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Vorwort. 

Die Herausgabe eines neuen Taschenbuches fiir Bau
ingenieure bedarf keiner besonderen Begriindung: Seit lan
gerer Zeit fehlte ein handliches Hilfsmittel, ein Band, der mit 
Beitragen aus allen Teilgebieten eine Gesamtiibersicht iiber 
den Bereich des Bauingenieurwesens bietet. 

Das Taschenbuch soIl zur Einfiihrung der studierenden 
Jugend wie der Praxis des Bauingenieurwesens als Nach
schlagewerk zur Unterrichtung iiber einzelne Fragen niitzIich 
sein. 

Da im letzten Jahrzehnt auf manchen Gebieten des Bau
ingenieurwesens besonders groBe Fortschritte zu verzeichnen 
sind, war vor allem auf die Darstellung der Grundlagen 
Gewicht zu legen. Es wurde angestrebt, iiberaIl die letzten 
Kenntnisse und Erfahrungen mit zu beriicksichtigen, auch 
wenn diese vielleicht noch nicht in jeder Hinsicht abgeschlos
sen sind. 

Es ist nicht die Aufgabe eines "Taschenbuches", die Hand
und Lehrbiicher ganz zu ersetzen. Man wird nicht erwarten, 
aIle Sonderfragen behandelt zu finden, die nur einen verhalt
nismaBig kleinen Kreis von Fachleuten interessieren. Der 
"Spezialist" verfiigt iiber verschiedene zusatzliche Hilfsmittel, 
Tabellenwerke usw., auf die jeweils im Text verwiesen ist. 

Von geringfiigigen Ausnahmen abgesehen, sind daher keine 
Tabellen usw. aufgenommen worden. Diese stehen in einer 
Reihe von Biichern in so reichhaltigem Inhalt und vielseitiger 
Verwendbarkeit zur Verfiigung, daB man fiir die praktische 
Arbeit unbedingt darauf zuriickgreifen wird. Auch der aus
fiihrliche Abdruck der Vorschriften, behOrdlichen Bestim
mungen, DIN-Normblatter usw. auf dem Gebiete des Bau
ingenieurwesens konnte nicht in Frage kommen, es ware dafiir 
eine sehr betrachtliche Vergr6Berung des Gesamtumfanges er
forderlich gewesen. Kurze Ausziige besitzen nur einen be
schrankten Wert, auch sind die einzelnen Bestimmungen 
dauernd in der Fortentwicklung begriffen, so daB der Text 
teilweise zu schnell iiberholt wiirde. 

Natiirlich muBten bei der Verwirklichung des Plaues 
verschiedene Beschrankungen in Kauf genommen werden, 
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manches ist auch durch die Verhaltnisse bedingt. Es wiirde 
zu weit fiihren, darauf naher einzugehen. 

Den Bearbeitern der einzelnen Beitrage gebiihrt der beste 
Dank fUr die aufgewendete Miihe und Sorgfalt. Besonderer 
Dank gebiihrt dem Springer-Verlag, der das Zustandekommen 
des Gemeinschaftswerkes ermoglichte und vielerlei Schwierig
keiten zu meistern hatte. 

Moge das neue Taschenbuch helfen, die Arbeit der Bau
ingenieure wahrend der Zeit des Kampfes um die Neuordnung 
Europas zu erleichtern, moge es der jungen Generation niitz
lich sein, wenn sie das Fachstudium wieder aufnimmt und 
weiterfiihrt. 

Berlin, im Herbst 1942. F. SCHLEICHER. 
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Mathematik. 
Von 

Dr. phil. habil. W. ROSSMANN, 
a. p. Professor an der T echnischen Hochschule Hannover. 

I. Fragestellungen der Ingenieurpraxis. 
A. Allgemeines tiber Ingenieurmathematik. 

Wiihrend in der systematischen Mathematik vorzugsweise Verfahren angegeben 
werden, nach denen eine gesuchte GroBe mit beJiebiger Genauigkeit bestimmt 
werden kann, ist bei technischen Rechnungen nur eine begf'emlte Genauigkeit 
erforderlich und auch moglich. Denn die Konstanten, die in den Rechnungen 
auftreten, sind in den meisten Fiillen empirisch gemessene Werte mit einem 
bestimmten MeBfehler und bedingen dadurch eine Ungenauigkeit des Endergeb
nisses, die nach den Verfahren der Ausgleichsrechnung (S.6) ermittelt wird. 

Bei jeder technischen Rechnung ist der Endzweck nicht das mehr oder weniger 
elegante mathematische Verfahren, sondern das numerische El'gebnis, das durch 
Einsetzen der gegebenen GroBen folgt. Dabei spielt die Wirlschaftlichkeit eine 
wichtige Rolle; ein Losungsverfahren, das drei Dezimalen auf schnellem und 
einfachem Wege ergibt, wird in der Technik fast immer einem Verfahren vor
gezogen, das fiinf oder mehr Dezimalen auf kompliziertem Wege ergibt. 

Eine technisch gegebene Abhiingigkeit liiBt sich auf zwei verschiedenen Wegen 
ermitteln: 

l. Empi,isch. Ermittlung. Die Werte von y werden ftir eine Reihe geniigend dicht liegender 
x-Werte durch Messung ermitteJt und in ein Koordinatensystem eingetragen. Gesucht ist eine 
Funktion y = ,(x), welche die Mellergehnisse mathematisch wiedergibt. Da jede Messung mit 
einem Febler ±. bebaftet ist, sind alle Funktionen zullissig, die iDDerhalb des Bereiches der 
Messungen in einem Streifen von der Breite 2. verlaufen (Funk/ions,l .. i, ... ). Man wahlt eine 
Funktion mlIglichst einfacher Art; z. B. wird man keine ganze rationale Funktion benutzen, 
wenn die Mellergebnisse durch y = c· .k x dargestellt werden kOnnen. Da der Ansatz einer ge
eigneten Funktion, die der Aufgabenstellung und den Mellergebnissen entspricht, vom person
lichen Geschick abhangt, mull der Ingenieur einen Oberblick iiber den anschaulichen Verlauf 
der einzelnen Funktionsarten besitzen. 

fl. TheMelische Ermittlung. Nach Vernachlassignng der weniger wichtigen Einfltisse und 
(in fast allen Fallen) nach Vereinfachung des Problems durch Idealisierung ergibt sich eine mathe
matische Beziehung zwischen x und y (z. B. eine Differentialgleichung mit Randbedingnngen), 
woraus die Funktion nach mathematischer Methode ermittelt wird. Infolge der zu Beginn vor· 
genommenen IdeaIisierung steUt das so gefundene Gesetz ebenfa!!s nur eine Nliherung fur das 
wirkliche Verhalten dar. Auch bei diesem Verfahren wird der Beweis fiir die Richtigkeit der 
theoretischen Grundlagen nur durch Vergleich mit dem wirklichen Verhaiten (und nicht durch 
logische Spekulation) geliefert; die Messungen sind also auch hier die Grundlage des Natur· 
erkennens. 

Die VergroBerung der MeBgenauigkeit bzw. die Verbesserung der theoretischen 
Grundlagen kann in beiden Fiillen zu einer genaueren, aber mathematisch kom
plizierteren zweiten Niiherung fiihren usw. fort. Hierdurch wird die erste Niiherung 
nicht etwa falsch, sie stellt nur das wirkliche Verhalten einfacher, dafiir aber 
auch mit geringerer Genauigkeit dar. In jedem Fall wif'd man die einfackste 
Nakerung geb1'auchen, deren Genauigkeit gel'ade noch faf' den v01'liegenden Zweck 
ausf'eickt. 

Beispiel. Die Erdoberfiliche wird bei Anfertigung eines Stadtplanes als Ebene, bei An
fertigung der Karte eines Erdteiles als Kugel, bei geodatischen Untersuchungen als Rota
tionsellipsoid und bei Schweremessungen als Geoid angesehen; keine dieser vier aufeinander
folgenden Nilherungen ist falsch und keine absolut dchtig; jede reicht aber gerade fiir den vor
liegenden Zweck aUs. 

Schleicher. Taschenbuch. 
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Eine besondere Gefahr liegt in der VeraJlgemeinerung eines gefundenen Ge
setzes von dem Bereich, in welchem die Messungen vorgenommen sind, auf andere 
Bereiche (Extrapolation); denn hierbei konnen sich die starksten Abweichungen 
von dem wirklichen Verhalten ergeben. Man muB sich deshalb stets dariiber 
im klaren sein, fUr welchen Bereich der Veranderlichen ein Gesetz giiltig ist. 

In einer gefundenen Beziehung sieht der Ingenieur einen anschaulichen Zu
sammenhang zwischen den verschiedenen Gro/Jen, mit denen er zu arbeiten hat. 
Auch bei den einzelnen Schritten einer Rechnung muB dieser Zusammenhang 
stets im Auge behalten werden, urn ein Abgleiten in ein rein formales Operieren 
zu verhiiten. 

B. Die Rechenhilfsmiftel des Ingenieurs. 
I. Numerische Hllfsmitfel. 

a) Anlage llingerer numerlscher Rechnungen. Vor Ausfiihrung der Rechnung ist 
die erforderliche Genauigkeit zu iiberschlagen und danach der Gang der Rechnung und die Wahl 
der Rechenhilfsmittel einzurichten; z. B.: Geniigt die Genauigkeit des Rechenschiebers oder ist 
die Benutzung einer Rechenmaschine- notwendig? 1st von Naherungsrechnungen (S.60) Ge
brauch zu machen? Die Rechnungen selbst werden tabellenmaJ3ig angeordnet (vgl. S. 5), am 
besten einseitig auf kariertem Papier. Nebenrechnungen werden nie auf einzelne Zettel geschrieben, 
sondern iibersichtlich eingefiigt, damit jederzeit eine Nachpriifung moglich ist. Oft zu addierende 
oder zu subtrahierende Zahlen schreibt man zweckmaBig auf einen Schiebezettel. Rechenkontrollen 
sind auch fur den geubten Rechner unentbehrlich und mOglichst oft anzubringen. Jedes Ergebnis 
ist durch eine 'Oberschlagsrechnung zu priifen; ein Komma/ehle, ist de, schlimmste Fehler, de, 
einem Ingenieu, unte,lau/en kann; durch ihn konnen in der Technik Menschenleben gefahrdet 
werden! 

b) Der Rechenschieber ist das wichtigste Hilfsmittel des lngenieurs. Der 
iibliche 25-em-Schieber tragt folgende Skalen: 

Die logarithmischen Skalen: u=l·log x 
Die logarithmische Sinusskala: u = I . log sin x 

u =l·log tg x 
u=l· x 

1= 125 und 250 mm. 
1= 125 oder 250 mm. 
1=250mm. 
1=250mm. 

Die logarithmische Tangensskala: 
Die gleichmaBige Skala: 

Dabei bedeutet u die Entfernung von einem festen Nullpunkte aus, gemessen 
in mm, und x die Zahl, die an dem zugehorigen Skalenstrich angebracht ist. Die 

5 10 
II '" t 

100 ,t 
o 2l 

Abb. 1. Logarithmische Skala. 

logarithmischen Skalen befinden sich auf der Vorderseite des Schiebers; sie sind 
periodisch, d. h. die Einteilung von 1 bis 10 ist die gleiche wie die von 10 bis 100 
usw. (Abb. 1). Die drei letzten Skalen sind auf der Riickseite der Zunge angebracht. 

Die Zunge lal3t sich in vier Lagen einschieben: 1. und 2. Lage, Vorderseite nach vorn, Zahlen 
aufrecht bzw. auf dem Kopf stehend; 3. und 4. Lage, Rtickseite nach vorn, Zahlen aufrecht 
bzw. auf dem Kopf stehend. 

Multiplikation «nd Division wird in der ersten Lage nach Abb.2 auf den oberen Skalen 
des Stabes und der Zunge (oder entsprechend auf den beiden unteren Skalen) ausgefiihrt. Aus 

x z~x'!I 
! !! 

Abb.2. 

t-llogx.; 
1 x~y' 

! :-_1-_] 
I "--T-I 
1 y4i' 
"'lIogy~ 

Abb.3. 

Abb. 2 liest man durch Vergleich der Entfernungen 
I· log x + I· log y = I' log z ab, woraus z = X' Y folgt; 
entsprechend lauft die Uberlegung in allen anderen Fallen. 
Urn mit moglichst wenig Zungeneinstellungen auszukom
men, dividiert man bei (3,24·6,31): 4,58 zuerst 3,24 
durch 4,58 und multipliziert das Ergebnis mit 6,31 (nicht 
umgekehrt!). Die Kommastellung wird stets durch 'Ober
schlagsrechnung bestimmt; z. B. x = (0,0324' 0,631) : 
45,8"" (3' 10-" 6' 10-1): (5' 101) "" 4 • 10-', also x = 
4,46.10-4 • 

Proportionalver/ahren. Zahlen, die bei beliebiger Stel-
lung der Zunge in erster Lage auf den beiden oberen 

Skaleil gegenuberstehen (Abb.2), haben stets denselben Quotienten (entsprechend bei den 
beiden unteren Skalen); d. h. die Spalte zwischen den beiden Skalen wirkt wie ein Bruch
strich. Beispiele: 1 m/sec = 3,6 km/st; man stellt die 1 der 3,6 gegeniiber ein und liest unter· 
einander ab: 42,3 km/st = 11,8 m/sec; 5,6 m/sec = 20,2 km/st. Ferner: Die Gewichte 52,3; 14,4; 
26,5 i 42,3 kg sind in Prozenten des Gesamtgewichtes anzugeben; man stellt 100 tiber der 
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Gewichtssumme 135,5 ein und liest uber den angegebenen Gewichten 38,7, 10,6, 19,6, 31,2% 
ab; SchluJlkontrolle durch Addition gibt 100,1 "" 100,0%. Vgl. ferner S. 10. 

Quad,i.,en und Wurzelziehe". Auf der oberen (x) und der""teren (y) Skala des Stabes stehen 
einander die Zahlen x = y' bzw. y = r:< gegeniIber (Abb. 3; Z· log x = 2 I' log y). Beim Wurzel
ziehen hat man den Radikanden auf dem riehtigen Teil der oberen Skala einzustellen, also 
VHI = Nt· 10 = 11,87 auf dem linken, Jlo,573 = l"S7.3' 10-' = 0,751 dagegen auf dem 
rechten Teil. 

AbscIJieben von elementa,en Funktionen. Die sechs Funktionen: 

y=C'x,,,=C'x', ,,=C·Jlx; ,,=C/x, y=C/x', ,,= C/V"i, 
wobei C eine gegebene Konstante bedeutet, konnen bei feststehender Zunge nach Abb. 4 ab
geschoben werden. Bei r:< ist dabei x auf dem richtigen Skalenteil einzustellen. Je nachdem 
x im Zahler oder im Neuner steht, ist 
die erste oder zweite Lage anzuwenden. I C /rCx C y=i; 
Bei den Skalen fiir " = C : x stehen sich • I D " I 
Zahlen gegeniiber, deren Produkt kon- ' C 1F---1-] 
stant ist; entspreehend bei den ubrigen u= ex t.__.? lI=:ii 
Skalen. r--------:.:a--.., r------------, 

Kreis- und Zylinderinllalt. Die Ent- Cx' C = C 
fernungzweier Striche auf dem Glashiufer f U=, I , ,Y,;r 
betragt 250 ·logV4/,. = 250'log 1,128 = y=,,_Z r---=f] lI: C r--T1 
250 • log c mm. Wenn der rechte Glas-"~ ';;1 1@_ff--J 
strich auf der unteren Stabskala auf den r-----------l r---------- -, 
Durchmesser a eines Kreises eingestellt 
wird, liest man an dem linken Glasstrich 
auf der oberen Stabskala den Inhalt des 
Kreises F = (a/c)' = !,. a' ab (Abb. 5). 
Beispiel: a = 12,5 em; F = 123 em'. Bei 
der umgekehrten RoohnungistF (wie beim 
Wurzelziehen) auf dem richtigen Skalen
teil einzustellen. Das Volumen eines 
Kreiszylinders von dem Durchmesser 

L _________ --l 

y=CVX' CIJ 
I I I 
C y-C'/i' 

Abb.4. 

und der Lange I wird nach V = (a vfJc)' bereehnet; man stellt 1 auf den richtigen Teil der 
oberen Stabskala ein, bildet auf den unteren Skalen a' VZ und liest V vermit!elst des Glas
IAufers links obeu abo 

U ..... ch ...... g von Grad- und BogenmaP. Einem Winkel von (y: Minuten entspricht das Bogen
maS ci = (,.",')/(180' 60) = ",'/3438 = ""/rl (vgl. S.44); die Marke e' ist auf den meisten 
Rechenschiebern angegeben. Beispiel: '" = 33 ° 40' = 1980' + 40' = 2020' 
ergibt Ii = 0,588. Die Marke en = 60' 3438 = 2,06' 10' bzw. e" = 200 • 
100 '100/,. = 6,37 '10' dient entsproohend zur Umroohnung von Sekunden 
der Gradteilung bzw. der Neugradteilung (vgl. S.44) in BogenmaJl. 

Die t,igonomet,ischen Funktionen. Bei der dritten Lage der Zunge 
stehen auf Skalen mit ubereinstimmenden Langeneinheiten 1 die Zahlen ex 
und x = sin", bzw. {J und y = tg {J gegenuber, wenn die Skalenendell auf 
Stab und Zunge zusammenfallen. Zusammengehorige Skalen findet man 
durch sin 30° = 0,500 und tg 30° = I : Jl3 = 0,577. Der Roohenschieber 

Abb.5. 

ersetzt somit einen Winkel"",sse,; man tragt auf dem einen Schenkel 10 cm ab und findet den 
Winkel durch tg (J = b: 10 (Abb.6); umgekehrt verfiihrt man bei der Konstruktion eines ge
gebenen Winkels. Wenn man", bzw. {J bei der ersten Lage der Zunge auf die Striche einstellt, 
die auf der Ruckseite des Stabes in den Aussparungen angebracht sind, kann man die Werte 
von sin", und tg P yom gegenuber den Endpunkten der festen Stabskalen ablesen. 

Wenn man die Zunge in der dritten Lage verschiebt, stehen auf den be
trachteten Skalen einander Zahlen '" und x bzw. {J und " gegenuber, fur die 
x, : sin "', = x,: sin "', bzw. y, : tg {J, = y,: tg {J. ist. Hiemach findet man fur ein 
Dreieck mit a = 7,35 em, b = 8,20 em, IX = 200 fO' unter Benutzung des Sinus .. 
satzes unmittelbar {J = 22° 40'. 

Fur kleines '" und {J, die nicht auf den Skalen angegeben sind, kann man bei 
Rechenschiebergenauigkeit sin", ""« und tg {J "" Ii setzen, wobei « und Ii das 
zugehOrige BogenmaB bedeuten. Da log tg (45 + 'P)O = - log tg (45 - 'P)O wird, 

Abh.6. 

ist der Teil der Tangensskala, der roohts von 45° Iieg!, symmetrisch zu dem Iinkell Teil; wir 
Mnnen den Abschnit! fiir {J > 45° realisieren, indem wir die Zunge in die vierte Lage bringen; 
man liest beizusammenfallenden Skalenenden bei 40° abo tg (45 + 5)· = tg 50° = 1,192; bei 35° 
entsprechend: tg (45 + 10)° = tg 55° = 1,428 USW. 

De, Logarithmus. In der vierten Lage der Zunge stehen bei zusammenfallenden Skalenenden 
auf der gleichmaBigen Skala (y) und der unteren Stabskala (x) einander die Zahlen x und " = 
log x gegenuber. Man kann auch die linken Skalenenden der Zunge in der ersten Lage uber dem 
x-Wert der unteren Stabskala einstellen und " = log x auf der Riickseite in der Aussparung ablesen. 

v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, S. 18-35. - v. SANDEN: Mathematisches 
Praktikum, Leipzig 1927, S. 8-16. - NESTLER: Anleitung zum Gebrauch des Rechenschiebers, 
Lahr (Baden), Rechenschieberfabrik. - FABER: Anleitung zum Gebrauch der FABER-Rechen
stiibe, Geroldsgriin (Oberfranken), Roohenschieberfabrik. 

c) Ole Rechenmaschlnen eignen sich in gleicher Weise zur Addition, Subtraktion, 
Multiplikation, Division und auch zum Ausziehen der Quadratwurzel. Mit ihrer Handbabung 
macht man sich am besten durch Vorfuhrung und selbstilndiges Rechnen vertraut. 

1* 
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v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, S. 35-43. - GALLE: Die mathematischen 
Instrumente, Leipzig 1912, S.23-48. - LENZ: Die Rechen- und Buchungsmaschinen, Leipzig 
1932. 

d) Das logarithmische Rechnen. Vgl. S. 48. 

e) Funktionentafeln. Die Werte der Funktionen, die haufiger bei mathe
matischen Berechnungen auftreten, sind in Tafelform zusammengestellt. Von den 
zahlreichen Tafelwerken seien genannt: 

Fur niedere Funktionen. TIMPENFELD: Tabellen der Quadrate von 1 bis 12000, Kuben von 
Ibis 2500, Quadrat- und Kubikwurzeln von Ibis 1200, Kreisumfange und -inhalte von Ibis 
1200, Dortmund 1926. Fur elementare transzendente Funktionen. HAYASCHI: Fimfstellige Tafeln 
der Kreis- und Hyperbelfunktionen, sowie der F'unktionen eX und e- x mit den natiirlichen Zahlen 
als Argument, Berlin 1921. Fur Mhere trans<entiente Funktionen. ]AHNKE-EMDE: Funktionen
tafeln mit Formeln und Kurven, Leipzig 1938. MILNE-THOMSEN: Die elliptischen Funktionen 

't~;:-r~ z x • 
J. 1 "" 
~ 
.. 0 1 Z X 

Abb.7. 

von JACOBI, Berlin 1931. Eine allgemeine Literaturzusammenstellung 
uber das zerstreute Material findet man in v. MISES: Verzeichnis be
reehneter Funktionentafeln. Zeitschr. f. angew. Math., Berlin 1928, 
Erganzungsheft. 

Z. (jraphische Hilfsmltfel. 
a) Graphische Darstellung von Funktionen. Zur Ver

anschaulichung des Werteverlaufs stellt man die Funktion 
y = t (x) im allgemeinen als Kurve in rechtwinkligen Par
allelkoordinaten unter Verwendung gleichmii/3iger Skalen dar. 

Den Abstand vom Nullpunkt bis zum Punkte 1 auf der x- bzw. y-Achse, ge
messen in mm, bezeichnet man als die Liingeneinheit I" bzw. ly (Abb. 7). Dann 

11 wird die Zahl x durch einen Punkt auf der x-Achse 

1 dargestellt, der die Entfernung Ix' x mm Yom 

Z=-7~;~~? / I f "~Z=7 Da die Einheitslangen so zu wahlen sind, daB 
/// 'III, ~~~" Nullpunkte hat; entsprechend auf der y-Achse. 

-5~~'>/~/ /Z=~ 5 die Kurve fur die betrachteten x- Werte auf 
-3-:;':"/ ,,/ 1 3 das Papier paBt, ist im allgemeinen Ix 9= ly. Bei 
-I---~;;'O z=o 1 den Logarithmenpapieren (S. 43 u. 48) wird von 
I~ 1 fi..~ ___ I.x der Verwendung gleichmaBiger 
3~ /';/-;-::-3 Skalen abgegangen. 
5~ z=o / 1/ / .... ~,...-:::-5 Eine Funktion von zwei Ver-
7~ f I !/!~<;;-7 v, I(j anderlichen z = F (x, y) stellt man 
~ "\ '\ ( I I I ///~/ entsprechend als Flache in eineIr) 

Abb. 8. z=X)'. 
rechtwinkligen dreiachsigen Ko
ordinatensystem x, y, z dar. Um 
eine Veranschaulichung in der 

Ebene zu gewinnen, schneidet man die Flache durch waagerechte Ebenen z = Const., 
projeziert die entstehenden H ohenlinien senkrecht auf die x-y-Ebene und beziffert 

.x z 11 
10 7 

5 5 
8 

5 5 

¥ 6 ¥ .-
J---- 5--

¥ J 
J 2 

Abb.IO. Z2 = ,,' + y' 
a=1 

V1 = p,X2 

!-'2 = 1- /-lZ2 

V3 = ttY':!. 

a; z 
10 10 

sie mit der zugehorigen Rohe (Abb. 8), in 
gleicher Weise, wie die Erdoberflache auf den 

10 MeBtischblattern dargestellt wird. 
, , 

" 5 , 5 5 
¥ ~ ¥ 

J", 3 , , 
2 2 2 

Abb. II. z' = x y 
IX=I 

VI = /1 . log X 

v2 = p..logz 
Va = It -log)'. 

b) Belm grapblscben Rechnen werden die 
gesuchten Zahlwerte oder Kurven durch Zeichnung 
ermittelt. Vgl. S. 30 (graph. Integration), S. 36 
(graph. Integration von gew. Diff.-Gleich.), S.41 
(graph. Konstruktion einer ganzen rationalen Funk
tion). 

RUNGE: Graphische Methoden, Leipzig 1919.
PROLSS: Graphisches Rechnen, Berlin 1920. 

c) Die Nomogramme ermoglichen ein 
bequemes Ablesen der Werte von Funktionen 
mehrerer Veranderlicher und konnen auch von 
mathematisch ungeschulten Kraften benutzt 
werden. Am wichtigsten sind die Fluchtpunkt
linien-Nomogramme. Wenn drei senkrechte 

Geraden die Abstande p mm und IX' P mm haben, besteht zwischen den in Abb. 9 
angegebenen Langen v" v,, va (gemessen in mm) die Beziehung v, (1 + IX) = v, C( + va' 
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Man tragt von der Grundgeraden P, p. p. aus auf den senkrechten Geraden 
Skalen ab, derart, daB die Zahlen x" x., x. an den Ste11en: 

v, = l!.-. I, (x,) mm, v. = -1-'- . I. (x,) mm, v. = I-' • I. (x.) mm 
ex l+ex 

stehen. Dann folgt fiir drei Zahlen Xl, X" X., deren Skalenpunkte auf einer Geraden 
Iiegen, die Beziehung: 

I, (x.) = I, (x,) + I. (x.). 

Dabei sind ex und I-' so zu wilhlen, daB die gewiinschte Genauig
keit der Ablesung mit der GroBe der Zeichnung in Einklang 
gebracht wird; die Lage der Grundgeraden P, p. p. ist eben
falls frei. Die Ablesegerade wird am besten mit Hilfe eines 
durchsichtigen Ze11uloidlineales realisiert, auf dem eine schwarze 
Gerade eingraviert ist. 

Abb.12. 

Abb.l0 und 11 zeigen schematisch Nomogramme fiir die Funktionen z' = x' + y' und 
z· = x • y; im zweiten FaIle erMIt man die Summendarstellung durch Logarithmieren. Fur 
praktische Zwecke miiBten die Nomogramme in grOBerem MaBstab gezeichnet werden und eine 
weitere Unterteilung der Skalen enthalten. 

Pas Verfahren laBt sich auf Funktionen von mehr als zwei VeranderIichen ausdehnen. Bei 
I, (x,) = t. (x,) + la (x.) + I. (x.) bestimrnt man z. B. zuerst II (XI) = I. (x,) + I. (x.) und dann 
f, (x,) = I. (x.) + II (XI) (Abb. 12). 

v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, S.8-13. - LUCKEY: Einfiihrung in die 
Nomographie, Leipzig 1925. - LUCKEY: Nomographie, Leipzig 1937. - ZUHLKE: Rechentechnik, 
Rechentafeln und Sonderrechenstllbe, Leipzig 1938. 

c. Ausgleichsrechnung. 
I. Ausgleichung direkter Messungen. 

Wenn n verschiedene Messungen I" I., ... , 1 .. einer iesten GroBe vorliegen 
(wobei die Abweichungen der einzelnen Messungen voneinander auf zufalligen 
Fehlern beruhen mogen), sieht man als Ergebnis der Messungen den Mittelwert: 

x = ~ (I, + I, + ... + In) = ~ [1] n tI 

an; die eckige Klammer 5011 dabei die Summe der eingeklammerten Zahlwerte 
bedeuten. Die scheinbaren Fehler Vi = x-I; miissen die Summe [v] = 0 ergeben 
(Rechenkontro11e; eine eventuelJe Abweichung muB durch den Abrundungsfehler 
erklarbar sein). Als Kriterium fur die Giite der MeBeinrichtung und dement
sprechend fiir die Genauigkeit einer einzelnen damit gemachten Ablesung berechnet 
man den mittleren Fehler der Einzelmessung: 

m = V[v']/(n-ij. 

Die Genauigkeit des erhaltenen Mittelwertes x wird durch den mittleren Fehler 
des .'Iv! ittcls : 

mx = m/vn 
angegeben. Das Endergebnis schreibt man in der Form x ± m". 

Beispiel. Fimf Messungen, 
die unter gleichen Bedingungen 
vorgenomm", wurden, haben 
die nebenstehenden Ablesungen 
ergeben. Man erMlt x = 
124,5 ± 0,3. In der ersten 
SpaJte sind nur die beiden letz
ten Ziffern addiert. Bei Ver
groBeorung der Anzahl der Mes
sungen unter gleichen Bedin
gungen (d. h. m = Const.) steigt 
die Genauigkeitlangsam an. Urn 

I 
I 

Ii 

124,3 
125,2 
123,8 
124,2 
124,9 
22,4 

v.=x-I. 

+0,18 
-0,72 
+0,68 
+0,28 
-0,42 

I +1,14 
-1,14 

v~ (x = 124,48) 

0,03 
0,52 
0,46 

,/1,27 6 
m = V-4- =0,5 

0,08 
0,18 mx = m/VS = 0,25 

I 1,27 x = 124,5 ± 0,3 

ntx = m: yn = 0,2 zu erhalten, mliBte man n = tn!: 0,22 = 0,32: 0,04 = 8 Messungen anstellen. 
1n% = 0,1 wiIrde bereits 32 Messungen erfordern. 
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2. Fehlerfortpflanzungsgesetz. 
Es seien Ii gemessene GroBen mit den mittleren FehIern ± mi. Dann wird: 

fiir z =a111+a,I,+'" +a"l" m. = V(a1m1)' + (a,m,)' + ... + (a"m,,)', 

fiir z = t (/1' I" ... , I,,) m. = vHF' m1)' + ("* 'm,), + ... + (:Cm,,), , 

fiir z = a . If· . zt; •... ~n ~. = -V (Pl' 7.')' + (p,. 7,')' + ... + (Pn' ~:)' . 

Bei der ersten Formel sind die ai gegebene Zahlen. Zur Ableitung der zweiten Formel ersetzt 
man z in der Umgebung der betrachteten Stelle nach dem TAYLOR-Satz durch eine lineare Funk
tion; in die partiellen Differentialquotienten sind dabei die abgelesenen Werte l]I lZI .• 0, 1n ein
zusetzen. 1m letzten Fall verfahrt man entsprechend mit In z nnd gewinnt die angegebene Be
ziehung zwischen den relativen Fehlern m.: z nnd mi: Ii; a und die Pi sollen dabei gegebene 
Zahlen sein. 

Beispiele. Aus x = 4,28 ± 0,04 und y = 3,42 ± 0,03 soll z = x - y bestimmt werden; es 
folgt m. = VO,04' + 0,03' = 0,05 und somit z = 0,86 ± 0,05. Ferner: Aus x = 7,2 ± 0,3 und 
y = 3,4 ± 0,2 soll. = x y : (x + y) besti=t werden; es folgt.x = y': (x + y)' = (3,4: 10,6)' = 
0,103 und 'y = x': (x + y)' = (7,2: 10,6)' = 0,461; also m. = V(0,103' 0,3)' + (0,461 • 0,2)' = 
),0,0095 = 0,1 und somit z = 7,2' 3,4: 10,6 ± 0,1 = 2,3 ± 0,1. 

3. Vennittelnde Ausgleichung. 
a) Lineare Ausgleichung. Es seien n Messungen einer mit x ver1lnderlichen 

GroBe y ausgefiihrt: X, y .. x, y" ... , Xn Yn' Wenn die Messungen durch eine 
Iineare Funktion Y = a + b x ausgeglichen werden sollen, setzt man die Fehler
gleichungen: 

a + b xi - Yi = vi 

an und bestimmt a und b derartig, daB [v'] ein Minimum wird (Methode der 
kleinsten Quadrate). Hierzu bildet man nach S. 23: ~ [v'] = 0 und ~ [v'] = 0 oa ob 
und erh1llt die Normalgleichungen: 

n'a + [x]'b- [y] =0 = [v] oder: a = [x'][y]- [x][xy] b = n[xy]- [x][y]. 

[x]·a+[x']·b-[xy]=o=[xv] n[x']-[x]" n[x'J-[x]' 

Wenn die MeBfehIer von x gegeniiber denen von y nicht in Betracht kommen, 
wird die Genauigkeit der Messungen von y durch den mittleren Fehler der Einzel
messung: 

m = V[v']/(n-2) 
beurteiIt; die mittleren Fehler von a und b sind: 

Der mittIere FehIer von Y = a + b x an der festen Stelle x wird nach dem FehIer

fortpflanzungsgesetz my = ~-+ x2 1n5 und h1lngt somit von x abo 

Wenn man durch x'. = x· - -~ [x] neue x'-Koordinaten einfiihrt und y = , , n 
a' + b' x' setzt, vereinfachen sich die Formeln, da jetzt [x'] = 0 wird: 

a' = ~- [y], 
n 

b' = [x'y] . 
[x"J ' 

b' 
a=a'-n[x], b=b'; 

Die GIeichung fiir ma ergibt sich dabei nach dem FehIerfortpflanzungsgesetz. 
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Wenn bei geringeren Anspriichen an die Genauigkei t die A usgleichung aurch eine Ireiltiindig 

gezeichnete Gerade geniigt, bestimmt man erst den Punkt x = ~ [x], " = ~ [,,], durch den die .. .. 
exakte Ausgleichgerade hindurchlaufen muB; durch Drehung um diesen Punkt kann man die 
gesuchte ausgleichende Gerade wesentlich genauer bestimmen. 

b) Nlehtllneare AUBglelehung. Bei der quadratischen Ausgleich" .. g durch" = a + bx + 
cx' setzt man entsprechend vi = a + bXi + cX;"-"i an und bestimmt a, b, c derart, daB [v'] 
ein Minimum wird. Die entstehenden Normalgleichungen lauten: 

n' a + [x]· b + [x']· c - [,,] = 0 = [v], 
[x], a + [x'] • b + [x']' c - [x ,,] = 0 = [x v], 

[x']' a + [x']' b + [x'], c - [x',,] = 0 = [x'v]. 
Bei llquidistanten x,.Werten lassen sich die Formeln wesentlich vereinfachen. 

Bei der Ausgleichung durch eine beliebige gegebene Funktio .. " = I (x, a, b, ••• ), wobei a, b, ••• 
die zu bestimmenden Konstanten sind, setzt man vi = I (xi' a, b, ... ) - "i an und macht [v'] 

zum Minimum. Die Normalgleichungen oOa [v'] = 0, 00 b [v'] = 0, ... sind im aUgemeinen nicht 

mehr linear; doch lassen sich meistens N1lhernngswerte fiir a, b, ... besorgen, so daB die Ver-
fahren von S. 14 angewandt werden konnen. 

Hllufig 11lBt sich die gegebene Funktion auf eine lineare Gestalt bringen. Bei der Ausgleichnng 

dnrch die Hyperbel " = X~b setzt man '1 = X" = a + b,,; die Zahlen '1, = xi "i' aufgetragen 

als Funktion von "i' mussen also um eine gerade Linie streuen. Bei" = CxA ergibt fJ = log '', 
" = log x, c = log C die Beziehnng v = c + au usw. 

e) Ausglelehung bel mehreren Varia belen. Wenn die Zahlen " als Funktion von 
xi und "i gemessen sind und durch die lineare Funktion , = a + bx + c" ausgeglichen werden 
soUen, setzt man vi = a + bXi + c"i -'i an und bestimmt a, b, c derartig, daB [v'] ein 
Minimum wird. Die Normalgleichungen lauten: 

n' a + [x] • b + [,,] . c - [z] = 0 = [v], 
[x]· a + [x'] • b + [x,,]· c - [xz] = 0 = [xv], 
[,,] • a + [x,,]· b + [,,']' c - [".] = 0 = ["v], 

aus denen a, b, c zu berechnen sind. Entsprechend bei nichtlinearer Ausgleichnng. 

d) Glitten von MeBreihen. Eine von x abhiingige GroBe y sei an den 
(n + 1) iiquidistanten Stellen xo, x" .•• , x .. gemessen. Wenn die MeBergebnisse 
Yo, y" ... , y .. stark streuen, ergeben die neben
stehenden Korrekturen bessere Werte. Dabei 
bedeuten die ii' die vierten Differenzen (S. 15); 
fiir Y9 bis y .. -2 stehen die ii' in der Differenzen
tabelle auf gieicher Hohe wie das zugehOrige Yk; 
bei den beiden Anfangs- bzw. Endwerten ist die 
erste bzw. ietzte auftretende Differenz zu ver-
wenden. 

Man erhalt das angegebene Resultat, wenn man durch 
flint aufeinanderfolgende MeBpunkte eine ausgleichende 
ganze rationale Funktion dritten Grades legt nnd ffir den 
in der Mitte liegenden MeBpunkt als verbesserten Wert 
die zugehOrige Ordinate der ausgleichenden Funktion be
nutzt. Am Anfang und am Ende muB man die ausglei
chende Fnnktion durch die flinf ersten bzw. flint letzten 
MeBpunkte legen, so daB das Verfahren hier etwas schlech
tere Werte ergeben wird. Vgl. v. SANDEN: Mathematisches 
Praktikurn, Leipzig 1927, S. 88--91. In dem nebenstehen-

Statt: I ist aufzutragen: 

" .. -1 + ~lfi iI!_4 I 

" .. - ..fo.d!:-.±J 

den Beispiel sind die Werte von 1000: x urn ± 5 abgeandert; man sieht, wie durch das Glatten 
die Fehler wieder nickgangig gemacht werden (am wenigsten bei den Randwerten). 

I 
I 

1000 
Fehler 

I 
x --

x 

1,0 I 1000 

I 
-5 

1,2 I 833 +5 
1,4 ! 714 -5 
1,6 I 625 +5 
1,8 I 556 I -5 
2.0 500 I +5 

I ii' I ii' LI' I LI' 
Korrek- Verb. 

i 

" tur Wert" 

995 -157 I +1 996 
838 +28 I -4 834 

I 
709 -129 +50 +22 

I 
-72 +6 715 

630 -- 79 0 -50 +83 -7 

I 
623 

551 - 79 +33 +33 
I 

+5 556 I 
- 46 I 505 I -I 504 

-490 I +IU I + 5 I +U 

Sch.i/ltum zur Ausgleicnsrechnung. v. SANDEN: Mathematisches Praktikum, Leipzig 1927, 
S. 44-74. - HAPPACH: Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, Leipzig 1 923. 
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D. Die Streuung von MeBergebnissen. 
Der Wert einer bestimmten GrOBe" sei an N verschiedenen Objekten gemessen, z. B. der 

Feuchtigkeitsgrad von BauhOlzern derselben Sorte und Herkunft. Die erhaltenen N Zahlen :Y i 

werden um den Mittelwert:Ym = ~ .2:Yi schwanken, derart, daB gr6Bere Abweichungen seltener 

als kleine auftreten. Man bezeichnet die Abweichungen vom Mittelwert mit x. = :Y.- :Ym; 
den Bereich fiir x teiIt man in gleich groBe lntervalle von einer geeigneten Breite dx ein, wobei 

~. 
-409 -405 0 +405 +'109 

Yno 
/58 OP ~ qk q66 '468 470 fib 47, 47; Y 

Abb.13. 

x = Odie Mitte eines lntervalles sein moge, und tragt in der Mitte eines jeden lntervalle. als 
Ordinate die Anzahl dZi der Messungen auf, die einen Wert in dem betrachteten lntervall (oder 
auf seinem rechten Rande) ergeben haben (Abb. 13). Dabei wird 1: dz, = N. 

N ach der W ahrscheinlichkei tsrechnung rnuB : 

d,. Nh -h'x' 
fJi = Iii = Vn' e 

setn, wenn die Anzahl N der Messungen geniigend groB ist und die Abweichungen von zufaIIigen 

Einfliissen herriihren. Der Gipfel der Kurven ~. e - h' x' wird um so spitzer, je groBer die 
y'; 

fI 
! \1 
: I 
: 1 

i ~h=2 
I I 
I I 

Slreuungs,ahl 1. ist (Abb.14); der Flacheninhalt zwischen 
den Kurven und der x-Achse ist stets gleich groB, da J+OO ..!:.- e - h' x· dx = I wird. Bei groBern h liegt sornit 

-00 y'; 
die Mehrzahl der Messungen eng urn den Mittelwert, 
wahrend sie bei kleinem h starker streuen; d. h. eine Liefe
rung isl um so gleichmttpiger, ie groper die zugehlirige Sireu
ungszahl h isl. Der Wert I/h wird daher als Slreuungsmap 
bezeichnet. 

Urn die Streuungszahl h bei einer gegebenen VerteiIung 
zu bestimmen, benutzt man am einfachsten den Wert dz· 

";:'~~"'!---!:--::-='!:-~x fiir:Y =:Ym oder x = 0. Da d'·ldx = NhIV1i wird, folgt 
o h = (y';. d ,.): (N. dx). Man prilft nach, ob sich die zuge-
h _ h' x. horige Streuungskurve der gegebenen Verteilung geniigend 

Abb.14. :Y = - . e . anpaBt und andert gegebenen Falles den Wert von h ent-
y'; sprechend abo 

Die Anzahl Z derjenigen Stiicke, die urn h6chstens ± "i 
vom Mittelwert abweichen, kann man aus der nachstehen

den lntegraltabelle (vgJ. dazu S. 54) entnehmen; es wird Z = N· <:/l (h"i). Der sog. AusschuB 
ist N {I - <:/l (hx)}. Die Prozentzahl der brauchbaren Stucke betragt 100· <:/l (hx). 

BEcKER-PuUT-RuNGE: Anwendung der mathematischen Statistik auf Probleme der Massen
fabrikation, Berlin 1930. 

1 -Vi 
Tabelle 1. 'I' (v) = ¥1i e ; I J+V -V' <z> (v) = .r e dv. 

pt -v 

II I 'I' (v) <:/l (v) v 'I'(v) <:/l (v) v 'I' (v) <:/l (v) v 'I' (v) <:/l (v) 

0,0 0,564 0,000 0,6 0,394 0,604 1,2 0,134 0,910 1,8 0,022 0,989 
0,1 0,559 0,112 0,7 0,346 0,678 1,3 0,104 0,934 1,9 0,015 0,993 
0,2 0,542 0,223 0,8 0,297 0,742 1,4 0,079 0,952 2,0 0,010 0,995 
0,3 0,516 0,329 0,9 0,251 0,797 1,5 0,059 0,966 2,1 0,007 0,997 
0,4 0,481 0,428 1,0 0,208 0,843 1,6 0,044 0,976 2,2 0,004 0,998 
0,5 0,439 0,521 1,1 0,168 0,880 1,7 0,031 , 0,984 2,3 0,003 0,999 
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E. Zinseszins- und Rentenrechnung. 
Wenn der jahrliche Zinsfull P% betragt, wird der Zins- q = I +~-taktar: 100 

Ein Kapital von K RM. ergibt nach n Jahren bei einem 
jahrlichen Zinsfull von p%: Kn = K,' qn RM. 

~ 

Werden aullerdem am Anfang jeden Jahres (vom 2. Jahr 
Kn = K, q" ± S qn - q RM. ab) S RM. hinzugezahlt bzw. fortgenommen, so wird am 

Ende des n-ten Jahres: q _. I 

Wenn auch am Anfang des ersten Jahres S RM. eingezahlt q"'-1 
werden (K, = S), so folgt: K =S·q·---RM. n q_1 

Eine Rente von S RM., die n Jahre lang zu zablen ist, I q"-I 
kann abgelost werden durch eine sofortige Zablung von: K,=S·-·--RM. 

qn q- I 

Lauft die Rente dauernd (n = 00), so wird: K = S' _I_~ RM. 
, q- I 

Wenn ein Kapital von K RM. in n Jahren abgeschrieben 
q-I werden soil (so daB nach der n-ten Zablung die Tilgung S=K·---RM. 

erfolgt ist), muB die jahrliche Abschreibungssumme be- qn_ I 
tragen: 

Tabellea. Werle von qn= (1+ I~O)'" 
n=5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 75 80 90 100 

P=3,00 1,159 1,344 1,558 1,806 2,094 2,427 3,262 4,384 5,892 7.918 9,179 10,64 14,30 19,22 
3,25 1,173 1,377 1,616 1,896 2,225 2,610 3,594 4,949 6,814 9,382 It ,01 12,92 17,79 24,49 
3,50 1,188 1,411 1,675 1,990 2,363 2,807 3,959 5,585 7,878 It ,It 13,20 15,68 22,tt 31,19 
3,75 1,202 1,445 1,737 2,088 2,510 3,017 4,360 6,301 9,105 13,16 15,82 19,01 27,47 39,70 

4,00 1,217 1,480 1,801 2,191 2,666 3,243 4,801 7,107 10,52 15,57 18,95 23,05 34,12 50,50 
5,00 1,276 1,629 2,079 2,653 3,386 4,322 7,040 tt,47 18,68 30,43 38,83 49,56 80,73 131,5 
6,00 1,338 1,791 2,397 3,207 4,292 5,743 10,29 18,42 32,99 59,08 79,06 105,8 189,5 339,3 
7,00 1,403 1,967 2,759 3,870 5,427 7,612 14,97 29,46 57,95 tt4,0 159,9 224,2 441,1 867,7 

Tabelle 3. Prazentuale Abschreibungssumme bei einem Zinstup von p %: 100 S = 100.i..=...!... . 
K qn_ I 

ner Wert erlischt in Jahren: 

n=5 10 15 20 25 I 30 40 
I 

I 50 60 I 70 75 80 I 90 100 

P=3,00 18,84 8,723 5,376 3,722 2,742 2,101 1,326 0,886 0,613 0,433 0,367 0,311 0,225 0,164 
3,25 18,74 8,623 5,278 3,627 2,653 2,018 1,252 0,823 0,558 0,387 0,324 0,272 0,193 0,138 
3,50 18,65 8,524 5,183 3,536 2,567 1,937 1,183 0,763 0,508 0,346 0,286 0,238 0,166 0,t15 
3,75 18,56 8,426 5,087 3,446 2,483 1,858 1,t15 0,707 0,462 0,308 0,253 0,208 0,141 0,096 

4,00 18,46 8,329 4,994 3,358 2,401 1,783 1,052 0,655 0,420 0,274 0,222 0,181 0,120 0,081 
5,00 18,10 7.950 4,634 3,024 2,095 1,505 0,827 0,477 0,282 0,169 0,132 0,102 0,062 0,038 
6,00 17,74 7,586 4,296 2,718 1,822 1,264 0,646 0,344 0,187 0,103 0,076 0,057 0,031 0,017 
7,00 17,39 7,238 3,979 2,439 1,581 1,059 0,501 0,246 0,123 0,062 0,044 0,031 0,016 0,008 

II. Fragestellungen der hoheren Mathematik. 
A. OIeichungsiehre. 

I. Systeme von Iinearen OIeichungen; Determinanten. 
a) Numerische Auflosung. Es seien drei lineare Gleichungen mit drei Un

bekannten x, y, z gegeben: 

all x + an y -+ a13 z = b, 
a2! x + a22 Y -1- a23 Z = b2 

a31 x+a.,y+a .. z=b. 

(s, = an + a12 + a,. - b,) 
(S2 = a2• + a •• + a •• - b.) 
(S3 = as. + as. + a .. - bal. 
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Bei Verwendung des Rechenschiebers multipliziert man die zweite und dritte 
Gleichung mit all:a .. bzw. all:a"l1 indem man die Zahlen all und "'-1 bzw. a31 

und "'-. auf den beiden oberen Skalen untereinander einstellt und die gesuchten 
Werte nach dem Proportionalverfahren (S. 2) ermittelt. Bei Verwendung der 
Rechenmaschine dividiert man aIle drei Gleichungen durch "'-1 bzw. a .. und as •. 
Da dann in beiden Fallen :Ie iiberall mit denselben Koeffizienten behaftet ist, 
gewinnt man durch Subtraktion zwei Gleichungen zwischen :y und z, die ent· 
sprechend weiter behandelt werden. In gleicher Weise verfahrt man bei n 
linearen Gleichungen mit n Unbekannten; es wird dabei vorausgesetzt, daB die 
Systemdeterminante der Gleichungen nicht verschwindet (S.11). 

Zur Rechenkontrolle bildet man die SUmmen '" '" '. und nimmt mit ihnen die gleichen 
Operationen wie mit den Koeffizienten vor. Bei den neu gebildeten Gleichungen miissen die 
zugeMrigen Summen (bis auf die Abrundungsfehler) jeweils mit den Zahlen iibereinstimmen, 
die sich aus den Ausgangssummen durch dieselben Umformungen wie bei den Gleichungen 
ergeben haben. 

Wenn die Koeffizienten nur mit begrenzter Genauigkeit bekannt sind, konnen erhebliche 
Schwankungen des Resultates entstehen. Bei dem folgenden Beispiel (erstes System) ist der 
Wert" = - 16,17 triigerisch, da die beiden nllchsten (bei der angegebenen Genauigkeit gleich
berechtigten) Systeme ganz andere Ulsungen ergeben! Der Wert der Systemdeterminante (S. 11) 
Iiegt hier sehr nabe bei Null; geometrisch sind die zugeMrigen Geraden fast paraIJel, so daB eine 
kleine Lagenlluderung den Schnittpunkt stark verschiebt. 

3,45" + 2,78 y = 1,25 
6,01 " + 4,88 y = 2,94 ,,= -16,17 

3,446" + 2,784 y = 1,254 
6,014" + 4,876 y = 2,936 

,,- - 34,48 

3,454" + 2,776 y = 1,246 
6,006 " + 4,884 y = 2,944 ,,= - 10,61 

Weilerist es beim Rechnen mit begrenzter Genauigkeit nieht gleichgiiltig, in welcher Reihen
folge die Unbekannten entfernt werden. Vgl. v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, 
S. 135-139. - RUNGE u. KON1G: Numerisches Rechnen, Berlin 1924. 

b) Graphlsche AufUlsung. Die Ulsung eines Systems von" Iinearen Gleichungen mit 
" Unbekannten laBt sich auch durch Zeichnung ermitteln. Vgl. B1ERMANN: Matbematische 
Naberungsmethoden, Braunschweig 1905, S. 74. -MaHMKE: Leitfaden zumgraphischen Rechnen, 
Leipzig 1917, S.7-21. 

c) Determinantenlehre. Die Determinanten sind fiir numerische Zwecke 
wenig geeignet, aberein unentbehrliches Hilfsmittel fiir analytische Umrechnungen. 
Eine Determinante n-ten Grades ist ein quadratisches Schema von n' Zahlen = 
Elementen. Es solI sein: 

Die Unterdeterminante A"A des Elementes a"A entsteht, wenn man aus einer Deter
minante n-ten Grades diejenige Zeile und Kolonne fortstreicht, in der das Glied 
a"A steht, und die dadurch gewonnene Determinante (n - I)-ten Grades mit 
(- I),,+A muitipliziert (diese Vorzeichen verteilen sich schachbrettartig iiber die 
Ausgangsdeterminante). Eine Determinante n-ten Grades ist gleich dem Aus
druck, der entsteht, wenn man jedes Element einer beliebig herausgegriffenen 
Zeile oder auch Kolonne mit der zugehorigen Unterdeterminante (n - I )-ten Grades 
multipliziert und diese Produkte addiert. Die obige Determinante dritten Grades 
ist z. B. gleich all All + au Au + a.a A.a = a,. A .. + a., A .. + a •• A .. = .... 
Nach diesem Satz laBt sich jede gegebene Determinante schrittweise auf Deter
minanten niederen Grades zuriickfiihren und damit berechnen. 

Eine Determinante bleibt ungeandert, wenn man Zeilen und 
Kolonnen ohne Anderung ihrer Reihenfolge vertauscht, d. h. 
wenn man sie um ihre Hauptdiagonale (von links oben nach 
rechts unten) umstiirzt. Die Determinantensatze gelten infolge
dessen in gleicher Weise fiir Zeilen, wie fiir Kolonnen; im folgenden sind sie nur fiir Zeilen 
formuliert. 

Eine Determinante Andert ihr Vorzeichen, wenn man zwei 
ihrer Zeilen vertauscht. 

I au all all I las'as ..... ' I as,as.a .. = - anas,as.,. 
, "'1 als au an all ala 
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Eine Determinante multipliziert sich mit p, wenn I p au P aUi P alii I an an Q II I 
man aile Elemente einer Zeile mit 1> multipliziert. ~.' a" all = 1> a.. a., a.. • 

-J: lIa. au a31 a32 lias 

Eine Determinante verschwindet, wenn aile Elemente einer 
Zeile proportional den entsprechenden Elementen einer anderen 
Zeile sind (Sanderfall 1> = I). 1 1>~: 1>~: 1>~:1 =0. 

au tJa. "31 
. Die neb.enste~end~ Deter: I all + bu a,. + btl all + bll I I a" a" alii I bll b" bll I 

mlDante laBt slch In zwel "u au a.. = all ala als + tit! "=. ala • 
Determinanten zerlegen: an tis. au an a8• asa tJal lJa. a" 

Eine Determinante aDdert ihren Wert nieht, wenn man zu den Elementen einer Zeile die 
mit einer heliebigen Zahl 1> multiplizierten E1emente einer anderen Zeile addiert. Durch mehr· 
fache Anwendung dieses Satzes kann man erreichen, daB aIle Elemente einer Kolanne bis auf 
ein Element verschwinden; die Entwicklung nach dieser Kolanne ergibt eine Determinante, 
deren Grad urn eine Einheit niedriger 
ist und d!e entsprechend weiter be- I a" all all I I a" + 1> a.l a" + 1> a.. all + 1> ""'/ 
handelt wird. Dlese BerechnungSflJelse all au tI,:. = all ".. all. 
ist de, zuetst angegebenen vorzuziehen. a31 "a. "aa all tis, a38 

Das Proliukt zweier Determinanten wird: 

au all all II bll b1l b1l1 I an b11 + all b1l + a 13 bD all b21 + all b:U1 + a18 b21 ~l bat + all b'2 + a18 baa 
lit a .. 4,:. • bl1 bl1 bl8 = all bll + a28 b]ll + all. btl as! b:u + a.z b~u + tlaa bll an bal + a~1I bM + az. b33 
"at au a,. bal b .. b .. , "", bl1 + a.. b" + a .. b,. a., b" + a .. b .. + a .. b.. a., b" + a .. b .. + a,. b" 

Rechts stehen in der ersten Zeile nacheinander die Produkte der ersten a-Zeile mit den drei 
b-Zeilen; in der zweiten Zeile die Produkte der zweiten a-Zeile mit den drei b-Zeilen usw. (Zeilen 
mal Zeilen). Durch Umstilrzen einer oder beider linken Determinanten kann man den Satz 
entsprechend fiir Zeilen mal Kolonnen, Kolonnen mal Zeilen und Kalonnen mal Kolonnen aus
sprechen. 

Potenzdeterminante Determinante der U nterdeterminanten 
1 al ar at 
1a2a~a~ 
1 as a~ a~ 
1 a4 a~ a~ 

~ (a, - al ) (a. - a.l (a, - a.) 
. (a. - a,) (a, - a,l . (a, - "") 
= Ditlerenzenprodukt 

Die partielle Ableitung einer Determinante D nach einem ihrer E1emente a",; ist gleich der 

zugeb/)rigen Unterdeterminante: oil D ~ A A' Wenn aIle a A Funktionen einer Veranderlichen 
ax! H H 

x sind, wird: 

d I all alS a13 : I a~1 a;z a;s I' I all aU ani I all au a lS i 
4X a~n a22 a231 = a21 a22 a23 + a;t a;2 a~s + I a~l a,s a~31' 

a Sl a S2 a S3 ' a Sl a S2 a 3S a31 aSS a S3 a SI a32 ass 

F,SCHER: Determinanten, Berlin 1917 (~ SammIung Goschen Bd.402). 

d) Auflosung von linearen Gleichungssystemen durch Detenninanten. 
Bei einem System von drei linearen Gleichungen: 

a" x + a,. y + a,a : = b" 
a., x + a •• y + a.s: = b .. 
a31x +a..y +a.sz=bs, 

Systemdeterminante = D = I~: :~::: I oF 0 
a., a •• a.. : 

lassen sich die gesuchten Lasungen in der Form schreiben: 

Ilbla12a18i II'anb,a,a l lauall b'l 
x = D I b. a22 a •• , y = D a21 b.a'.I, II = ;) a21 a •• b •. 

b. a •• a.,. : au b. a.. a., aa. b, 

Die Ziihlerdeterminanten entstehen aus der Systemdeterminante, indem man die 
Kolonne der b. iiir diejenige Kolonne der a",; einsetzt, die zu der betreffenden 
Unbekannten gehart. Wenn D = 0 ist, miissen sich die Gleichungen entweder 
widersprechen (Beispiel: x + y = 3, x + y = 5) oder es ist zumindest eine 
Gleichung eine Folge der anduen Gleichungen (Beispiel: x + y = 3, 2 x + 2 Y = 6). 

Bei den homogenen lineaTen Gleichungen verschwinden aile rechten Seiten: 
b. = O. Fiir D oF 0 ist nur die triviale Lasung x = y = z = 0 maglich. Fiir 
D = 0 kann man eine der Gleichungen fortlassen und die Verhiiltnisse der Un
bekannten in einer der drei Formen: 

la a I x=+C I" .s =C A . l:auaaa 1111 
C 'I a., a .. I C A Y =- 1 1= 1 12; ; a31 au 
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oder: x = C.A 21 , Y = C,A •• , Z = C,A •• oder: x = C"A'l> Y = C.A •• , Z = CaA'3 
angeben, wobei CI , C., C. beliebige Proportionalitiitskonstanten bedeuten. Jede 
der drei Formelgruppen ist nur dann brauchbar, wenn nicht aile zugehorigen 
A".< gleichzeitig verschwinden. 

Fiir Systeme von n Gleichungen mit n Unbekannten gelten die entsprechenden 
Siitze. 

FISCHER: Determinanten, Berlin 1917 (= Sammlung Goschen Bd. 402). 

2. Algebraische OIeichungen. 
a) Fundamentalsatz der Algebra. Eine algebraische Gleichung n-ten Grades: 

f (x) = x" + a .. _l xn-I + an - 2 xn-2 + ... +al x + ao = 0 

liiBt sich bei Zulassung komplexer Zahlen (S. 62) in ein Produkt von n Faktoren 
zerJegen: 

f (x) = (x - Xl) (x - x.) .... (x - xn), 

wobei die Xv die gesuchten Wurzeln = Nullstellen sind. Wenn x = Xv eine Wurzel 
von f (x) = 0 ist, liiBt sich f (x) durch (x - xv) ohne Rest teilen. Durch Aus
multiplikation des Produktes bestiitigt man die nebenstehenden Beziehungen; 

an-l = - (Xl + x2 + ... + xn ), 
an-2 ist also die Summe aller 
moglichen Produkte von je zwei 
Wurzeln, an- 3 die Summe aller 
moglichen Produkte von je drei 
Wurzeln, multipliziert mit - 1 
usw. Hiernach folgt aus Xl + x, = 

A, Xl' x. = B, daB die beiden Xv die Wurzeln der Gleichung x~ - A Xv + B = 0 
sind; ferner ergibt sich aus Xl + x. + x. = A, Xl x. + Xl x. + x. x. = B, Xl x. X3 = C 
die Gleichung x~ - A x~ + B Xv - C= 0 usw. 

Gleichungen mit reellen Koeflizienten konnen auBer reellen Wurzeln nur kom
plexe Wurzeln besitzen, die zu je zweien konjugiert komplex sind (vgl. S. 63). 
Die Zusammenfassung solcher Nullstellen ergibt in der Produktzerlegung reelle 
quadratische Ausdriicke: {x - (P + i q)} . {x - (P - i q)} = (x - P)' + q'. Eine 
Gleichung mit reellen Koeffizienten, deren Grad n eine ungerade Zahl ist, muB 
mindestens eine reelle Nullstelle besitzen. 

Da die n \Vurzeln einer Gleichung n-ten Grades nicht samtlich verschieden zu sein branchen 
(mellrlache Nullstellen) , ist es haufig zweckmaBig, die iIbereinstimmenden Wurzeln in der Produkt
darstellung zusammenzufassen: 

I(x) = (x - x,)P •• (x - x,)p, ... (x - x.<)P'<' P. + p, + ... + P;, ~ n, 

wobei jetzt die Zahlen Xl' X 2 • •• 0' X.t samtlich voneinander verschieden sein sollen. FUr eine 
zweifache Wurzel x = Xv mull auGer f (xv) = 0 auch die Ableitung f' (xv) = 0 werden; fur eine 
dreifache Wurzel wird entsprechend I (xv) = 0, f' (xv) = 0, f" (xv) = ° usw. Beieinerzweifachen 
Null stelle betilhrt die Kurve y = I (x) die x-Achse an dieser Stelle; bei einer dreifachen Null
stelle hat sie dort einen Wendepunkt mit horizontaler Tangente. 

b) Berechnung der Nullstellen. Zur numE;rischen Berechnung der reellen 
Wurzeln einer algebraischen Gleichung f (x) = 0 entnimmt man einer Zeichnung 
der Funktion Y = f (x) Niiherungswerte und verbessert diese nach S.13-14. 

Spezielle fiir algebraische Gleichnngen dienende Methoden sind das GRAEFFESChe bzw. 
SEGNER-RuNGESclle Verlahren, die auf numerischem bzw. graphischem Wege die reellen und 
komplexen Nullstellen ergeben. v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, S.141-152 bzw. 
55-61. Vgl. ferner MEHMKE: Leitfaden zurn graphischen Rechnen, Leipzig 1917, S.72-81. 

Wenn M der groBte der Absolutbetriige I an-II, I a"-21, ... , I ao list, miissen 
in der GAussschen Zahlebene (S. 63) aile Wurzeln im Innern des Kreises Iiegen, 
der mit dem Radius (M + 1) urn den Nullpunkt geschlagen ist (die av konnen 
dabei auch komplexe Zahlen seinl. 

Bei den Gleichungen zweiten bis vierten Grades lassen sich die N ullstellen 
durch Wurzelausdriicke berechnen (dagegen im allgemeinen nieht mehr bei den 
Gleiehungen fiinften und hoheren Grades). 
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Bei den Gleichungell zweiten Grades a. x' + a, x + ao = 0 wird: 

1 x = ia; 1- ad v' a~ - 4 ao a. } ·1 
Bei Gleichungen hoheren Grades ist es zweckmaBig, x = ~ - ~ an-l zu setzenj elann fehIt 

in der entstehenden Gleiehung fur; das zweite Glied: ;n + bf1-2 ;..-2 + ... + b. ; + bo = O. 

Bei den Gleichungen dritten Grades x' + a. x' + a. X + ao = 0 folgt fur x = ~ - t a. die 
Beziehung: 

;'+3P;+2Q=0 mit P=}(-a~+3a.), Q=r;'4(2ai-9a.a,+27ao). 

Die gesuehten Wurzeln sind: 

;. = u + v, ~. = - t (u + v) + i V3 (u - v), ~. = - ~- (u + v) - ~ V3 (u - v); 

u = V - Q + VQ' + P', v = V - Q - VQ' + P' 

(Cardanische Formeln); im Faile dreier reeller Uisungen (Q' + P' < 0) ergeben sie diese in 
unbrauehbarer (anscheinend komplexer) Form (Casus irreducibilis). ZweekmllBiger fur die 
Berechnung ist der folgende Weg; dabei bedeuten p und q reelle positive Zahlen: 

~+3P;±2q=0 I ;'-3P;±2q=0 

p'< q' I p' >q' I p' = q' 

6in3tp=q:YP' Itol 3 tp = q: fpi I eos3 tp = q: VP'- I 
e. = 'f 2 vP 61n tp E.= 'f 2 YPltoltp I €.= 'f 2 Vpeostp I E.='f 2 VP 
E. = ± VP 6intp+ iV3Pltoitp E,= ± ytltoitp+;V3P6intp ~,= ± 2ypeos (60'-tp) €.= ± vI 
E.= ± Vtl6intp-iV3PCl:oitp ;.= ±¥Pltoltp-iV3P6intp E.= ±2yPeos(600+tp) €.= ±YP 

Bei grapkischer E .... ittlung der Nullstellen bringt man die Kurve y = ;' mit der geraden Linie 
y = - 3 P ; - 2 Q zum Sehnitt und verbessert die abgelesenen Naherungswerte. Wenn eine 
reelle Wurzel ;, bekannt ist (die stets vorhanden sein muB), sind die beiden anderen Wurzeln 
dureb: 

gegeben. 
Bei den Gleickungen vierlen Grades x' + a, x' + a, x' -I- a. x + ao = 0 ergibt x = ~ - t a, 

die Beziehung: 
P = - 6 (tao)' + a, 

€'+P€'+QE+R=O mit Q = + 8 (taa)S - 2 as "-1 aa + al 

!\Ian bildet die kubische Resolvente: 
R = - 3 (taa)4+ as (la3)2 - al"iaa + ao. 

y' + 2 P y' + (P' - 4 R) y - Q' = o. 
Die gesuchten ~,,-Werte lassen sich durch die L6sungen "IJ Y:aJ Y3 dieser Gleichung in folgender 
Weise darstellen: 

<, = H yY;' + liro + JY;}' E. = H - yY. + vro - V:Y.}, 
;, = H VY. - Y:Y. - l'Ya}, ;, = H - VY. - 1'Y. + Jlr.} . 

Den auftretenden Quadratwurzeln ist ein solehes Vorzeiehen zu geben, daB Vy~· Vr,· y'y; = 
- Q wird. Die kubische Resolvente mull fur reelle a. und Q + 0 mindestens eine reelle positive 
LOsung Yt haben (die zugehOrige Funktion ist fur y = 0 negativ, fur Y ..... + 00 dagegen positiv); 
die Gleiehung fur ; laBt sieh dann in die beiden quadratisehen Gleiehungen: 

~, + VY. . ; + H P + y. - Q: I"y,} = 0 und ;' - yy, . ; + H P + Y. + Q: vy,} = 0 

zerspalten; dieses Verfahrell ist zweckmaBig, wenn die Gleichung komplexe Wurzeln besitzt. 
Die symmdrische Gleichung a x' + b x' + c x' + b x + a = 0 gibt naeh Division durch x' die 
Beziehung a (x' + 1: x') + b (x + 1: x) + c = 0; wenn man x + 1: X = y, x' + 1: x' = y' - 2 
setzt, folgt somit a (y' - 2) + b y + c = O. 

Schritttu", Zit algebraisch ... Gleichlmget>. NETTO: Elementare Algebra, Leipzig 1904. 

3. Beliebige OIeichungen. 
a) NEWTONsches Verfahren. Zur Bestimmung der reellen Wurzeln einer 

Gleichung t (x) = 0 ermittelt man zuniichst durch Aufzeichnung der Funktion 
y = t (x) Niiherungswerte fur die Wurzeln. Hiiufig ist es zweckmiiBig, t (x) zu 
zerlegen: t (x) = u (x) - v (x), und die beiden Knrvcn J' ~ It (x), y = v (,.) zum 
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Schnitt zu bringen. 1st Xl ein Niiherungswert, so ist X. = Xl + J X, J X = 
- I (Xl) : f' (Xl) ein zweiter (im allgemeinen besserer) Niiherungswert. Mit ihm 
wird das Verfahren wiederholt und solange fortgesetzt, bis die gewiinschte 

Abb. IS. 

Genauigkeit erreicht ist. Geometrisch kommt das Verfahren auf 
den Ersatz der Funktion y = I (x) durch dieTangente im Punkte 
X = Xl heraus (Abb.15). 

Beispiel: Bei der Gleichung I (x) = x' + 5 x - I = ° ergibt sich fiir ge
niigend kleines I x I die Beziehung 5 x - I = 0. Fiir x, = 0,2 ergibt sich J x ~ 
- 0,0016: 5,032 = - 0,00032 und somit x, = 0,19968. Da I (0,199676) 0-

- 0,000030 und 1(0,199684) = + 0,000010 wird, ist aucb die letzte Zit!er 
von x 2 riehtig. 

Bei zwei Gleichungen I, (X, y) = 0 und I. (X, y) = 0 mit den Niiherungswerten 
Xu y, foigt, indem man 11 (Xl + J X, Yl + J y) = 0 und 12 ( ... ) = 0 nach TAYLOR 
(S. 58) enwickelt: 

J x. iJ I, (x1>J'!l + J y. iJ I, (x" y,) - I ( ) 
iJ x iJ y - - 1 Xu y, , 

J X· _iJ/.~x~,y,) + J y. Ot'1X~'Y,~ = - I. (x" y,), 

woraus J X und J y zu berechnen sind; das Verfahren wird sodann mit den ver
besserten Niiherungswerten x. = X, + J x, y. = y, + J y wiederholt usw. In 
gleicher Weise wird bei n Gleichungen mit n Unbekannten verfahren. 

b) Iterationsverfahren. Die Gleichung I (x) = 0 wird auf die Form X = q; (x) 
gebracht, was stets in mannigfacher Weise geschehen kann. Wenn in der Um

Abb.16. 

gebung der gesuchten Wurzel x der Differenzen
quotient 1{'I'(x)-'I'(x)}:{x-x}l< 1 ist und ein 
bekannter Niiherungswert x, in dieser Umgebung 
liegt, erhiilt man durch x, = 'I' (x,); x. = 'I' (x.); 
... immer bessere Niihrungswerte. 

Das Verfahren konvergiert urn so rascher, je kleiner 
der Absolutbetrag des Differenzenquotienten ist; seine 
GroBe wird am besten durch den zugehOrigen Diffe-
rentialquQtienten abgeschatzt. Geometrisch ist die ge

suchte Wurzel x durch den Schnittpunkt der beiden Kurven y = x und y = 'I' (x) bestimmt 
(Abb.16). Der Wert x, = 'I' (x,), der durch die Ordinate der Kurve y = 'I' (x) im Punkte x = x, 
dargestellt wird, HiBt sich durch den gestrichelten Kurvenzug auf die x-Achse iibertragen, wo
durch man sich schrittweise der gesuchten Wurzel x nahert. Die Annaherung findet von einer 
Seite her oder abwechselnd von beiden Seiten her statt, je nachdem der Differentialquotient 
> oder < 0 ist; jm ersten Fall andert man zweckmaBig x. oder xa so ah, daB man auf die 
andere Seite von x kommt, weil man dann die Genauigkeit besser iibersehen kann. 

Beispiel: Bei der oben behandelten Aufgabe x' + 5 x - I = 0, X, = 0,2 wird man X ~ 'I' (x) ~ 
t (I - x') setzen, da dann '1" (0,2) = - 0,0064 wird. Es !olgt x, = i (I - 0,2') = 0,19968 und 
weiter x, = 0,19968204, womit x = 0,19968 sichergestellt ist. 

Zwei gegebene Gleichungen I, (x, y) = 0 und I. (x, y) = 0 werden auf die 
Form x = '1'1 (x, y), y = '1', (x, y) gebracht, wobei fUr aBe Werte x, y, die hin
reichend nahe bei der gesuchten Losung x, .y liegen, 

I 'I',(x'Y)-=-'I'~(x'Y)_i < 1 und I 'I',(x,Y)-'I',(x,y) 1<1 
x-x I Y-Y 

sein soli. Wenn in diesem Bereich die Niiherungswerte x" y, liegen, findet man 
durch x. = '1'1 (x" y,), y, = '1'. (x" Yl); x. = '1', (x" y,), Y. = '1'2 (x" Y.); ... immer 
bessere Niiherungswerte fUr x, y. Entsprechend verfiihrt man bei n Gleichungen 
mit n Unbekannten. 

Sch,ilttum zu beliebige» Gleichungen. v. SANDEN: Praktische Analysis, Leipzig 1923, S. 152 
bis 162. - v. SANDEN: Math. Pra1.tikum, Leipzig 1927, S. 33-43. - RUNGE: Praxis der Glei
chungen. Leipzig 1900. - Wurzeln von x = tg x s. ]AHNKE-EMDE: Funktionentafeln mit Formeln 
und Kurven, Leipzig 1928. S.2. 

B. DiffereDZeD UDd SUmmeD. 
Fakultaten und Binominalkoeffizienten. Unter,! (gesprochen: l' Fakultiit) 

versteht man die Zahl 1'! = I . 2 . 3' .... r. Als Binominaikoeffizient wird der 
Ausdruck: 

(nr) = ni"-=""_!l(n-=-:!~ ... (n.:= r+ I) = n (n --: IE":=- 2,\.'-'-'''' =.'±.!l 
1 • 2' 3 •...• r 
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bezeichnet (gesprochen: n tiber r); dabei muLl r eine ganze positive Zahl sein; 
der Zahler enthalt (genau wie der Nenner) gerade r Faktoren. Die Ausdrticke 

o! und (~) sind nicht definiert; es ist zweckmaLlig, ihnen den Wert 1 beizulegen. 
Die Binominalkoeffizienten fUr ganzzahliges positives n sind ganze positive Zahlen, 

wenn n;;; l' ist (vgl. die Tabelle); wenn n < T ist, wird (:) = 0; fUr n ;;; T gilt: 

(n) nI 
• = rl (n-.I) = (n':.); (n: I) = (;). n~~: I; (~t:) - (. ~ I) = (:) 

(~t:) = (;) + (n-; I) + (n-;2) + ... + (~). 

Vgl. ferner die Binominalfunktionen Y = (:) S.18. 

Fakultaten .! Binominalkoeffizienten (~) • 

11 = 1 
21 = 2 
31 = 6 
41 = 24 
51 = 120 

6! = 720 
71 = 5040 
8! = 40320 
9! = 362880 

10! = 3628800 

In der Tabelle der Binominalkoeffi· 
zienten ergibt sich jede Zabl durch 
Addition der ubcr ibr stehenden Zabl 
zu der links von dieser stehenden Zahl. 

I. Differenzen. 
a) Die Differenzenta

belle. Die Werte einer ge
gebenen Funktion an den 
aquidistanten Stellen x., 
Xl = x. + .1 x, x. = x. + 
2 .1 x, ... , Xn = x. + n .1 x 
seien Y., Yl, Ys, ... , Yn' Die 
Zahlen .11 = Y,\ + 1 - Y,\ wer-
den als die ersten Difte-
rellBen, die Zahlen .11 = 

.11 + 1 - .11 als die zweiten 
DiftBrenzen usw. bezeichnet. 
Der obere Index bei .1 be
deutet also keine Potenz, 
sondern die Ordnung der 
Differenz. Man schreibt die 
Differenzen auf halbe Hohe, 
damit kenntlich ist, aus 
welchen Zahlen sie gebildet 

"n 

.=0 

n=1 1 

2 1 

3 1 

4 1 
5 1 
6 1 

Y 

Y" 

.1' 

.1 1 o 

.1 ' 1 

1 ! 2 

1 I_~ 
2 

I ; 3 
4 
5 

1 10 
6 i 15 

I 

3 I 4 5 I 6 

01 0 o 1 0 
0 0 o. 0 
1 0 0 0 --
4 1 0 0 

10 5 -1- 0 
20 IS I 6 It 

.1' I .1' 

1 __ -

12 
• 1 i 

sind. Rechenkontrolle: Die Summe aller Differenzen einer Spalte muLl gleich der 
Differenz zwischen der letzten und der ersten Zahl der vorhergehenden Spalte sein. 

Es wird: 

Lf~ = Y" + 1 - Y" ' 

.1~=Y,,+a-2Y"+1 +Y", 

.1! = Y" + 3 - 3 Y" + a + 3 Y" + 1 - Y" ' ... 

Y1 = Yo + Lf~, 

"a = "0 + 2 Lf~ + .1g , 

"8 = Yo + 3 .1~ + 3 Lf~ + LfZ ' . 
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Allgemein gilt: 

.-~----~~------~-----------------. 
LI~= r,,+ 1.- (:)r" + ).-1 + Wy,,+ 1.-2 - + ... + (-1)"y". 
y" = Yo + U) LlI; + W Llij + + ... + LI* . 

Aus dem TAYLORschen Satze foigt. daJl bei Funktionen. die eine TAYLOR-Entwickiung (5.57) 

zuiassen. bis auf Glieder hOherer Ordnung LIm = ,pn y • (LI x)m + ... ist. 
dxm 

Bei einer ganzen rationalen Funktion n-ten Grades sind die n-ten Di//erenzen 
konstant; die hoheren Differenzen verschwinden samtlich. Wenn die Funktions
werte durch MeBfehler ± my gefalscht sind. werden die n-ten Differenzen nur 
annahernd konstant, wahrend die folgenden Differenzen nicht verschwinden, 
sondern ansteigen. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (S. 6) ist bei den 

Differenzen erster bis vierter Ordnung das Vi-, 11'6-, 11'20-, V70-fache von my 
als Fehler zu erwarten (70 = 12 + 42 + 62 + 4' + 1'). 

b) Die Bestimmung einer ganzen rational en Funktion n-ten Grades 
durch (n + I) Funktionswerte. Eine ganze rationale Funktion n-ten Grades, 
die fUr xo, Xl, •.. , X" der Reihe nach die Werte Yo, Yl, ..• , Yn annehmen solI, 
ist hierdurch eindeutig festgelegt; ihre Gleichung wird durch die LAGRANGESche 

Formel: 

Y (x) = (x - x,) (x - x,) (x - x,) ... (x - x,,) . Yo + (x - x~) (x - x,) (x - x3 ) ••• (x - xu) • Yl 
(x, - x,) (x, - x,) (x, - x,) ... (x, - xu) (x, - x,) (x, - x,) (x, - x,) ... (x, - xu) 

+ ... + (x-x,) (x-x,)(.<-;o;,) ... (X-X1l _1) 'y" 
(.%1} - %'0) (xn - Xl) Xu - x 2) ... (Xu - x n_l) 

gegeben. In dem Zahler der einzelnen Koeffizienten fehIt bei dem Gliede mit 
y" der Faktor (x - x,,); der Nenner ergibt sich aus dem Zahler, wenn man x 
durch xI. ersetzt. 

Bei aquidistanten x-Werten sind die folgenden Darstellungen durch Diffe
renzen geeigneter; sie ergeben hei ganzen rationalen Funktionen n-ten Grades 
samtIich das gleiche Ergebnis, wenn man die Formeln bis zu den Differenzen 
n-ter Ordnung fortsetzt. 

Anfangsformel = NEwToNsche Formel: 

Y (x) = Yo + LlI; (~) + Ll6 (~) + LIS (~) + ... + LI; (~); 
j-------------------------- - -.-------

Mittelformel = STIRLINGSche Formel: l~-----
I 

y(x)=y +1-(LlI +LlI)'U+Ll2 ·-1.u' I x J x-I x x-I 2! \ x-x 

+ _l (LIS + Ll3 ) . -'- u (U-l) (u + 1) • U = ~ 
2 x-2 x-I 3! ! 

+LI~-2'4~U'(U-1)(U+1)+"'1 
-.--~~-~~---------.-----.--. .- - _._. ..-- ---.--- -------

BEssELsche Formel: I 

Y (x) = y" + LI~ . U + t (LI~ + LI~ -1) . 2~ U (u-1) I 
i u _ x- Xx 

+ LI~_1 'iTu (u - 1) (u - 0,5) ! - ~ 

+.!.(Ll4 +LI' ).lU(U-1)(U+1)(U-2)+ ... 
2 x-I x-2 4! 
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Bei den beiden ersten F ormeln stehen die Differenzen in der zugehorigen Differenzen
tabelle jeweils an der obersten bzw. untersten Stelle. Die Lage der Differenzen, 
die in den beiden letzten Formeln auf
treten, ist in den sehematisehen Abb. 17 
und 18 dureh Kreise angedeutet; bei den 
durch einen Strich verbundenen Kreisen 
tritt der zugehorige Mittelwert auf. 

N j' A2 L1 J ,1< y A' j2 L1J L1< 

Xx_ 

! ! x" 0 0 0 

xx+ 

Xx-

Xx 0 
0 ! 0 ! xx+ 

Abb,18. Beispiel: Bei derfolgenden Funktion zweiten 
Grades ergeben die vier Formeln der Reihe nach 
(bei den beiden letzten Formeln fUr " ~ 2): 

Abb.17, 
STIRLINGSche Forme!' BESsELsche Formel. 

y (x) ~ 0,91 - 0.07 (~) + 0,02 (;); u~lOx-l 

0,1 0,91 y (x) ~ 0,75 - 0,01 (~) + 0,02 (" ~ 1); 

y (x) ~ 0,79 + ~ (-0,05 - 0,03)'" 

1.1- = 10 x - 5 
-0,07 

0,2 0,84 + 0,02 
-0,05 2 

0,3 0,79 +0,02 
-0,03 --

+0,02 

+- 002·~U2. 
, 2 ' u=10x-3 

Y (x) ~ 0,79 - 0,03 . U 0.4
1 

0,76 
-0,01 

0,5,0,75 + .t.(0,02 + 0,02)' ~-u (,,-1); 
2 2 

u = 10 x-

J __ I I -0,16 I +0,06 Einsetzen von 1t ergibt stets y = x 2 - X + 1. 

Mit Hilfe der angegebenen Differenzenformeln kann man eine beliebige Funktion 
y (x) bereichsweise dureh je eine ganze rationale Funktion geeigneten Grades 
ersetzen und die notwendigen Umreehnungen mit den einfaeheren Ersatzfunktion('l\ 
ausfiihren (vgl. Abschnitt e, sowie S.29). 

c) Zur Interpolation in Funktionentafeln benutzt man die BEssELsehe 
Formel (fiir ° ~ u ~ 1) oder die STiRLINGSehe Formel (fUr -0,5:;:; u ~ + 0,5). 
Bei der BEssELschen Formel gibt die Beschriinkung auf die beiden ersten Glieder 
die gewohnliche lineare Interpolation. Sic ist nur zuiiissig, wenn das dritte Glied 
keinen EinfluLl mehr auf die verlangte Genauigkeit hat; sonst muLl man dieses Glied 
mitnehrnen und q"adratisch interpolieren. 

Beispiel: Aus der nebenstehenden Tabelle fur 
In x soH In 10,3 bestimmt werden. Die BESsELsche 
Formel ergibtfiiru~ (10,3--10,0) : 1 -0,3 den Wert: 
In 10,3 ~ 2,3026 + 0,0953 . 0,3 

,1' 

9 , 2,1972 ___ J , 
f-~- (- 0,0101 - 0,0083)' t'0,3' - 0,7 

+ 0,0018· -1r' 0,3' - 0,7' - 0,2 

~ 2,3026 + 0,02859 + 0,00097 + 0,00001 
= 2,3322 

i O,105-t- 1-' ------, 
10 i 2,3026 ----, -0,0101 ---

0,0953 I----~. 0,0018 
11 2,3979 -_-.---1 -0,0083 1-----

0,0870 1-------' 
12 2,4849 ---- I 

Die letzte Ziffer des Ergebnisses ist infolge 
des Abrundungsfehlers unsicher. 

2. Endliche Summen. 
a) Die geometrische Reihe: Es wird 

_LO.2877[ -0,0184 ! 

1+q+q,+ ... +qn=(q"+1_ 1):(q_l) fiirq9=l 

an + an - I b + an - " b' + ... + bl> = (an + 1 _ bn + t) : (a - b) ftir a 9= b 

Beweis durch Multiplikation mit (q - 1) bzw. (a - b), Hieraus folgen die oft 
gebrauchten Zerlegungen: 

a' - b' = (a - b) (a + b), 
a3 - b3 = (a - b) (a' + a b + b'), 
a' - b' = (a - b) (a3 + a' b + a b' + ba) = (a' - b') (a' + b'), 
a' - b' = (a - b) (a 4 + a 3 b + a 2 b2 + a b3 + b'), ... 

a 3 + b' = (a + b) (a' - a b + b'), 
a' + b' = (a + b) (a' - a3 b + a' b' - a b' + b'), .,. 

Schleicher, Taschenbuch. 2 
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Setzt man in der geometrischen Reihe q = ei " und zerlegt in Real· und Imaginarteil (S. 64), 
so folgt nach leichter Umrechnung: 

I 

cos x + cos 2 % + ... + cosnx = {sin (n+ i) x -sin-i-}: {2sin i} 
sin" + sin 2" + ... + sinn" = {cos~- cos (n +~),,} : {2sin~} 

b) Summierung der ganzen rationalen 
Funktionen. Die Binominalfunktionen :y = (!) 
(Abb.19) lassen sich nach S.1S unmittelbar 
summieren: 

Abb.19. Binominaifunktionen. 

(Die ersten Glieder verschwinden dabei fiir ,. > 1). Die Potenzen :y = xn kann 
man durch Binominalfunktionen darstellen und umgekehrt: 

r-----------------~ 
(~)= x x = (:) 

W=-i(x"- x) x"= 2W +(:) 
m = ~ (x· - 3 x" + 2 x) x·= 6 m + 6(~) +(~) 
(:)=~(x' - 6x" + 11 x" - 6x), ... x'= 24(:) + 36 (;) + 14(~) + (:), ... 

Hieraus findet man z. B. 
x=n x=n 

1" + 2' + ... + n" = .2' x" = ~ { 2 (~) + (~)} = 2 (nj 1) + (nt 1) = 
,,= 1 "=1 

= 1 n (n + 1) (2 n + 1). 
Auf diesem Wege ergibt sich: 

1 +2 +3 + ... +n =tn(n + 1) 
1" + 2" + 3" + ... + n" = ~ n (n + 1) (2 n + 1) 
1" + 23 + 38 + ... + n8 = in" (n + i)" 

l' + 2' + 3' + ... + n' = s\J n (n + 1) (2 n + 1) (3 nl + 3 n - 1) 

1 +3 +5 + ... + (2 n - 1) = n" 
1" + 3" + 5" + ... + (2 n - i)" = ! n (4 n" - 1) 
1" + 38 + 5" + ... + (2 n - 1)8 = n" (2 n" - 1) 
l' + 3' + 5' + ... + (2 n - i)' = -,1& n (4 n" - 1) (12 n" - 7) 

Allgemein erwelst sich fiir Summation und Differenzenbildung die Darstellung der ~anzen 

rationalen FunktionendurchBinominalfunktionen" = bn(~) + bn_1 (n':l) + ... + b,UJ + b" 
fiir Integration und Differentiation die Darstellung durch Potenzfunktionen ,,= an "n + 
an_l "n-l + ... + a, " + a. als geeigneter. Mit Hilfe der angegebenen TabeJle kann man 
von einer Darstellung zur anderen iibergehen. 

Schritttum .u Differen:en "na Summen. v. SANDEN: Prakt. Analysis, Leipzig 1923. S.61-
87. - v. SANDEN: Math. Praktikum, Leipzig 1927. S.75-109. - BLEICH·MELAN: Die ge
wOhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Baustatik, Berlin 1927. - NORLUND: 
Vorlesungen iiber Differenzenrechnung. Berlin 1924. 

C. Differentialrechnung. 
I. Orundlagen. 

a) Definition dar Tangente elner Kurve; Grenzwert. Die betrachtete Funktion 
" = t (z) sei in dem Intervall a ::ii " ::ii b iiberall endlich, stetig una eindeutig. Es sollen also keine 
Unendlichkeitsstellen auftreten (wie bei " = 1:" fiir " = 0), ferner keine Sprungstellen (wie 
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bei y = 1: {Z - e' : X} fur x = 0, Abb.20) und sehlieB]jeh soli zu jedem Wert x nur ein einziger 
Wert y gehoren; bei den mehrdeutigen Funktionen (wie z. B. y = y'i oder y = arc tg x) ist 
somit festzulegen, urn welchen Zweig der Funktion es sich handelt. 

Wenn die Funktion als Kurve in rechtwinkligen Koordinaten mit den Langeneinheiten 
Ix = ly = 1 em (5.4) dargestellt wird, stimmt der Zahlwert von x und y mit den zugehOrigen 
Langen (gemessen in em) uberein. Der Steigungswinkel fJ der Sekante f!l 
durch die heiden Kurvenpunkte, die zu dem festen \Vert x und dem 1 
Wert x + Ll x gehOren (Abb.21), ist dann dureh: ---.J 

Sekantensteigung: tg fJ = f (x + Ll x) - f (x) 
Llx 

gegeben, wobei L1 x + 0 vorausgesetzt werden mull. 
Bei den Funktionen, die in der Ingenieurwissenschaft auftreten, 

nahert sich die Sekante einer ganz bestimmten Grenzlage, wenn man 

I --1 j\'X 
Abb.20. 

Ll x von positiven Werten her beliebig gegen Null gehen laBt; eine zweite Grenzlage ergibt sich. 
wenn Ll x von negativen Werten her gegen Null niekt. Falls wir von Knickpunkten (Abb.23) 
absehen, fallen die heiden Grenzlagen der Sekante zusammen; die hierdurch bestimmte gerade 
Linie wird als die Tangente 
der Kurve an der betrachteten 
Stelle x bezeiehnet. Die Sekante 
kommt also in beiden Fallen 
der Tangente beliebig nahe, ohne 
sie aber zu erreichen, da der 
Wert Ll x = 0 ausgeschlossen 
werden muB. 

Zur analytischen Formulie
rung benutzt man den Begriff des 
Grenzwertes = limes. Man ver· 
steht unter x -+ a oder lim x = a, 
daB sieh die veranderliehe 
Gr6Be x dem festen Wert a 

j(x+M:j 

lrx) 

y 

a 
Abb.21. 

beliebig nahern solI, ohne den \\rert a selbst anzunehmen. Unter lim! (x) = b versteht man 
x~a 

t (x) ~ b, wenn x ~ a; d. h. wenn x beliebig gegen a geht, soil f (x) beliebig gegen b gehen. 

Triviales Beispiel: lim 2 x = 2; nicht trivialesBeispiel: lim sin x. = 1. Mit Hilfe dieser Bezeich-
x~l x~o x 

nung ergibt sich fur den Tangens des Steigungswinkels a del' Tangente: 

Tangentensteigung: tg IX = lim tg fJ = lim -'-'-0~~~~. 
.J x-+O ,1.1 X-70 .J x 

\Venn man die GroBe von tga an jeder Stelle x auftragt, erhalt man eine neue Funktion, 
welche die Ableitung von y = f (x) genannt und mit y' = f' (x) bezeichnet wird. 

Bei Verwendung beliebiger Langeneinhei ten I x und l:y (S. 4) nehmen die angegebenen Formeln 

die Gestal tl :n: I r ~//'\.,., . X 

I(x + Llx) -I(x) y 7 \-
tg fJ = -_. Ll x tg IX = lim tg fJ = r . t' (x). 

Ix Llx~o x 

Es gibt uberraschenderweise stetige Funktionen, bei denen in keinem 
Punkte cine Grenzlage der Sekante vorhallden ist. Diese nichtditterenzier-

Abb.23. 

barcn Funktionen haben jedoch fur die Ingenieurwissenschaft keine Bedeutung, da bei den 
hier vorkommenden Funktionen (wie in der Differentialrechnung gezeigt wird) der betrachtete 
Grenzwert (bis auf hochstens vereinzelte singulare Stellen) stets vorhanden ist. 

b) Dlfferentlale und Dlfferentlalquotlent. Man bezeiehnet den Zuwachs, den die 
Funktion:y = f (x) erfahrt, wenn man x um LJ x = d x vermehrt, mit LJ y und den entsprerhennen 
Zuwaehs der Tangente mit d y (Abb.22). Dabei wird: 

Ll y f (x + Ll x) - f (x) • -L1x- = ------ -"~rx-- ---- " 

Da fur gentigend kleine A.nderungen .J x = d x der Zuwachs .J y der Funktion nicht wesentlich 
von dem Zuwachs d y der Tangente verschieden ist, gilt in Naherung die wichtige Formel: 

~: "" f' (x) oder Ll y "" f' (x) . Ll x. 

2* 
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Beispiel: Wenn der Radius, eines Kreises um Ll r vergroBert wird, vermehrt sich der Inhalt 
F = or,' urn Ll F ~ 2 or r • Ll r. Bei der betrachteten Naherung wird die Funktion in der Um
gebung der Stelle x durch die zugehOrige Tangente ersetzt; eine Verbesserung der Genauigkeit 
wird durch den TAYLORschen Satz (5.57) erzielt. 

Die GraBen a x und a y bezeichnet man als Differentiale und ihren Quotienten als Dillerentia!-

quotienten. Fiir ~~ = y' (x) gebraucht man auch die Schreibweise ;x f (x), wobei fUr y die zu

gehOrige Funktion eingesetzt ist. 

2. Durchfiihrung der Differentiation. 
a) Tabelle der Differentialquotienten (a, b und n bedeuten Konstante). 

y = a, y' = o. 

y = xn, y' = n xn- J • 

y = eX, y' = ex. 

y = ax, y' = ax ·Ina. 

y = sin x, y' = cos x. 

y = cos x, y' = - sin x. 

y = tg x, ' 1 
Y = CO-52%' 

y = ctg x, ,_ -I 
:Y - sinax . 

y = Sin", y' = Itol x. 

y = Itol", y' = Sinx. 

y = l:g x, ' I 
Y = Itol'x' 

y = Ittg x, -I 
y' = Sin'x' 

y = a x + b, 

y=v'~, 

y' =a. 

y' =...!,.~-* 
2 y:o 

y' = - {- V~ .. 

y =Inx, 
, I 

Y =-. x 

y = log x, y'=...!,..Ioge. 
x 

y = arc sin x, 

y = arc cos x, 

y = arc tg x, 

y = arc ctg", 

y = ~lrSin x, 

y = ~lrltol x, 

y = ~Ir l:g x, 

y = ~lrlttg x, 

y' = __ 1 ___ ** 

+ VI-x' 
y' = ___ 1 __ * .. 

- VI-X' 
, I 

Y = I+x" 
-I 

y' = I+X" 

y' = ---.!..
+ VI+x' 

y' =-~=="* 
+ I'x'-I 

y' = __ 1_*** 
t-xl! 

y' = ___ 1_.*.* 
1-x' 

• Das Vorzeichen der Wurzel ist in y und y' iibereinstimmend zu wahlen (man mache sich 
die Verhaltnisse an den zugehOrigen Kurven klar) . 

•• Das angegebene Vorzeichen der Wurzel gilt fiir die Hauptwerte der Funktion y (5.46 
und 50) . 

••• Die Ableitungen von mr l:g x und mr Ittg x haben die gleiche Gestalt; mr l:g x ist aber 
nurim Gebiet - I < X < + I reell, mrlttg xdagegen im AuBerndieses Gebietes (vgl. die Abb. 60, 
5.50). 

b) Allgemeine Differentiationsregeln. (C bedeutet eine Konstante; die 
iibrigen GroGen solIen differenzierbare Funktionen sein.) 

Faktorensatz: y = C . II, 

Summensatz: y = u l + u. + ... + Un, 

Pl'oduktsatz: y = u . v, 

" Quotientensatz: y = v- , 

y' = C ·u'. 
y' = u~ + u; + ... + u~. 
y' = u' V + u v'. 

u'v-uv' 
y' = -'--'-v--,·,...-C-

K ettenregel: y = F (u), wobeiu = u(x); y' _!:.!.... au - au ax' 
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Beispiel zur Ketteoregel: y = In {x + Y x' + I}; man lost in eine Kette auf: y = In u, 
u = x + v, v = rW, w = Xl + 1 j dann falgt: 

, d y du I { d v I I { I d W} 
Y = 1iU' tiX = u' I + tiXJ = u' I + 2 Vw • tiX 

I { 2 X} I VXi+t + x I 
=U' I +2VX'+1 =-~-+-Vx~-+l' Vx'+1 =YX'+I 

Weiter dient die Kettenregel zur Ableitung de, Umkehrfunktionen; Beispiel: y =- arcsin x 1St 

gleichbedeutend mit x = sin:Vi wenn man diese Gleichung nach x ableitet, wobei y als Funktion 
von x aufzufassen ist, folgt 1 = cos y.:v' oder :v' = 1 : cos y = 1 : Vi - sinS y = 1 : Vi - x~. 
Entsprechend werden die unentwickelten Funktionen abgeleitet (vgl. auch S. 22): 

x l +y2=1; 2x+2y·y'=0; y'=-x:y=-x:V1-.t2. 
Haufig ist es zweclamlJ3ig, vor Bildung der Ableitung die Ausgangsgleichung zu logarithmieren 
(loga,ithmische Differentiation); Beispiel: y ,~ "1' ",' ".; In y = In "1 + In u, + In <I.; y': y = 
U;:U1 + U;:U, + u~:Ua; :v' = _~~ _____ _ 
ui ",Ua +"'1 140 ; U, +"1 Usu;. ~-x-T~ .1 x· y' (x) 

c) Numerische Differen-
tiation. Urn die Ableitung y' (x) I 
einer tabellarisch (mit dem x. 

Xl 

+8~(-Ll~+29L1V 
-.';r(2L1g+5 L1 V 

~~-I------~~---~--- ----- -
x, 
x, 

t(Llt+LI~) 
! (LI~ + LlA) 

Interval! LI x) gegebellen Funk
tion y (x) zu berechnen, legt 
man durch funf aufeinanderfol· 
gende Punkte eine ausgleichende 
gauze rationale Funktion dritten 
Grades und bestimmt die ge-

~~~~~io!b:~;f.n~.a;).deb~~s~~: x"_2 } (AL~ '+'LI~~3') --'i~ (LILa' ~ A~'-~)' 
gebnis istin der nebenstehenden 1---1---------------------
Tabelle zusarnmengestelit. In I X"- l 1 (LI~_I + LI~_2) - i;r(2;l~_3 + 5L1~_4) 
dem nachfolgenden Beispiel ist I 2 
Y = In x gewahlt, damit man I xn LI~_l + t Ll"-2 + 1l~(- LI~_8 + 29 L1!_.) 
die Genauigkeit durchy'=I/x , __ --: ____________________ .J 

nachprufen kann. In Praxis wird 
man die dritten Differenzen meist 
zur Abschatzung der Genauigkei t 

x ly=lnxl Ll1 LI' LI' 1 y' (x) 

verwenden. i 
Eine als Kurve gegebene 10 2,303 ---

Funktion wird differenziert, in- 0,095 ,---
dem man der Kurve die Funk- II 2,398 ---. -0,008 --- 0,0908 

0,0993 

tionswerte mit einem geeigneten 0,087 1--- 0,001 
LI .. entnimmt; das obige Ver- 12 2,485 ---I -0,007 ----
fahren arbeitet rascher nnd ge- 0,080 ]---- 0,001 
nauer, als wenn y' durch Kon- 13 2,565 -- --' -0,006 
struktion der Tangenten ermit- 0,074 --- 0,001 
telt wird. 14 2,639 ---i - 0,005 -----

0,0833 

0,0768 

v. SANDEN: Prakt. Analysis, ~,069 1---
Leipzig 1923, S. 76-87. ~15~...;;,2:.:,7,;,0,;.8...;.--.....,,....--+_--+_0~,06-68-1 
V.SANDEN: Mathem. Praktikum, ____ 1_ _ __ I _0,405 1 __ ~,~261 0003 1 Leipzig 1927, S.87-92. _ _ ___ ~~ ___ . ___ ' ________ . 

3. Anschlie8ende Fragestellungen. 
a) Ableitungen hijherer Ordnung; Maxima, Minima 

und Wendepunkte. Wenn die Ableitung y' (x) einer Funk
tion y (x) nochmals differenziert wird, erhiilt man die zweite 

d' y 
Ableitung y" (x) = - -2-' Entsprechend wird durch n-malige 

Differentiation die dn~te Ableitung y(n) (x) = dn y gebildet. 
dx" -1 

I/X 

0,1000 

0,0833 

0,0714 

Die Kurve, welche die Funktion y (x) in rechtwinkligen Koordinaten p2~ 
darsteilt, steigt mit wachsendern x an oder fallt, je nachdem y' (x) > 0 10 : 
oder < 0 ist. Die Kurve ist nach oben oder nnten boh] , je nachdem ; 2 oX 
y" (x) > 0 oder < 0 ist (Abb.24). -10 

An den Stellen, wo y' {x} = 0 ist, besitzt die Kurve eine horizontale 
Tangente, und zwar handelt es sich urn ein Maximu.m oder ein Mini- Abb. 24. 
mum, je nachdem an dieser Stelle y" (x) < 0 oder > 0 1st; im Faile 
y" (x) = 0 kann sowohl ein Extremwert als auch ein Wendepunkt mit horizontaler Tangente 
vorliegen. Fur die Praxis ist wichtig, ob es sich UIn einen /lachen (~) oder einen starken 
(1\) Exi,emwert handelt; bei einem flarhen Extremwert genugt eine rohe Innehaltung des 
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richtigen x, da hierbei der zugehOrige Wert y (x) kaum von dem theoretisch giinstigsten Wert 
abweicht. Extremwerte bei mehreren Veranderlichen S. 23. 

An den Stellen, an denen yO (x) = 0 ist und dort von positiven zu negativeD Werten iiber· 
geht (hinreichende Bedingung yo. (x) =F 0], liegt ein Wendepunkt der Kurve; d. h. die Kurve 
ist auf der einen Seite des Punktes nach abeD) auf der anderen nach nnten hohl. 

b) Bestlmmung von Gren2werten. Wenn in dem Ausdruck y = II (x) : v (x) fiir 
x = a Zahler und Nenner verschwinden, erscheint y (a) in der unbestimmten Form 0 : O. Man 
findet den Grenzwert lim y (x) (vgl. S. 19), indem man u und v an der Stelle x = a in eine 

,,~a 

TAYLORSche Reihe (S. 57) entwickelt: 

(x - a) • u' (a) + !'! (x - a)' 'u" (a) + ... 
y (x) = ,. , 

(x - a) . v' (a) + ·h (x - a)" v" (a) + ... 
durch (x - a) oder gegebenen Falles eine hOhere Potenz von (x - a) kiirzt und dann zur Grenze 

. u (x) . u'(x) 
lim x -+ a ubergeht. Statt des~en kann man den Grenzwert auch durch hm~) = hm v' (x) 

sm x cos x x-+ a x~a 
bestimmen; Beispiel: lim -- = lim -- = t. Wenn auch u' (a) = v' (a) = 0 wird, 

x-+O x x,*O 1 
ist das Verfahren zu wiederholen. Die GroBe a dart dabei (ebenso wie in den folgenden Fallen) 
auch den Wert 00 annehmen. 

Der unbestimmte Wert 00 : 00 wird in gleicherWeise wie derFallO:O behandelt. Die Formen 
o· 00 und 00 - 00 werden auf 0:0 zuriickgefiihrt. 0.00 Bei y = u (x)· v (x) mit u (a) = 0, 
v (a) = 00 setzt man 10 (x) = 1 :v(x) und erhalt y = u(x): w(x) mit u(a) =w(a) = O. 00-00 Bei 
y=u(x)-v(x) mit u(a)=v(a)=oo setzt man W(x)=I:u(x}, z(x)=I:v(x) und erhalt y= 
{z(x)-w(x)):{z(x)· w(x)\. wobei Zahler und Nenner fiir x = a verschwinden. Bei den un· 
bestimmten Formen 0°, I CD, OCtO fiihrt Logarithmierung der gegebenen Funktion " auf die vorigen 
Faile zuriick. 

c) Partielle Ablei tungen. Bei einer Funktion F von mehreren Veranderlichen 

bezeichnet man mit ~~. = F x die A bleitung, die sich ergibt, wenn man die Funktion 

nach x allein differenziert und die iibrigen Veranderlicben als Konstante betrachtet. 
Durch nochmalige Differentiation 

z entstehen die zweiten Ableitungen: 

Fxx = :2; = OOx (::); 

82 F 8 (8F) 
F XY =8x8y =ax -ay; 

82 F ° (OF) Fyx = 8y8; =ay ax ; 

Abb.25. 
02F ° (OF) Fyy=~=ayay' 

Wenn sich die Funktion und die betrachteten Ableitungen in der Umgebung 
der untersuchten Stelle normal verhalten, ist die Reihenfolge der partiellen Ab
leitungen gleichgiiltig, d. h. es wird F x y = F y x, Beispiel: F = x, y'; F x = 3 x' y'; 
F y = 2 x· y; F x x = 6 xy', F x y = F y x = 6 x' y, F y y = 2 x·; usw. 

Die A bleitungen einer unentwickelten Funktion F (x, y) = 0 (vgl. S. 21) lassen 
sich in der Form schreiben: I y' = - F x: F y; I 1"'1 y-'-'-=---{-F-x-x-F-y-2 ---2-F-x-y-F-x-F-y-+-F-y-y-F-~-}-:-F-~"'" 

d) Vollstiindiges Differential. Wenn man bei der Flache z = F (x, y), von 
dem festen Punkte x, y ausgehend, x urn .1 x = d x und y urn .1 y = d Y ver
mehrt (Abb.25), erfahrt z einen Zuwachs .1 z; der entsprechende Zuwachs 
der im Punkte x, y angelegten Tangentialebene wird das vollstandige (oder totale) 
Differential d z der Funktion genannt; es wird 

I 8F of I IdZ = ax·dx + ay.d y =Fxdx +Fydy. 

Fiir geniigend kleine Werte von .1 x = d x und .1 y = d Y gilt die Naherung 
.1 Z "" d Z (vgl. die entsprechenden UberIegungen S. 19). Rine Verbesserung der 
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Genauigkeit wird durch den TAYLORSchen Satz (S. 58) erzielt. Bei einer Funktion 
von n Veriinderlichen 6 = F (X., X., ... , X,,) wird entsprechend: 

of of of 
d 11 = -,,- d Xl + - -d x. + ... + -,,- d X" und LI 11 "" d 11. 

u~ o~ u~ 

Beispiel: Der Inhalt eines Dreiecks ist F = + a b SillY. Wenn a, b und l' urn kleine Werte 

aa, ab und ay geandert werden (wobei ay im Bogenma6 gemessen sei), folgt fur die Anderung 
LI F des Dreiecksinhaltes: 

LI F ""~. aa + ~. ab + ~~. ay =!- {bsinY'aa+ asinY'ab + abcosy ·ay}. 
8a 8b 8y 2 

An den Stellen, an denen die Funktion 11 = F (X., x., ... , x,,) ein Maximum oder 
Millimum besitzt, mua d 11 = 0 fiir aile Werte der d x, werden; daraus folgt: 

of of of 
-- = o. -- = 0, ... , --- = 0, o xl 0 x2 OX" 

womit n Gleichungen zur Bestimmung der n Unbekannten X., x •• ... X" gewonnen 
sind. Diese Bedingung fiir das Vorliegen eines Extremwertes ist notwendig, 
aber noch niclit hinreichend (vgl. S.21). 

Wenn F = F (X., XI' ••• , X,,) eine Funktion von x" x., : .. , x" ist, die ihrer
seits Funktionen von X sein sollen, wird: 

dF 0 F d Xl 0 F d Xs 0 F d X" 
-=-'-+-~'-+"'+--.~-. 
dx OX1 dx ox. dx OX" dx 

Die folgenden Differentialausdriicke von zwei Veriinderlichen x, y bzw. drei 
Veriinderlichen x, y, 11 sind dann und nur dann ein vollstiindiges Differential, 
wenn die nachstehenden Bedingungen erfiillt sind (vgl. S. 33 u. 36): 

~ __ ) _d_x __ +_Q_(_x_, y_)_d_Y ________ P_,,'--=~Qx J 
P dx + Q dy + R dz Q. = R", Rx = P" P" = Q" J 

Schrifttum zur Diffe,entialrech"ung S. 33. 

D. Integralrechnung. 
I. Orundlagen. 

a) Definition des bestlmmten IntegraI8l!!. Die Funktion :v = t (x), die in den be
trachteten Bereichen liberall als endlich, stetig una eindeutig vorausgesetzt wird (S. 18), sei in 
rechtwinkligen Koordinaten mit den Ungeneinheiten Ix = I" = 1 cm dargestellt. Wenn die 

Funktion im Bereich a;;; x;;; b keine Nullstellen besitzt, bedeutet f:f(x)ax (gesprochen: Inte-

gral von a bis b liber f von x mal a x) den I nhalt y 
des FliJ.chenstuckes, das von der Kurve, der x-Achse y-x-1 
und den beiden Ordinaten ffir x = a und x = b 
begrenzt wird, gemessen in em' (Abb.26). Der 
Flacheninhalt erhalt ein positives oder negatives 
Vor.eicllen, je nachdem die Umlaufsrichtung, die :r: 
auf der x·Achse von der unteren Grenze a nach 
der oberen Grenze b und von dort auf die Kurve Abb. 26. 
fuhrt, entgegengesetzt oder gleich der Umdrehungs-
richtung des Uhrzeigers ist (Abb.26). Wenn die 
Kurve zwischen x = a und x = b Nullstellen besitzt, werden die hierdurch entstehenden 
einzelnen Flacheninhalte unter Berucksichtigung ihres Vorzeichens addiert. Beispiel (Abb. 27): 

f~ (x-I) dx = f;' (x- t) dx + f~ (x- t) ax = - + + 2 = + 1-. Infolge dieser Definiti

onen ergibt sich: 

J> (X) d X = - J> (X) dx; J: - f (X) dx = - J> (x) dx; 

J" f (x) d X + J' f (X) d x = J" t (X) d X. 
fl b 1£ 
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Wenn die Kurve mit den Ungeneinheiten Ix nnd ly mm dargestellt ist (S. 4), erbalt man: 

f b f (x) d x = FHicheninbalt in mm' . 
a 'xmm.'ymm 

Zur Definition des Fliicheninhaltes teilt man den Bereich von a his b in n Teile LI x =..!.. (b - a), 
n 

bestimmt die Inhaltssumme der zugeMrigen Rechtecke, deren linke ohere Ecke jeweils auf der 
Kurve liegt (Abb. 28), und bildet den Grenzwert dieser Summe fur n_ 00 oder LI X_O. Dieser 
Grenzwert, der den gesuchter. Flacheninhalt darstellt, ist unter den angegebenen Voraussetzungen 
(im Gegensatz zur Differentialrechnung, S. t9) stets vorhanden. Das Integralzeichen ist ein 

stilisiertes Summenzeichen; f! I (x) d x solI bedeuten: Grenzwert der 

~a 
Summe uber das jeweilige I (x), dx von a bis b. 

b) Unbestimmtes Integral und Integralfunktion. Vnter 
den angegebenen Voraussetzungen fiir den Integranden gilt 
der folgende Hauptsatz der Differential- und Infegralrechnung: 

Abb.28. f b 
F' (x) dx = F (b) -F (a); 

" 
d. h., das Integral aber eine Ableitung ist stets bekannt. 

Um das Integral f: I (x) dx zu berechnen, haben wirsomit eine Funktion F {x} zu bestimmen, 

deren Ableitung den Integranden ergibt: F' (x) = I (x), und dann F (b) - F (a) zu bilden. Die 
gesuchte Funktion F (x) wird als das unbestimmte Integral uber I (x) bezeichnet und unter Fort· 
lassung der Grenzen in der Form F (x) = f I (x) dx geschrieben; diese Gleichung bedeutet also 
dasselbe wie F' (x) = I (x). Das unbestimmte Integral entbalt eine willkiIrliche additive Kon· 
stante C, die sog. Integrationskonstante, da aile Funktionen F (x) + C dieselbe Ableitung haben. 

Beispiel: f~ x' dx; es wird F (x) = f x' dx = -} x· + C, da dann F' (x) = x· ist; also folgt 

J~ x'dx =F(2} -F(I} = [-}x. + cl: = H· 2'+ c) - (-}.j'+ c) = 3,75; beim Subtra
hieren hebt sich die willkurIiche Konstante C (wie notwendig) fort. . Jb Wiihrend ein Integral mit festen Grenzen f (x) dx als ResuItalt eine Zahl 

ergibt, erhiilt man, wenn man die obere Gren;e veriinderlich liiBt: JX f (x) dx 
" 

Abb.29. 

und an jeder Stelle x den Wert dieses IntegraIes auftriigt 
(Abb.29), eine Funktion, die sog. Integralfunktion. Fiir sie 
geIten die beiden Siitze: 

J:F' (x) dx =F (x) - F (a); d JX Iii J (x) d x = f (x). 

Die erste Gleichung ist der Hauptsatz; die zweite ergibt sich 
durch Differentiation nnter Berucksichtigung von F' (x) = I (x). 
Differentiation und nachfolgende Integration (mit veninderIicher 
oberer Grenze) gibt somit die Ausgangsfunktion bis anf eine addi
tive Konstante zuruck; Integration (mit veranderlicher oberer Grenze) 
und nachfolgende Differentiation heben sich auf. Die beiden Kurven 
der Abb. 29 lassen sich danach auf zwei verschiedene Weisen auffassen: 
Die untere Kurve stellt die Integralfunktion der "beren Kurven dar 
und umgekehrt ist die obere Kurve die Ableitung der unteren Kurve. 

Das unbestimmte Integral F (x) = f I(x} dx und <las Integral mit veranderlicher "berer 

Grenze f: I (x) dx stimmen bis auf eine additive Konstante uberein. Die richtige Berechnung 

einer Integralfnnktion oder eines nnbestimmten Integrales wird dadurch geprilft, daB sich durch 
Differentiation wieder der Integrand ergeben muB. 

2. Formale Integration. 
a) Allgemeine Integrationsregeln. 

Faktorensatz: f C . f (x) dx = C . f f (x) dx; C = Const. 

Summensatz: f {u1 + U. + ... + u .. } dx = fu1dx + Ju.dx + ... + fundx. 
Teilweise Integration: f u v' dx = u v - f v u' dx. 
Integration durch Einfahrung einer neuen Veriinderlichen X= 'Ii (t), d x = 'Ii' (t)· dt: 

f f (x) dx = J f {'Ii (t)} . 'Ii' (t) dt. 
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Bei der teilweisen In.tegration kommt es darauf an, daB sich das neue Integralleichter als das 
urspriingliche auswerten lallt. Beispiel: f x eX d x; u = X J V' = eX; u' = 1 J V = eX; also f x eX d X= 

xe%-!ex dx=(x-1)ex +C. DerumgekehrteAnsatz ,,=ex , v'=x wurde keine Ver
einfachung ergeben; es ist also auf zweckmafJige Zerlegung des Integranden in 1t.· V' zu achten. 
Gegebenen Falles ist das Verfahren mehrfach anzuwenden, z. B. bei J x 2 eX dx. 

Bei der Integration durek Einfuhrung einer neuen Veranderlichen werden einfach die aus 
x = <p (t), dx = <p' (t) • dt folgenden Werte in den Integranden eingesetzt. Nach Berechnung 
des entstandenen Integrales wird statt t wieder die urspriingliche Veranderliche x eingefiihrt. 

Beispiel: fe- xx dx; - xx = t, dx = - ~dt; also Je- xX dx = Jet. - -~dt = 
" " 

- ~ et + C = - ~ e-" x + C. Bei den folgenden Beispielen tritt die Gleichung, die zur Ein-

" " fuhrung der neuen Veranderlichen dienl, in der Form t = 'I' (x), dt = '1" (x) . dx auf; in den drei 
ersten Fallen wird die Integrationskonstante zweckmaBig in der Form C = In c angesetzt: 

f t' (x) dx = In t (x) + In c = In c t (x) t (x) 

f tg x dx ~ - f - sin x dx ~ -In (c· cos x) 
cos x 

t ~ /(x), 

t = cos x, 

dt = t' (x) dx 

dt=-sinxdx 

f (x+.!~_~_l_lnc(x'+~X_l) x' + 2 x -1 2 
t~x2+2x-l, dt=(2x+2)dx 

ft(X2)'XdX~ ~-ft(t)dt 

! t (sin x) . cos x dx = ! f (t) dt t = Sill X, 

dt = 2xdx 

dt=C05Xdx 

Bei Anwendung des Verfahrens auf bestimmte Integrale braucht man nicht auf die Verander· 
liche ,t: zuruckzugehen, muE dann aber fur t neue Grenzen einsetzen: 

t f (x) dx = f'" f {<p (t)} . <p' (t) dt; 
a ta 

dabei sind fa und tb die \Verte, die sich aus x = qJ (t) fur x = a bzw. x = b ergeben. Beispiel: 

Fur t = - "x ergibt sieh ;1 e- "X d x = ;-" et . _ ~_ dt ~ [_ .~ ,t]- " = _1_ (1 _ ,- ,,). 
o 0 x x 0 " 

b) Integration der rationalen Funktionen. In der folgendcn Tabelle be
deuten C, C* nnd e Integrationskonstantcn. 

f xn dx = _1_ xn + 1 + C; 11 + - 1 
n+1 

f dX_ I -'-C' , -- n x I ./ 

t = In ex 
. = In ( - x) -[- C* f 

x>O 
x<O 

J dx C 
~ti = arc tg x -[-. 

h-~Xl:i = 2fr 'rg x -[- C = ~ In : ~; -[- C II = _~ In e 1_-1:"' 
= \llr (ftg x + C* = 1 In --=-=i-=-! __ + C* 2 1 - x 

2 %-1 

! xl < 1 

: x, > 1 

f n 1 ( b )n+ 1 -
(a + b x) dx = * ~-:-1f a + x -l- L 

J a-::, ={-In (a -[- bx) -[- C 

= ~ In - (a + bx) + C· 
I =lln e (a -[- bx) 

f dx 1 (V b) (. ---" = -= arc tg - x -I- J 

a+bx- Jlab a 

f -~ = -~- IJIr 'rg (1 f£ x) + c I -
a-bx' Jlab Va =~ __ Inle_laj-JI!J~} 

=-~lJIr(£tg(l~x)+c*J 2Vab 1 Va-lbx 
Vab Va 

"+-1, b+O 

a -[- bx > 0 } 
b+O 

a -[- bx < 0 

a> 0, b > 0 

x:<l/~l 

:x > Vi J 

a>O 

b>o 
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1 dx =~-arct b+cx +C 
a+2bx+cx' (ff g yn D =ac -b">O 

= ~ Illt ~g b + c x + C I 
V-D V-D =~ln{c. V-D-b-CX} 

= -1 ~{t(£tgb+cx +C. 2V-D Y-D+b+cx 

{
b+CX<V-D 

D<O 
b+cx>V-D 

V-D V-D 

=~+C 
b+ex 

D=O 

Es gilt der grundlegende Satz: Die Integrale uber rationale Funktionen lassen 
sick stets durck rationale und elementare transzendente Funktionen ausdriicken. 

Das Verfahren i1luft bei den gebtochenen tationalen Funktionen folgendenna/len. Die gegebene 
Funktion wird nach eventueller Abspaltung einer ganzen rationalen Funktion in Teilbriiche 
zerlegt (S.41). Dann treten nur noch die (reellen) Integrale: 

und f dx f (M+Nx)dx 
(x-a)" (a+2bx+cx')" 

auf; dabeiist " positiv ganzzahlig; ferner wird bei dem zweiten Integral c + 0 und ae - b' > 0 
(da sich sonst der Nenner in reelle lineare Faktoren zerlegen lassen wiirde). Das erste Integral 
Hlllt sich uninittelbar auswerten: 

f~=~. 1 +C fiir ,,+1; 
(x-a)" ,,-1 (x_a),,-1 

I~ = In (x - a) + C bzw. = In (a - x) + C·. 
x-a 

Bei dem zweiten Integral wird zunllchst der ZlIhler vereinfacht; dabei ist :y = II + 2b x + ex' 
gesetzt: 

f
(M+NX)dX = -N + Mc-Nb f_dX 

:y" 2c(n-l)",,-1 c ,," 
fiir ,,+1; 

I (M+NX)dX =~In,,+ MC-Nbl!..!... 

" 2c e " 
Das in dem ersten Ausdruck auftretende Integral wird durch schrittweise Anwendung 
Rekursionsformel: 

der 

f
dX 1 b+cx (2,,-3)c f dx 
-;;0 = 2(ac-b')(n-l)· ,,"-1 + 2(ac-b')(n-l) ,,"-1 (,,+ 1) 

ebenfalls auf" = 1 zuriickgefiihrt. Dieses Integral Illllt sich aber nach der obigen Tabelle aus· 
werten. 

In vielen Flillen lassen sich wesentliche Verei,,/ach .. ngen erzielen; z. B. folgt fiir t = x': 

I x + x' 1 1 + t dt 1 1 dt 1 1 2t dt. f f 
1 +x' dx= f +t,'"2="2 f +t' +"4 1 +t' ="2arctgx'+ "4 ln (f + x') + C. 

Haufig ist das Verfahren der Reihenentwickl""g vorzuziehen: 

JO,5 dx JO,5 f f 1 f 1 1 1 
0,0 1 + x, = 0,0 {I - x' + x' - + •.. } d x = "2 - "5 . 2' + "9 . 2' - T3' 2" + - ... 

= 0,50000 - 0,00625 + 0,00022 + - ... = 0,4940. 

c) Integration der algebralscben Funktlonen. Bei den Integralen: 

jB (oo,y) doo; y=Va+boo, 
wobei Reine rationale Funktion von x und " bedeuten soli, setzt man a + bx = tn, :y = t, 

dx = i- t" -1 dt (b + 0, ,,+ 0) und erhalt ein Integral iiber eine rationale Funktion von t. 

1m besonderen wird (liberall flir b + 0) : 

1,1- 2 ./- f dx 2 ,r.:-;-;:-:: 
fa + bxdx= b r(a + bx)' + C; --===:- = b fa + bx + C; 

3 ya + bx f (IX+II X)dX 2 .r.:-;-;:-:: 
.1 =~(3lXb-2all+llbx)fa+bx+C. 
fa + bx 3 
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Bei den Integralen: 

fa (a:,y)da:; 

setzt man fiir c> 0 etwa y = ya + 2b x + e x' - 1 - ye. x an und erhalt: 

t'-a Yet' + 2bl + a yc Ye-t'+ 2bl+ a yc 
x = , ,,= J dx = dt. 

2 (YCt + b) 2 (ye t+ b) 2 (ye t+ b)' 

Fur c < 0 mussen die beiden Nullstellen x, und x. der Gleichung y = 0 reell und verschieden 
sein, da sonst y fur aile Werte von x imaginar sein wurde odeI' aber die Wurzel ausgezogen werden 
konnte;eswirdalsoy = y -e· V(x - x,) (x, - x). Mansetzt y = (x - x,)' t, woraus -c(x, - x)= 
(x- x,) t' folgt und erhalt: 

_ ex, - x, I' _ c (x, - x,) t d _ 2 c (x, - x,) 1 
x - -~' y - c _ t2 ' x - (c=tip dt. 

Damit ist in beiden Fallen der Integrand rational in 1 geworden. 1m besonderen wird: 

f--d-X-- = arc sin.!... + C = - arc cos ~ + C* = 2 arc tg ,/a + x + c** faa - x2 a a V -a-.=- oX-

f dx = 'llr 6in.!... + C = In (x + -va'+xi) + c· 
ya' + x' a 

f dx = 'llrU:oi .!... + C = In (x + Yx'-:" a') + c· yx2_ ail a 

I~ x r--::-----;;, a2 • x 
ja'-x'dx="2l'a'-x'+2arcsln,. +c 

1 x--- a2 x .1;'--- a' 
Ya' + x'dx = '2Ya' t x' + 2'llr6in,.- + c = "2Ya' +~' + 21n (x + Va' + x') + c· (a+O) 

I ,r::;--::; x --- a' x x /~--~ a' ( ,---
yx'- a'dx = ~2Yx2 - a' - 22[rU:oi a + C ="2tx' - a'- 2-ln x + }'x' - a') + c· 

In den folgenden Formeln ist y = Va + 2 b x + c x' gesetzt (c -/= 0, a e - b' -/= 0). 

f~ = ~ 2[r Sin _b __ ±,,-~ + C 1 
y Yc Vac - b' 1 ,-~ 

= ---In C' (b + c x + j'c y) 
=~'llr(!;Oi_b_+(;X_+cJ Vc 

Yc Vb'-ac 

__ ~~ arcsin b+ex_+ c y=-c - Vb' - ;;-r 

I YdX= ~±:_x . y + ~-=--!'~. 1 d. 
2 c 2 C j' 

(",+(3x)'-= ~-'y+- ~, -1 dx (3 "-c - fJ b 1 dx 
y c c y 

fxn.~= xn-ly _ (n-l1~.fxn-_~~x 
" nc ne " 

1("-+ (3x)lIx = (a(3-blJ.) + (b(3--,,_"Lx + c 
y' (b' - ac) y 

ac - b' > 0] 
c>O 

ae-b'<o 

ac - b' < O. c < 0 

(n-/=O) 

Dasselbe Verfahren filhrt immer zum Ziel, wenn man fiir x und y eine rationale Parameter
darstellung x = r, (I), y = r, (t) angeben kann. Der einfachste Fall, bei dem dies nicht mehr 
mOglich ist, sind die e/liptischen Integrale: 

fa (a:, y) da:; y = Va-O-+,----a-,a:~+-a-,-a:'~+-,--a-.a:'----O-+,--a-,ar'---O-. 
Die Integration dieser Funktionen laBt sich auf die Integration der elliptischen Normalintegrale 
zuruckfiihren (Durchfiihrung dieser Reduktion besonders ubersichtlich in Serret-Scheffers, Lehr
buch der Differential- und Integralrechnung, Bd.2, Leipzig 1911, S.78-98). Die Normal-
integrale ersler und .weiler GaJtung sind S. 50 behandelt. • 
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d) Integration der elementaren transzendenten Funktionen. Die wich
tigsten Integrale, die sich durch elementare transzendente Funktionen aufl6sen 
lassen, sind: 

L jln x dx ~ x (In x-I) + C 

f sin x d x = - cos x + c J arc sin x d x = x arc sin x -I- 11 1 - x2 + c 

J cos x d x = sin x + c J arc cos x d x = x arc cos x - V 1 - x2 + C 

jtgxdx = -Incosx + C jaretgxdx = x arc tg x - ~ In (1 + x') + C 
2 

j etg x d x = In sin x + C jare etg x dx = x arectg x + ~ In (1 + x') + C 
2 

j Gin x dx = (£0\ x + C jmrBinxdx= x~lrBinx- fl + x'+ C 

j(£o\xdx = Binx+ C jmr(£o\ xdx = x~lr(£o\x- VX'-1 + C 

j'Xg xdx = In (£0\ x + C jmr'Xgxdx = x ~Ir 'Xg x + ~ In (1 - x') + C 
2 

j(£tgxdx = In Bin x + C j~lr (£tg x dx = x ~Ir (£tg x + ~ In (x' - 1 ) + C 
2 

J xn eX dx = eX {xn _ n x1~ - 1 + n (n _ 1) xn - 2 - + ... + (_1)n,,!} + C (n positiv 
ganzzahlig) 

f x" + 1 x,,+1 
x"lnxdx= ---Inx- --- + C 

n+l (n+l)' furn + - 1 

-In x dx = - (In x)' + C r 1 
x <: 

f xn sin x d x = - xn cos x + n f xn - 1 cos x d x- } f xn cos x d x = xn sin x - n f xn - 1 sin x d x 
(vgl. s. 53). 

SIn x x=---sm2x+C f·' d xl. 
2 4 

f cos2 X d x = ~ + ..!.- sin 2 x ...l.. C 2 4 . 

f sin x cos x d x = i sin!'! x + C 

fSinm X· sinn X· dx 
sin (m - n) x sin(m + n) x 

+C fiir m+ ± n = _2(m-=-"'-- - 2(m + n) 

f cos m x . cos n x . d x = 
sin(m - n) x .+ sin (m + n) x 

+C fiir m+ ± n 2(m-n) 2(m +n) 

f sin m x . cos n x . d x = -
cos(m - n) x - cos(m + n) x 

+C fiir m+ ± n 2(m-n) 2(m + n) 

fSinn xdx = - ~COSXSinn-1 x+ n: 1 f sinn - 2 xdx fiir n + 0 

fl. 1 n-l f 2 cosn x d x = -n 5111 x COSH - X + -n- cosn - x d x fiir n + 0 

J Si:= x =-
-+--cosx n- 2 J dx 

(n-1)sinn - 1 x n-1 sinn-2x 
fiir ,,+1 

J dx 
cosH x 

+--sin x n -2 J dx 
(n-1)cosn-1x n-1 cosn-2x 

ftirn+l 

f a x . b d a sin b x - b cos b x a x e . SlU x· X = ---a2-+~-- . e + C 

f a x . cos b x . d x = a cos b x + b sin b x a x C . e a' + b'· . e + 
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Bei den Integralen f R (sin x, cos x, tg x, ctg x) dx, wobei R cine ganze oder gebrocbene 
x 

rationale Funktion der angegebenen GrOBen bedeutet, setzt man t = tg"2 und erhalt: 

zt 1-t' ZI 1-1' zdt 
sinx=~, COSX=~, tgx=~, ctgX=-Z-I-' dx= 1+t2 ' 

wodurch sich ein Integral fiber eine rationale Funktion von t ergibt. 

3. Weitere Integrationsverfahren. 
Wenn ein Integral nicht formal auszuwerten ist, werden die folgenden Ver

fahren benutzt. Da es nur eine Frage des erforderlichen Arbeitsaufwandes ist, 
ob ein gesuchtes Integral auf Funktionen zuriickgefUhrt werden kann, die bereits 
durch andere Bearbeiter tabuliert sind, oder ob man diese Berechnung selbst 
vornehmen mull, hat man prinzipiell fedes gegebene Integral als berechenbar Zit 

betrachten. 
a) Integration durch Reihenentwicklung. Man stellt den Integranden 

f (x) durch eine unendliche Reihe dar und bestimmt das Integral 1:: f (x) dx 

durch gliedweise Integration; vgl. S. 56. Durch Abbruch der Reihe fUr f (x) 
nach einer endlichen Anzahl von Gliedern entsteht ein Fehler F (x); wenn fUr 
den ganzen betrachteten Bereich I F (x) I < e = Const. ist, wird der Fehler der 
durch Integration entstehenden Reihe < I x - a! . e. 

b) Numerische Integration. Durch Integration der auf S. 16 angegebenen 
drei ersten Formeln erhiilt man: 

A njangsjormel: jX, y dx = .1 x Jt Yo + ~ .11> -
Yo 2 

1 .1 2 + 
12 0 

~L1" -
24 0 

~L14+ ... t 
iZO 0 J' 

Endformel: . } . 

M 'tt 1'1 I' jX,,+! d _ J 1 2 1 4 ... } ~ e,orme. y X-2L1xty,,+---L1,,_I---Ll,,_.,+ . 
x"_1 6 180" 

Zur Berechnung von f" y(x) dx teilt man das Intervall von a bisb in n Teile .1 x = ~ (b - a) a n 
ein, wobei n zunachst cine gerade Zahl sein mage, nnd addicrt die nach der Mittelformel bestimmten 
Teilintegrale von Xo = a bis X 2• von X 2 bis X 4,"', von xn--2 bis xn= b. Wenn man die 
Mittelformel nach den zweiten Differenzen abbricht, folgt die SIMPsoNsche Regel: 

f~ ydx = 2L1X{ (y, + Yo + ... + Yn-l) + ~(Ll~+ Ll~ + ... + L1ii-2)} 

= TLlK{ (Yo + 4y,+ 2y, + ... + ZYn-2 +4Yn-l + y,,}. 

In der ietzten Klammer wechseln die Koeffizienten 4 und 2 bis auf das erste und letzte Glied 

abo Wenn n eine ungerade Zabl ist, berecbnet man entweder das Anfangsintegral J:~ oder das 

Endintegral f~n und wendet auf den ubrigen Teil die SIMPsoNsche Regel an. 
"-1 

Der Ersatzfehler, der von der Annaherung der wirklichen Funktion durch Stucke von ganzen 
rationalen Funktionen dritten Grades herrUhrt, wird (b-a) L1~:180, wobei L1~ der Mittelwert 
der vierten Differenzen ist. Der Funktions/ehlef riihrt von den MeB- oder Abrundungsfehlern 
"'y der YA her und betragt nach dem Fehierfortpflanzungsgesetz (b - a) '" :]In. Die Genauigkeit 
der SIMPsoNschen Regel ist ausreichend, wenn der Ersatzfehler kleiner als ~er Funktionsfehler ist. 

Zur Berechnung der Integralfunktion F (x) = f: Y (x) dx bestimmt man zunachst das An-

fangs- nnd das Endintegral. Durch Hinzuaddieren von J::, J::, ... zu f:: = F (Xl) er

halt man der Reihe nach F (Xs), F (XI), ... Durch Addition von f::, f::, f::,··· ergeben 

sich F (x,), F (x,), F (x,), . .. Zur SchluBkontrolle addiert man f~~-I zu F (xn-l); die 

Summe muG mit dem aus der anderen Reihe berechneten Integralwert F ("n) ubereinstimmen. 
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Beispiel. Bei 10'· 11,6 d x: x = 10' . In 1,6 folgt durch Addition der dickgedruckten Werte 
1,0 

der linken Tabelle 10' 11,6 dx:x = 0,2' (234499 + -61 • 3026) = 47001. Es wird .1~ ... 71; 
1,0 

Ersatzfehler = 0,2; "'" = 0,5; Funktionsfehler = 0,1. Beide Fehler sind von derselben GrOBen· 
ordnung und Mnnen die letzte Stelle urn Mchstens eine Einheit beeinflussen. 

Bei der Berechnung von 10" I~ dx: x = 10" In x folgt: Anfangsintegral = 9531,1; End· 

integral = 6453,8. In der ersten Spalte der rechten Tabelle sind die Teilintegrale gebildet; die 
zweite Spalte zeigt die Summation der Teilintegrale, die in der durch Pfeile angedeuteten Weise 
vorgenommen wird. Die berechneten Werte von t06 • In x kOnnen urn hOchstens eine Einheit 
der letzten Dezimale falsch sei. 

I 10' 

I I I x I yoo X .1' .1' .1' .1' 

1,0 100000 I (9531, I)" i/ 0000,0 00000 
',' 

-9091 
1,1 90909 1515 

-7576 -349 
1,2 83333 1166 99 

-6410 -250 
1,3 76923 916 66 

-5494 -184 
1,4 71429 732 47 

-4762 -137 , 
1,5 66667 595 

, 
, 

-4167 , 

1,6 62500 ! 

18232,3 )Ii''', 9531 1 09531 .... 1/ ' 

16705,5 ;.<1\1. 18232 ",,1/18 232,3 

15415,1 )11'''- 26237 .... ,/26236,6 

"x 33647 14310,2 Jl 1/33647,4 

)11'''- 40547 13353,2 ", ,/ 40546,8 

(6453,8) ~J" 47000,6 47001 

! -37500 I 4924 -920 ! 212 !'~ 47 000,6 
- .----~-.---, - - ------ -

v, SANDEN: Prakt, Analysis, Leipzig 1923, S, 76--85 . - V. SANDEN: Mathern. Praktikum, 
Leipzig 1927, S.75-87. 

c) Oraphlsche Integration. Der Integrand y = 1 (x) wird in rechtwinkligen Koordi
naten mit den Langeneinheiten Ix und I" mm dargestellt (S,4), Man ersetzt zunachst die 

Kurve durch eine Stufenkurve, derart, daD von den in J !! Abb. 30 schraffierten Flachenstiicken je zwei aufeinander-
f/·:68~- foIgende Flachen inhaltsgleich sind. In den einz~lnen 

Bereichen, die durch den Anfangspunkt, die eventuellen 
Extremwerte und den Endpunkt bestimmt sind, mull 
je eine gerade Anzahl von FHichenstucken liegen. Das 

r R -~ Optimum der Einteilung liegt bei etwa 0,5 cm' Flachen-
c, z inhalt. 

p , +-'-:,--j;-;-:-7-::- Die auf eine senkrechte Gerade geloteten Punkte 
JO '2 Ph P'l,J •• 'J P n werden mit dem Pol E verbunden, der 
25 ,! p mm von der Geraden entfernt sei. In dem neuen 

X·fj· Koordinatensystem werden vom Anfangspunkte aus 
z:''5 i: Parallelen zu den Strecken E PlJ E P'JJ .. 'J E P" anein-
t. andergeftigt, wodurch der angegebene Polygonzug ent· 
70 : P.. stehL Die gesuchte Integralkurve muG durch die Punkte 
5 ~ QI' Q2"", Q" hindurchgehen und in diesen Punkten den 

Polygonzug berilhren; bei den Extremwerten wird die 
2 J ~ 5 6 X zugehOrige Gerade durchsetzt, Danach laGt sich die Inte

Abb,30. 
gralkurve leicht einzeichnen, und zwar wesentlich genauer 
als der Anfanger erwarten wird. Die Langeneinheit auf 
der '1-Achse sei 1'1 mm; es wird p ~ Ix Iy : 1'1' Dabei sind 

I und I gegeben; I wird iiberschlagig so bestimmt, daG die Integralkurve in brauchbarem 
oJaBstab"erscheint; d1rnit ist der bisher wiIIkiirIiche Polabstand p festgeleg1. 

v, SANDEN : Prakt. Analysis, Leipzig 1923, S.103-107, 
d) Polarplanlmeter und Integraph. Bei dem Polarplanimeter wird der Fahrstift 

auf einer geschlossenen, sich nicht selbst durchschneidenden Kurve entIang gefuhrt und der 
Inhalt der umfahrenen Flache an einem Zahlwerk abgelesen. Der Integraph zeichnet selb-

standig die Kurve T} = I: t (x) dx auf, wenn der Fahrstift nach Justierung des Apparates auf 

der Kurve y=1 (x) entIang geflihrt wird. GALLE: Die mathem. Instrumente, Leipzig 1912. 

4. AnschlleBende Fragestellungen. 
a) Uneigentliche Integrale entsprechen einem Flacheninhalt, der sich bis 

in das Unendliche erstreckt. Es sind zwei Moglichkeiten vorhanden: J: t (x) dx 
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mit I (b) = 00 und t: I (x) dx (Abb. 31 u. 32). Urn zu entscheiden, ob ein so!ches 

Integral einen unendlich grollen Wert annimmt oder aber endlich bleibt, bildet 

man J~ I (x) dx und untersucht den Grenzwert lim J~ f (x) dx fur ; -+ b bzw. 

~ -+ 00. Beispiele: 

b {I - I> f(ir f~-- = -:t=n (b - a)l n < 

a (b - x)n = 00 fUr 1l ~ 

Bei der numerisehen oder graphisehen Inte
gration eines uneigentliehen Integrales nahert 
man den Ahsolutwert des Integranden in der 
Umgebung der kritisehen Stelle dureh y = 
C : Ib - x !n = c:;n bzw. y = C:xn an. Hierzu 
zeiehnet man am einfaehsten den Absolutwert 
des Integranden in doppeltes Logarithmenpapier 
(5.43) ein und ersetzt die Kurve dureh ihre 
Asymptote. Von der Stelle aus, von der an der 
Integrand im Rahmen der verlangten Genauigkeit 
dureh die gefundene Niiherungs!Osung ersetzt 
werden kann, wird dann diese zur Berechnung 
verwandt. 

b) !ntegrale mit elnem Parameter. Das 

Integral f! / (x, ,,) dx (a, b Konstante) ergibt 

ftir jeden festen Wert des Parameters" eine Zahl; 

1, 

I. 

ii, - - ---00 { 1 
I~' =~-1 

Ahb.3 1. 

2,0 

f ,r dX _ 
r 2-x 

0,5 
=¥6=2,45 

fur n> 
an- I 

fur n :2 

!I 

Abb. 32. 

wenn wir" verandern, stellt das Integral eine Funktion von" dar . Es wird (wenD sicb der 
Integrand in den betrachteten Bereichen von x und " normal verhMt): 

d Jb Jb a{ dX at(x,,,)dx= a ij";;'dx; J: {J: {(x,,,) dX} d" = J: { J: t (x,,,) d"} dx. 
\Venn auch noch a und b Funktionen von x sind, gilt : 

b (,,) b (,,) 

d J db da J iJt - - t(x,,,)dx =/(b,,,) ·---t(a,,,)· - + -- . dx. 
d" d" d" iJ" 

aM aM 

c) Wichtige bestimmte Integrate. 

J+oo xn-I n 
a > 0, b > 0; --- dx = - .-- fur 0 < n < 1. 

o x + 1 S Ill. nn: 

fLir tJ, < 1; J+OO~:- = -- -- - - ~--~ - - furn > 1. 
(t xn (n _ 1) an - 1 

J+OO 1 e-x;t:dx = _ fur ",>0. 
o " 

J+OO - x' 1 ,e . dx =- t7!. 
o 2 

J+OO 1t -xx n! x e dx = --- fur Yo > 0, n = 1,2, 3, .. 
() un + 1 

In(2 J1t 12 ? . " . 6· .... 2" I sin2 r.. + 1 x d x = cos2 n + 1 x d x = - t 
o 0 3 ·5·7·····(1" + 1)· 

n = 1, 2,3,. 

J"'12 . 0 J"12 2 1 . 3 . 5· .. . . (2" - 1) " slIl-"xdx = cos uxdx = ---- ----- . --
o 0 2·4· 6 · ... ' 2n 2 

J+OO c;inax 7l 
- - - dx = - fur a >0. 

o x 2 J+OO .!¥..!. dx = :'.. 
o x 2 

f~ In cos x d x = f: In sin x d x = - ."lin 2. 

f cc " r 0 fur 0 < a < I, 
~111(t ± 2 acos x + a~ } dt: = l2:"llna fu r a > 1. 

I. 

I. 
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d) Mehrfache Integrale. Das in Abb. 33 angegebene Raumstiick wird von 
der x·y·Ebene, der Fliiche z = F (x, y) und dem Zylinder begrenzt, der senk
recht durch eine gegebene Kurve in der x-y-Ebene errichtet ist. Zur Bestimmung 
des Rauminhaltes wird zuniichst der Fliicheninhalt der Streifen parallel zur 
y-z-Ebene als Funktion von x (Abb. 33) oder parallel zur x-z-Ebene als Funktion 

von y (Abb. 34) be
rechnet; diese In
halte, multipJiziert 
mit dx bzw. dy 
werden sodann iiber 
deninBetrachtkom· 
menden Bereich von 
x bzw. y summiert. 
Wenn a, und a, 
bzw. b, und b. der 
kleinste und groBte 
Wert von x bzw. y 

Abb. 33. .~hb. 4. liings der betrachte-
ten Kurve ist und 

die einzelnen Kurvenstiicke die folgenden Gleichungen besitzen (Abb. 35): 
A, B,A" Y = y, (x); A, B, A" y = y, (x); B,A, B" x = x, (y); B,A, B" x = 
x, (y), wird: 

f f F (x, y) dx dy = J' { Y,/lF (x, y) d Y } dx = J' { xfYlF (x, y) dX} dy. 
'B a, y, (xl b, x, (yl 

.\bb.35· 

Der in dieser Weise berechnete Ausdruck fj F (x, y) dx dy 

wird als das iiber den Bereich is erstreckte Doppelintegral 
bezeichnet. 

Werden in ein Doppelintegral neue Vertlnderliche eingefiihrt: 
x = p (u, v), y = q (u, v), wobei jedem Wertepaar x, y ein einziges 
\Vertepaar tt, v und umgekehrt entsprechen soll, so ergibt sich: 

f f F (x, y) dx dy ~ f f F (P, q) . 1 p .. qv - q .. Pv I' du dv; 
!8 lB' 

dabei bedeutet 58' den Bereich, der aus ~ durch die vorgenommene Substitution entsteht. 1m 
FaIle von Polarkoordinaten x = r cos f/J, Y = r sin q; wird: 

f f F (x, y) d x d y ~ f f F (r cos 'P, r sin 'P) . r dr dIP. 
lB is' 

Beispiel: Kurve: x2+y2~1; Funktion: Z~X2 + y2. Es wird ff(X2+y2)dxdy~ 

ffr2.rdrd'P~ !'{f2"r'd'P}dr~ flr32"dr ~ ~. is 
~' 0 0 0 

Das drei/ache Integral, erstreckt liber einen Raumteil 9{ wird entsprechend bestimmt, z. B.: 

f f f F (x, Y, z) d x d y dz ~ z ; c, { Y ~]2 (z) (X ~ f (y, z) F (x, y, z) d x) d Y} dz. 
9{ z ~ c, Y ~ y, (z) x ~ x, (y, z) 

Abb.36. 

e) Kurvenintegrale. Das Kurvenstiick y = y (x) sei 
durch den Anfangspunkt A mit den Koordinaten x., y. 
und den Endpunkt B mit den Koordinaten X, Y begrenzt 
(Abb. 36). Das K urvenintegral, erstreckt von A bis B liings 
der betrackteten K urve, wird durch den Ausdruck definiert: 

:r J: {P (x, y) dx + Q (x, y) dy} 

= J:. {p (x, y) + Q (x, y) . ~~ } dx, 

wobei rechts fiir y und ~~ die zugehorigen Funktionen einzusetzen sind, so daB 

das Integral nur noch von x abhiingt. Wenn die Kurve durch die Parameter-
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darstellung x = x (t), y = y (t) gegeben ist, wobei sich A ftir t = to und B ftir 
t = T ergeben mage, wird entsprechend: 

f: {P (x, y) dx + Q (x, y) dy} = J,:' {p (x, y) ~: + Q (x, y) .~~.} dt, 

wobei das rechte Integral nach Einsetzen der Funktionen fUr x, y, ~T' ~f nur 

noch von t abhiingt. Der Wert des Kurvenintegrals ist von der gewiihIten Dar
stellungsart der Kurve unabhiingig. 

Wenn der unter dem Integral stehende Differentialausdruck ein vollstandiges 
Differential ist (S. 22 u. 23), d. h. wenn dz = F" dx + F y dy = P dx + Q dy und 
somit P = F ", Q = F y , Py = Q" wird, ergibt sich: 

; 1: {P (x, y) dx + Q (x, y) dy} = F (X, Y) - F (xo, Yo). 
A 

Die Funktion z = F (x, y) heiBt das zugeh6rige Potential; es ist nur bis auf eine willkur· 
liche additive Konstante bestimmt. Wenn F (x, y) in einem Bereicb !8 der x·y·Ebene keine 
Singularitaten besitzt, muB ein derartiges Kurvenintegral fiir zwei verscbiedene Integrations
wege Kl und K2 zwischen A und B, die ganz in 
dem Bereich !8 liegen (Abb.37), denselben Wert 
annebmen; d. b. das Kurvenintegral ubet ein voll
standiges Differential ist vom Wege unabhiingig. 
Weiter muS ein derartiges Kurvenintegral den 
Wert Null ergeben, wenn der Integrationsweg 
eine in !8 liegende geschlossene Kurve ist (d. h. 
wenn A und B zusammenfallen, Abb. 38). Die 
beiden Satze braucben nieht mehr zu gelten, 
wenn zwischen den heiden Integrationswegen oder 
innerhalb des geschlossenen Integrationsweges ein 
singuHirer Punkt von F liegt. 

Abb. 37. Abb.38. 

Wenn ein Kurvenstiick im Raume durch x = x (t), y = y (t), Z = Z (t); t. ;i; t ;i; T gege!>en 
ist und P, Q, R gegebene Funktionen von x, y, z sind, wird entsprechend: 

;: {Pdx+ Qdy + Rdz} = ;t:{P~T + Q ~; + R :: }dt. 

Bei vollstandigen Differentialen (vgl. S. 23) gelten die gleichen Satze wie fUr zwei Veranderliche. 
Schri/ttum zur Dilferential- und lntegralrecknung. WITTING: Differential- und Integral

rechnung, Sammlung Goschen Bd.87 u. 88 ; Aufgabensammlung, Bd. 146 u. 147 ; Berlin 1931. 
ROTHE: H()here Mathematik, TEUBNERS math. Leittaden, Bd.21-23; Obungsaufgaben, Bd. 33 
bis 38 ; Leipzig 1932. COURANT: Vorlesungen uber Differential· und Integralrechnung, Bd. 1 u. 2 . 
Berlin 1927. SERRET,SCHEFFERS: Lehrbucb der Differential· und Integralrechnung, Bd. 1 u. 2. 
Leipzig 191 S. 

E. Diiferentialgleichungen. 
Oberslcht unb Bezelchnungen. Eine Gleichung zwiscben der Veranderlichen x, einer 

gesuchten Funktion y (x) und ihren Ableitungen bei6t eine gew6hnliche Di!lereniialg/eichung. 
Bei den par/iellen Di/letentialg/eichunge" Mngt die gesucbte Funktion von mebreren Verander· 
licben ab, SO da6 statt der gew()hnlichen partielle Ableitungen auftreten. Die Ord"",ng einer 
Differentialgleichung ist der Grad der hi:icbsten in ihr entbaltenen Ableitung. Eine Differential· 
gleiebung heiBt linear, wenn die gesuchte Funktion und ihre Ableitungen nur linear auftreten 
(vgl. Abschnitt I). 

Eine einzelne Funktion, die einer gegebenen Differentialgleicbung gentigt, wird als spez .. lle 
Usung bezeiehnet. Eine Darstellung, welche die samtlichen regularen Ulsungen umfaBt, beiBt 
die allgemeine Usung; zu ihr k()nnen gegebenen Falles nocb singuliire Ulsungen treten (S. 36). 
Die allgemeine Ulsung einer gewOhnlicben Differentialgleichung n·ter Ordnung entbalt " will· 
kurliche KotIstanten, die einer partiellen Differentialgleichung n wiUkurliche Funktionen. Bei den 
Aufgaben der Praxis werden die willktirlichen Elemente durcb A "fangs· oder Randbedingungen 
festgelegt, die sich aus der jeweiligen Problemstellung ergoben. 

Au6er einzelnen Gleichungen treten auch Systeme von "Di!lerentialgleickungen zur Be· 
stimmung von n gesuchten Funktionen auf. 

Die Berechnung eines Integrales wird in der Lehre von den Differentialgleicbungen als 
Quad,atur bezeichnet. 

I. (jewiihnliche Iineare Differentialgleichungen. 
a) Zusammensetzung der allgemelnen LGsung aus spezlellen LGsungen. Die 

lineare DiffcrentiaJgleicbung zweiter Ordnung: 
y" + I, (x) . y' + f. (x) . y = 'P (x) 

heiBt vollstandig oder unvollstand,g, je nachdem das St6rungsglied 'P (x) wirklich auftritt oder gleich 
Null ist. Die allgemeine Ulsung der unvollstandigen Gleichung ist: 

y. = elYl + G,y" 

Schleicher, Taschenbuch. 3 
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wobei ell Cl! die beiden willkiirlichen Integrationskonstanten und Yl. y, zwei spezielle, linear 
una.hiingige Ltlsungen sind (d. h. es soll zwischen ihnen keine lineare Identitat C, YJ + c, y, = 0 
fiir aile x-Werte bestehen, wobei c, und c, feste Zahlen sind). Die allgemeine Ltlsung der voll· 
standigen Gleichung setzt sich aus der allgemeinen LOsung y* der zugeborigen unvollstandigen 
Gleichung und eine, speziellen Ltlsung 'I (x) der vollstandigen Gleichung in der Form: 

Y = y' + 'I (x) = C, Y. + C, y, + 'I (x) 

zusammen. Die spezielle Lasung 'I (x) lliBt sich stets durch Quadraturen aus den y. ermitteln. 
Man setzt sie in der Form 'I ='1 (x)· Y, + " (x) • y, an (LAGRANGE: Methode der Vl'riation der 
Kcmstanten); die Differentialgleichung wird durch e; Y, + e; y, = 0, .;y; + e;y; = 'P erfiillt, 
woraus: 

folgt. Alle diese Satze gel ten entsprechend fiir lineare Differentialgleichungen ,.·ter Ordnung. 

b) Lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten. Die 
Lasung der unvollstiindigen Gleichung liiBt sich stets durch den D' ALEMBERTschen 

Ansatz y = e"x ermiUeln. 

Bei a, y" + a 1 Y' + ao y = 0 ergibt der Ansatz nach Fortkiirzen von e" x die quadratische 
Hauptgleichung all Xl + a l '" + a o = O. 1m FaIle zweier verscbiedenerreellerWurzeln x_ und "II wird 
Y' = C J e"1 x + C, e'" x. 1m Falle zweier konjugiert Iwmplexer Wurzeln ,,= P ± i q bildet 
man (vgl. S.64): 

"" = C, e"J x + C, e'" x = C, e(P + i q) x + c, e(P - i q) x 

= (C, + C,) eP x cos q x + i (C, - C,) eP x sin q x = cJ eP x cos q x + c, eP x sin q x, 

d. h. os sind sowohl Realteil als auch 1maginarteil yOU eX ,t Ltlsungen. 1m Faile einer Doppe]· 
wurzel x .. = "'2 = x wird schlieBlich y* = (C 1 + C2 x) eX x. Entsprechend verfahrt man bei 
den Gleichungen n-ter Ordnung. 

Die Lasung der vollstiindigen Gleichung wird durch Variation der Konstanten 
gefunden [falls man nicht eine spezielle Lasung 'I (x) erraten kann, was bei tech· 
nischen Fragestellungen hiiufig der Fall istj. 

Die L6sungen von a. y" + a, y' + ao y = rp (x); D = ai - 4ao a,. 
--------------------------------

Aperiodiscber Fall: D > O. Grenzfall: D = O. Periodiscber Fall: D < o. 

"1 = (- a , + yV) : 2<>, " = _ a, : 2a. P = - a,: 2a, 

1-_,,_,_=_(_-_a_, _-_Y_D_-_)_:2_a_' ___ I_ _ _ ________ I q = Y:"D:2a, _ 

I I y = eP x (C, sin q x + C, cos q x) + rJ{x) 
Y = C,e"'X + C, e"'x + 'I (x) V = (C, + C, x) e"x + 'I (x), P __ ___________1 _________ _ ~ __ I = C e x sin (q x + c) + 'I (x) 

1 I n=~_e"x ',I ~=_I_ePx 
fJ = YD ., a, I" a, q 

. {eXIX! 'P(x)e-",Xdx 

- e'" x! rp (x) e- ". x dx } 

. {x! 'P (x) e-" x dx 

-! rp (x) . X· e- "x dx} 

i • {sinqx!rp(x)e-PX cosqxdx 
i 

- cos q x! 'P (x) e- P x sin q x d x} 

Wenn rp (x) = a konstant und a, =1= 0 ist, wird fJ = a: a, eine spezielle Ltlsung. Wenn 'P (x) 
eine ganze rationale Funktion tn-ten Grades ist, gibt es stets eine zweite gauze rationale Funktion, 
welche eine spezielle Losung der vollstandigen Gleichung ist; sie ist fiir ao =+= 0 ebenfalls vom 
tn-ten Grad, filr "0 = 0 dagegen von hoherem G~ade. Die Koeffizienten der gesuchten Funktion 
werden am besten durch Einsetzen in die Differentialgleichull,g bestimmt. 

I I bzw.fti; 
Die Gleichung: hat die spezi~l1e Losung: aO=a2w2, aJ=O 
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Die besonders einfache Gleichung y(n) = '" (x) wird durch n aufeinander
folgende Quadraturen gelost: 

y = J J ... J '" (x) (dx)n + g (x), wobei g (x) = C. + C, x + ... + C ...... 1 X1>-1 
1 2 n 

wird; statt dessen kann man auch schreiben: 

y =~ __ jX '" (t) (x _ t)tl-l dt + g (x). 
(n-l)! 0 

c) Lineare Differentialgieichungen mit variabelen Koeffizienten. Die 
lineare Differentialgieichung erster Ordnung y' + I (x) . y = '" (x) laBt sich stets 
durch Quadraturen losen. 

Man fuhrt y = ... (x) . v (x) ein: u v' + V u' + I (x) • u v = '" (x) und zedegt in v' = - I (x) . v; 

v u' = ",(x); es folgt v = e- J I (.:)a.x, u =J {-;(:):V-}dX + C; also ergibt sicb: 

y = e- J I (x) dx {C + J", (x) efl (x) dx dx}. 

Die Jineare Differentialgleichung zweiter Ordnung y" + I, (x) . y' + I. (x) . y 
= '" (x) ist im allgemeinen nicht durch Quadraturen losbar, wohl aber, wenn eine 
spezielle Losung y, der unvollstandigen Gleichung bekannt ist. 

Man setzt Y = )'1' JI, und erhalt: 

" " u + 2 y; u' + y, u" + (~_u_ + y, u') I, (x) + !.,,,!.J!) = '" (x), 

wobei sich die unterstrichenen Glieder nach Voraussetzung fortheben; es bleibt, wenn wir u' = z 
setzen, die lineare Differentialgleichung erster Ordnung y,z' + {2 y; + y,/'(x)} z = '" (x), 
aus der z und damit u bestimmt wird. 

Die unvollstandige Gleichung zweiter Ordnung y" + I, (x) • y' + I. (x) • y = 0, 
kann stets auf eine (nichtlineare) Differentialgleichung erster Ordnung zuruck
gefuhrt werden. 

Man setzt y=e!udx; y'=uy; Y"=U'y+uy'=(u'+u2)y underhaltnachFort
kiirzen von y die RICCATISche Differentialgleichung (siehe untt>n) u' + u 11 (x) + u ll + 10 (x) = 0, 

aus der u nnd damit y = eJ u d x zu bestimmen ist. 

l' P') Die BESsELsche Dillerentialgleichung y" + x y' + (1 - ", Y = ° (P konst.) 

ist S. 55 besprochen. 

2. Oewiihnliche Differentialgleichungen erster Ordnung. 
a) Typen, die sich durch Quadraturen losen lassen. Trennung dey Ver

iinderlichen. Wenn 11' =]J (x). q (y) ist, folgt J dy:q(y) = J P(x) dx + C. 

Die lineare Dillerentialgleichung 11' = P (x) .y+ q (x) wird durch den Ansatz 
y = u . v gelOst (siehe ohcn). 

Bei der BERNOuLLIschen Viilerentialgleichung y' = J) (x) .11+ q (x) • "x gibt 
der gleiche Ansatz u'v -I- u v' = P(x) . u v + q(x) . ,," v><; man zerspaJtct in 

1/': u = Pix) und v'· 11->< ~-- q(x) . u><-l und erhiiit: 

u = eJ PIx) dx, v1-" = (1 - ><) J q (x) u,,-l dx + C. 

Die RI~CATIsche Dillerentialgieichung 11' = fo (:r) + 2ft (:r). y + h (:rJ. y' ist dureh Qua
draturen 16sbar, wenn man eine speziellc Lasung 1} (x) kennt. Man ftihrt z (x) = y - YJ ein und 
erhalt z' + tJ' = I.(~) + 2 I, (x), (z -+ ry) + I, (x), (z' + 2 z ry + 'I'), wobei sieh die unter
stricbenen Glieder nach Voraussetzung fortheben; tilf z ergibt sich die BERNOTJLLISche Diffe
rentialgleichung z' ~ 2 z· {I, (x) + 'I . I, (x») ~- z', I, (x). 

Die homogenm Diftermtiaigieichu"gm 11' = f (y: "') werden dureh den Ansatz q (x) = y: x 
gelost; es folgt y' ~ q' x -1- q, so daS man q' x + q ~ I (q) und durch Trennung der Veninder-
lichen In x = J dq: {! (q) - q} + C erhalt. Rei der allgemeineren Gleichung 11' '" f {(al + 
bl:r+('llI):(a,+b?:r+c?y)) setzt lllan xooo:+n. y=fJ+v(u); dx=du, d,,=dv 
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und bestimmt die Konstanten at und {J so, daB in dem Quotienten die Absolutglieder ver
schwinden, wodurch sich eine homogene Differentialgleichung ergibt. 

Fiihrt man in y' =, (x, y) durch x = p (u, v), y = q (u, v) neue Veriinderliche u und vein, 
so folgt dx =Pudu+ Pvdv, dy=qudu+qvdv, so daB man v'=dv:au=-{qu-t*·p u }: 
{qv - t* . Pv} erhalt, wobei t* = '{P (u, v), q (u, v)) gesetzt ist. 1m Falle von Polarkoordinaten 
x = r cos '1', y = r sin 'I' ergibt sich r' = ar: d'l' = - r' {cos 'I' + '* . sin '1'): {sin 'I' - '* . cos 'I'} 
mit '* = t {r cos '1', r sin '1'). Durch solche Substitutionen gelingt es manchmal, die gegellene 
Differentialgleichung zu vereinfachen. 1m besonderen kann es zweckmaBig sein, x als Funktion 
von y aufzufassen; z. B. ergibt y' = y: {2 x - y') auf diese Weise die lineare Diffetential
gleichung x' = ax: ay = (2 x: y) - y'. 

Die exakten Differentiaigleic/oungen y' = -P (re,y): Q (re,y) mit P y = Qre lassen sich in 
Form eines vollstandigen Differentials (S.23) schreiben: dz = P (x, y) dx + Q (x, y) dy = 0; 
die allgemeine Losung lautet z = I Pdx + I{Q - IpydX}dY = C, oder z = IQay + 

I{p - I Q x dy} dx = C,. Wenn die Bedingung P y = Q x nicht erfiillt ist, kann man die 
Gleichung durch Multiplikation mit einem geeigueten sog. integrierenden Faktor M (x, y) exakt 
machen. Dieser muB eine spezielle LOsung der partiellen Differentialgleichung p. My -
Q . M x = M . (Q x - P y) sein. Zum Beispiel ergibt (y + x y') dx + (x - x' y) dy = 0 durch 

Multiplikation mit M = 1 : x' y' die exakte Differentialgleichung 1 ~ x Y dx + ~-" ay = 0, 
x y xy 

deren LOsung nach der obigen Formel 1 : (x y) + In (y: x) = C ist. 

Integration durch Differentiation. Bei y = F (re, y') setzt man y' = z und differenziert 
nach x; dann folgt z = F x + F z . z', wodurch die Gleicbung manchmal vereinfacht wird. Die 
Losung z = z (x) setzt man in F (x, z) ein und bestimmt dadurch y (x). 

Die CLAIRAUTsChe Differentialgieichung y=rey' +f(y') besitzt die allgemeine Losung 
y = C x + '(C), die eine Schar von geraden Llnien darstellt. Die zugehOrige Hiillkurve (vgl. 

-7 

Abb.39. 

S.83) x = - I' (t), y = - t· I' (I) + ,(t), wobei 1 = C einen Para
meter bedeutet, ist eine singuHire Lasung (vgl. S. 33). Beispiel: 
y = x y' + y' , (Abb. 39); die Hiillkurve ist die Parabel y = - t x'. 

b) Graphische Integration. Man zeichnet bei der 
Differentialgleichung y' = F (x, y) eine geniigende An
zahl von Isoklinen F (x, y) = konst. und gibt fiir jede 
die durch y' = konst. bestimmte Richtung an. Die ge
such ten Integralkurven miissen jede Isokline in der 
zugehorigen Richtung durchschneiden und sind danach 

leicht einzuzeichnen. Die eventuellen Wendepunkte der Integralkurven Jiegen 
auf der Kurve y" = F x + F y . y' = F x + F y . F = O. 

Abb.40 zeigt die Durchfiihrung des Verfahrens fur y' = x' + y'; die (gestricheJte) Wende
punktskurve bat die Gleichung y' + x' y + x = O. Die gezeichneten Integralkurven lassen 
sich nach dem Iterationsverfahren (S.37) verbessern; die dabei auftretenden Integrationen 

y 

Abb.40. 

werden graphisch ausgefiihrt (vgl. v. SANDEN, Prak!. 
Analysis, Leipzig, 1923, S.162-170). 

c) Integration durch Reihenentwicklung. 
Urn bei der Difierentialgleichung y' = F (x, y) 
die Integralkurve zu ermitteln, die durch den 
Punkt x = a, y = b hindurchgeht, setzt man 
y (x) als TAYLORSche Reihe an (S.57): 

y (x) = b + y' (a) (x _ a) 
Ii 

+ y" (,a) (x _ a)' + y'" ,(a) (x - a)a + .... 
2. 3. 

Durch Differentiation der gegebenen Gleichung bildet man y" (x), y~" (x), ... 
und bestimmt durch Einsetzen von x = a, y = b der Reihe nach die gesuchten 
Werte y' (a) = F (a, b), y" (a), y'" (a), .... 

Statt dessen kann man auch von einer Potenzreihe der Form: 

y (x) = b + c, (x - a) + c. (x - a)' + C3 (x - a)a + ... 
ausgehen. Durch Einsetzen der Reihe in die Differentialgleichung und Koeffi
zientenvergieichung gieich hoher Potenzen von x ergeben sich Rekursionsformein 
fiir die c., aus denen diese Zahlen schrittweise berechnet werden. 



Differentialgleichungen. 37 

Es ist im aJlgemeinen schwierig, das Bildungsgesetz der Koeffizienten zu erkennen und zu 
der unendlichen Reihe iiberzugehen, welche (in ihrem Konvergenzbereich) die gesuchte Funktion 
darstellt. Dieser Grenziibergang ist auch im allgemeinen nicht erforderlicb, da zur numerischen 
Berechnung sowieso nur die ersten Glieder der Reihe benutzt werden nnd die Genauigkeit an 
Hand der Differentialgleichung abgeschiltzt werden kann (vgl. BIEBERBACH: Differential
gleichungen, Berlin 1926, S.36.) 

d) Das Iterationsverfahren. Es sei eine erste NiiherungslOsung y, (x) 
der Differentialgleichung y' = F (x, y) ermittelt, die flir x = a dell vorgegebenen 
Wert y = b annimmt: y, (a) = b. Man erMlt durch y, (x) = b + J:~F(x,y,) dx 
eine zweite (im allgemeinen bessere) NiiherungslOsung, durch Anwendung des 
gleichen Verfahrens auf y, (x) eine dritte NiiherungslOsung y. (x) usw. fort. 
Die Folge der NiiherungslOsungen geht im allgemeinen mit wachsendem Index 
beliebig gegen die gesuchte Funktion y (x). 

e) Die numerische Integration einer Differentialgleichung mit vcrgegebener Anfangs
bedingung y (a) = b kann erfolgen, indem man die Werte einer Naherungslosung tabuliert und 
die Integrationen des Iterationsverfahrens numerisch ausfiIhrt. Die Methode KUTTA-RuNGE 
geht von der Entwicklung der Losung in eine TAYLOR-Reihe aus. Vgl. v. SANDEN: Prakt. Analysis, 
Leipzig 1923, S. 170-180. 

f) Gewlnnung von Nliherungen. Die Differentialgleichung y' = 1 + y' + 1 : x' Hillt 
sich fiir geniigend grolles I x I durch y' = 1 + y' oder y = tg (x + C) ersetzen. Entsprechend 
kann man baufig eine Differentialgleichung in bestimmten Bereichen der x-y-Ebene durch eine 
einfachere Beziehung annahern. 

3. Oewiihnliche Differentiaigieichungen zweiter Ordnung. 
a) Typen, die sich formal vereinfachen lassen. Die Lasung der Diffe

rentialgleichung y" = F (x, y, y') liiBt sich stets durch Quadraturen ermitteln, 
wenn aUf der rechten Seite nur eine der drei Veranderlichen aUftritt. 

y" =F (er); es folgt y = I{I F (x) dx} dx + c,x + c, = x I F (x) dx - I x F (x) dx + 
c,x + c,. 

y" = F (y); man bildet y" y' = F (y) . y' und erhalt t y" = IF (y) dy + .~ C,; dUTch 

Trennung der Veranderlichen folgt we iter x = C, + f dy: 11'(;-;-';;-1 F (-;)-dy. 

y" = F (y'); man setzt y' ~ z (x), y" = z' und erbalt z' = F (z) oder x = C, + I dz: F (z); 

hieraus wird z (x) berechnet und y ~ I z (x) d x + c, bestimmt. 

Weiter ergibt sich, wenn aUf der rechten Seite nur zwei der drei Veranderlichen 
auftreten: 

Y" = F (y y,). man setzt y' = !:z. = z (y), y" = dz_. ~ = dz . z (y) und erhalt 
. , , dx dy dx dy 

_dz_ . z (y) = F {y, z (y)); nach Ermittlung der allgemeinen Losung dieser GleichungersterOrdnung 
dy 

ergibt sich x = C, + I dy: z (y). 

y" = F (er, y'); man setzt y' = z (x), so dall z' = F (x, z) folgt; nach Ermittlung der all
gemeinen Lbsung z (x) dieser Gleichung erster Ordnung erbalt man y = Iz (x) dx + C,. 

y" = If' (~, y); in diesem I"all la13t sich irn allgerneinen keine Vereiufachung erzielen. 

b) Weltere Verfahren. Zur graphischen und numerischen Integration vgl. v. SANDEN. 
Praktische Analysis, Leipzig 1923, S.181-190. Ein Beispiel zur Integration durch Reihen· 
entwicklung ist die BESsELsche Gleichung S.55. Beim Iterationsverfahren bildet man, wenn 
y, (x) eine erste Niiherungslosung von y" = F (x, y, y') mit y, (a) = b, y; (a) = c i.t. 
>'2 = f~ {f:~ F{x, )'1' y~) dX} dx + c (x - a) + b usw., wodurch sich im allgemeinen immer 
bessere Na.herungen ergeben. 

C) Randwertaufgaben und Eigenwertprobleme. Die Integrationskonstanten 
werden auBer durch die Anfangsbedingung y (a) ~ b, y' (a) = c hiiufig auch durch 
y (al ) = b" y (a,) = b, oder y' (a, ) = c" y' (a,) = c2 festgelegt (erste bzw. zweite 
Randwertaufgabe); dabei ist diejenige Integralkurve gesucht, die an den beiden 
"Riindern" x = a l bzw. x = a2 vorgegebene Werte bzw. vorgegebene Steigungen 
annimmt. 
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Zur Losung der ersten Randwertaufgabe geht man von dem Punkte x = all Y = bl aus 
und sucht den zweiten Punkt durch Abanderung der Ausgangssteigung y' (a,) zu erreichen, 
d. h. man "zielt" mit den Integralkurven von dem ersten Punkt nach dem zweiten hin. Ent~ 
spreehend Mit man bei der zweiten Randwertaufgabe die Ausgangssteigung fest und andert die 
Ausgangsordinate y (a,) abo 

Die Differentiaigleichung y" = - A' y, in welcher A eine Konstante bedeutet, "at die all· 
gemeine Losung y = C, sin AX + C, cos AX. Die Randbedingung y (0) = 0, y (a) ~ 0 ergibt 
y (0) = C, = 0 und y (a) = C, sin}.a = O. Fur sin Aa =1= 0 ist also nur die triviale Losung 
y (x) = 0 moglich; fiir sin A4 = 0 oder }. = n,,: a ergibt sich dagegen noch die weitere Losung 

y = C, sin (:" x) (n = 1,2, ... ), wobei die Integrationskonstante C, unbestimmt bleibt. In 

entsprechender Weise wird Mufig nach denjenigen Werten An eines Parameters A gefragt, fiir 
welche eine Differentiaigleichnng zweiter Ordnung mit vorgegebenen Randbedingungen auBer 
einer trivialen Losung noch weitere Losungen besitzt; die Zahlen An werden als Eigenwerte des 
Problems bezeichnet. 

4. Partielle lineare Differentialgleichungen. 
Die in der Teehnik auftretenden partiellen Differentialgleichungen sind im allgemeinen linear 

und unvollstandig (vgl. S. 33). Zur analytiscken L6sung besorgt man sich zunachst geeignete 
spezielle Losungen f, der Differentialgleichung und setzt mit ihrer Hilfe die gesuchte Losung 
als unendliche Funktionsreihe an: F = C,f, + c, f. + c, f. + .... Die noch freien Konstanten 
werden so bestimmt, daB die gestellten Randbedingungen er/iillt werden, was von Fall zu Fall 
in geeigneter Weise durchgefiihrt wird. Zum SchluB muB nachgepriift werden, ob die Funktions· 
reihe samt den auftretenden Ableitungen in dem betrachteten Bereich konvergiert (vgl. dazu 
S. 56). Zur numerische,. Berechnung teilt man den in Frage kommenden Bereich in ein Gitter 
ein und ersetzt die Differentialquotienten durch die entsprechenden Differenzen. Die Erfiillung 
der Randbedingungen und der entstandenen Differenzengleichung ergibt ein System vOn Unearen 
Gleichungen fiir die gesuchten Funktionswerte, die F in den Gitterpunkten annimmt. Durch 
Verengerung des Gitters wird die Naherung verbessert, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht 
1st. SchlieBlicb kann man die Differentialgleichung dUTch ein Variationsproblem ersetzen nnd 
das RlTzsche Verfahren ,ur Losung heranziehen (S.39). Die Eigenwerlprobleme sind ent
sprecbend wie bei gewobnlichen Differentialgleichungen definiert (siehe oben). 

Schrifttum fur Differentiaigieickung.... Die elementaren Siltze iiber Differentialgleichungen 
findet man in den Lehrbiichern der Differential- und Integralrechnung (S.33). AuBerdem 
seien genannt: HOHEISEL: Gewohnliche bzw. partielle Differentialgleichungen, Sammlnog 
Goschen, Bd.920 bzw. 1003. Berlin 1930. HORT: Technische Schwingungslehre, Berlin 1922. 
BIEBERBACH: Differentialgleichungen, Berlin 1926. WEBER: Partielle Differentialgleichungen 
der mathematischen Physik, Braunschweig 1900. 

F. Variationsrechnung. 
Die gesuchte Funktion y (x) 5011 die Randbedingungen y (a l ) = b" y (a.) = b, 

erfUIlen. Das gegebene Integral] = f'" F (x, y, y') dx nimmt, wenn wir eine 
'" solche Funktion einsetzen, einen festen Wert an; d. h. ] ist von der gesuchten 

Funktion y (x) abhiingig. Es wird gefragt, fUr welche Funktionen y (x) das 
Integral] ein Maximum oder Minimum wird. Es folgt, daB die gesuchte Funktion 

der EULERschen Ditterentiaigieichung F y - -}; F y' = 0 oder ausgeschrieben (vgl. 

S.23): 

_ (aFy' dx aFy' dy aFy' dY')_ _ ,_ ,. '_,', ,. " __ . 
1,,- --.-+--.~-+~-.--. --Fv Fxy Fyy y lyy y-o 

Y ax dx ay dx ay' dx -

geniigen rnuB. Die beiden Integrationskonstanten dieser Differentialgleichung 
zweiter Ordnung sind so zu wiihlen, daB die fUr y (x) gestellten Randbedingungen 
erfiiIlt werden. Genau wie bei den Extremwerten einer Funktion (S. 21) braucht 
nicht jede Losung der EULERschen Gleichung auf einen Extremwert von] zu 
fiihren. 

Beispiel: J ~ f~:yjll + y"dx. Randbedingung y(l) = 2, y(-l) = 2. Es wird F ~ 

YV1 + y", Fy = Vl + y", F xy' = 0, Fyy' = y': VI + y", Fy'y' = y: VI + y" '. Eiu· 
setzen in die EULERsche Gleicbung gibt nach Zusammenfassung 1 + y'2 = Y y": die al1gemeine 

Losimg ist y = ..!.. <toy (Cl X + c:). Die Bestimmung der Integrationskonstanten ergibt C'l = 0 
c, 

nod Hir C1 die Gleichung 2 cI = (£0) CI, die zwei vVurzeln besitzt. 
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Die vier wichtigsten Sonderfime, fiir die das entsprechende wie oben gilt, sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt: 

Grundaufgabe ]= f~:F(:e,,,,"')d:e 

,. (a,) = b,; ,. (a.) = b •• 

F -~F ,=0 ,. dIe ,. 

Eine gew. Differentiaigleichung 
zweiter Ordnung 

- -- ------------- --------------- 1-----------------
d d' i ] = f~', F (x, y, ,.', y") dz 

Integrale mit zweiter , 
Ableitung !,. (a,) = b,; ,. (a,) = b,; 

F,.-{fiF,.' +dx' F,." = 0 

i y' (al) = '1; y' Ca.) = c2 • 

_1 ______ ------ --------------i-- --------.-

I I F-~F,=O· 

Eine gew. Differentialgleichung 
vierter Ordnung 

Integrale mit zwei 
gesuchten Funktionen 

,. (:e) und. (:e) 
I 

]=f~:F(x,,.,y',.,.')dx 1 ,. dz" , 
F-~F,=O ,. (a,) = h,; ,. (a.) = h,; • dz Z 

, z (a,) = c,; • (a.) = Ct· System von zweigew. Differential 
gleichungen zweiter Ordnung 

--- ---- -------- ------

]= f f F (x, "'''''':e''''') dIed,. 
lB F -~F -~-F =0 Integrale mit einer 

Funktion u von zwei I 

VerAnderlichen z und ,. I 
1 

I 

Die Werte von .. (:e,,.) auf 
der Randkurve eines festen 
Bereiches in der :e, ,.·Ebene 

sind vorgegeben. 

.. Bz .... Ii,. uy 

Eine partielle Differential· 
gleichung zweiter Ordnung 

Man sieht, daB bei den EULERschen Gleichungen ein einbeitliches Bildungsgesetz vorliegt. 
In SonderfAllen kann sich der Grad der Differentialgleichungen erniedrigen. Oller Integ,ale 
mit veriltlderlichen G, ....... und Integ,ale mit Nehenbedingungen vgl. das angegebene Schrifttum. 

Wenn die Usung der EULERschen Differentialgleicbung Schwierigkeiten bereitet, wendet 
man das RITzsche Verlah,en an, das bei der Grundaufgabe folgendermaBen verHiuft. Man nAhert 
die gesucbte Funktion y (z) durch eine endlicbe Funktionsreihe: 

"n (:e) = I. (x) + Cd, (x) + C, f. (x) + ... + Cnl,. (x) 
an, wobei die I. (x) fest gewahlt werden, und zwar so, daB die gestellte Randbedingung erfiillt 
ist; z. B. I. (a,) = b" I. (a.) = b, und t. (a,) = 0, I. (a,) = 0 fiir • = 1,2,3, ... ,". Durch Ein
setzen von y IS in J nnd Ausfiihrung des Integrals ergibt sich ein Ausdruck, in welchem nur noch 
die Konstanten C" unbekannt sind. Urn ] Cy n) zu einem Extremwert zu machen, sind also die 
" Gleichungen: 

Ii] 
Tc--; = 0, 

Ii] at:; = 0, ... , 
Ii] 
--=0 
BC .. 

zu bilden, aus denen die gesuchten C. berecbnet werden. Die praktische Durchfiihrbarkeit der 
Rechnung hangt von einer geeigneten Auswahl der I. (z) ab, die dem Gescbick des Bearbeiters 
.iberlassen bleiben muB. Wegen der Fragen, die mit dem Grenziibergang .. -+ 00 zusammen
hangen, vgl. das angegebene Schrifttum. 

Den Zusammenbang 1-wischen Variationsrechnung und Differentialgleichnngen benutzt man 
Mufig umgekehrt, indem man zur Usung einer gegebenen Differentiaigleichung mit Rand
bedingungen ein zugehOriges Variationsprobiem aufstellt und dann dessen Usnng nach dem 
RITzschen Verfahren ermittelt. 

Sch,ilttum .u, Va,iations,ech ...... g. SERRET,SCHEFFERS: Lehrbuch der Differential- und 
Integrairechnung. Bd.3. Leipzig 1914, S.647-693. (Einleitung in die Variationsrechnung.) 
COURANT-HILBERT: Methoden der mathematischen Physik, Berlin 1924, S. 142-220. (Die 
Grundtatsacben der Variationsrechnung.) 

o. Integralgleichungen. 
Ais Iineare IntegraJgleichung erster bzw. zweiter Art wird die Beziehung: 

g (5) = f: K (5, t) . '1/ (t) . dt bzw. f (5) = '1/ (5) - ,1. f: K (5, t) . '1/ (t) . dt 

bezeichnet. Der Kern K (5, t) und die treie Funktion g (5) bzw. t (5) ist vorgegeben; 
A ist der Parameter der Integralgleichung zweiter Art. Die gesuchten Funktionen 
'1/ (5) soIlen so bestimmt werden, daB die betrachtete Beziehung im Bereich 
a :;;; s :;;; b, a '" t :;;; b identisch erfiillt ist. Wenn im besonderen f (5) = 0 ist 
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wird die Integralgleichung zweiter Art homogen, sonst inhomogen genannt. Wenn 
K (s, t) = K (t, s) wird, heiBt der Kern symmetrisch, son~t unsymmetrisch. 

Viele Probleme der Meehanik und Teehnik fiihren entweder direkt auf eine Integralgleiehung 
oder lassen sieh in Form einer Integralgleiehung scbreiben. Dabei tritt die Integralgleiehung 
an Stelle einer Differentialgleiehung einschlieBlieh Nebenbedingungen, so daB die Integral· 
gleie1:tung samtliehe Bestimmungsstiieke des Problems entMIt. ' 

1m Faile eines symmetrisehen Kernes gelten folgende Satze (bei unsymmetrisehen Kernen 
sind' die Beziehungen etwas komplizierter). Die ~omogme Ditterentialgleichung zweifer Arf: 

'I (s) = A f~K (s, f) . '1 (f)' df 

besitzt, wenn man die triviale Lasung t] (s) = 0 ausscheidet, nur fUr ganz bestimmte ~?erte An 
des Parameters A LOsungenj diese Zahlen An werden als Eigenwerte des Kernes K (5, t) bezeichnet; 
weiter heiBt jede zugehOrige Lasung 'I (s) eine zu dem Eigenwert An gehOrige Eigentunkfion des 
Kernes K (s, f). Die inhomogene Integralgleichung zweifer Arf besitzt stets eine und nur eine 
Losung, wenn der Parameter A mit keinem Eigenwert An des Kernes zusammenfallt: A + An; 
die gesuehte Lasung laBt sieh mit Hilfe der Eigenwerte und Eigenfunktionen des betreffenden 
Kernes dureh eine Reihe darstellen. Wenn dagegen A = An ist, hesitzt die Integralgleiehung 
nur fur ganz bestimmte freie Funktionen 1(5) LOsungen, dann aber sogar unendlich viele. 

Schritttum zu integralgleichungen: WIARDA: Integralgleiehungen unter besonderer Bertiek· 
siehtigung der Anwendungen. Leipzig 1930. COURANT·HILBERT: Methoden der mathematischen 
Physik, Berlin 1924, S. 99-141. 

III. Funktionenlehre. 
A. Algebraiscbe Funktionen. 

I. Ganze rationale Funktionen: 
y =a. +a,x +a.x' + .. ' +anx"; (a" + 0). 

a) Verlauf der zugehorigen Kurven. Die zugehorige Kurve in rechtwink· 
ligen Koordinaten wird als Parabel n·ter Ordnung bezeichnet. y = a. + a, x ergibt 
eine gerade Linie, y = ao + a, x + a. x, eine gewohnliche Parabel mit senkrechter 
Achse. Eine ganze rationale Funktion n·ten Grades besitzt hochstens n reelle 
Nullstellen (d. h. x-Werte, fur die y = 0 wird) und hochstens (n - 1) reelle Extrem· 

" r~ ;' r { 
n gert:lde n gertJde 

an>O an<o 
nungerade 

an,> 0 

Abb.41. 

werte (d. h. Maxima und Minima), 
Bei ungeradem n ist mindestens eine 
reelle N UIlstelle, bei geradem n minde· 
stens ein reeller Extremwert vorhan· 
den. Das asymptotische Verhalten (d. h. 
das Verhalten fur x ...... + 00 und 
x ...... - (0) ist in der schematischen 
Abb.41 dargestellt. 

Beispiel fUr Anwendung dieser Satze: Die Funktion y = x' - 4 x, + 2 x' - 10 x - 1 be~ 
sitzt mindestens eine reelle positive nnd eine reelle negative Nullstelle, da die Funktion von 
dem negativen Wert fur x = 0 nach rechts nnd links hin zu positiven Werten iibergehen mull. 
Weitere Satze iiber algebraisehe Gleiehungen S.12 u. 13. Kurvenbilder von ganzen rationalen 
Funktionen Abb. 19, 29, 42, 72, 93. 

b) Zurnumerlschen Berechnung wahlt man geeignete aquidistante x·Werte; die Reehnung 
selbst wird tabellenmliBig angeordnet. Die Bereehnung fur einzelne x·Werte gesehieht besser 
nach dem HORNERschen Schema. Die erste Reihe enthctlt die gegebenen Koeffizienten. Die 
Zahl an x wird unter a n- 1 eingetragen; die Addition zu an- 1 ergebe a~_l' Sodann wird 

a, ao 

aix 

ao = y (x) 

at' = y' (x) 

a~_l . x unter an _ 2 eingetra
gen; die Addition zu an _ 2 er
gebe a~_2 usw. DUTch Fort
fUhrung des Verfabrens erhalt 
man schlieBlieh au = y (x). Wenn 
man diese Zahl fortstreieht und 
das Verfahren in gleieher Weise 
mit den ubrigen Zahlen der drit· 
ten Reihe durehhibrt, erhalt 

man ai' = ; :v' (x). Dernachste 
'" 1 1. 

Sehritt wtirde a2 = 2' y" (x) ergeben usw. Da bei diesem Verfahren nur Multiplikationen 

mit derselben Zahl x auftreten, braucht man diese nur einmal auf dem Rechenschieber oder 
der Rechenmaschine einzusteUen. v. SANDEN: Prakt. Analysis, Leipzig 1923, S.44-50. 
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e) Zur graphlschen Konstruktlon tragt man in einem Koordinatensystem mit den 
Langeneinheiten Ix und I" mm (5.4) auf der ,,-Achse die Koeffizienten /Ie, a" ... , a" unter 
Benutzung der Ungeneinheit I hintereinander ab; positives bzw. negatives Vorzeichen bedeutet, 
daB die Strecke nach oben bz~. unten abgetragen wird; bei ver-
schwindenden Werten muB der gleiche Punkt zweimal zur Kon- II 
struktion benutzt werden. Weiter zeichnet man die senkrechten \-5-'---+---:::=-11 
Geraden durch die Skalenpunkte x = 1 und x = x. ein. Abb. 42 tZJ 
zeigt die Durchfiihrung der Konstruktion fUr den Fall einer 
Funktion dritten Grades mit lauter positiven ar ; der gesuchte "z J 
Kurvenpunkt " (x.) ist mit P bezeichnet. Bei der praktischen 
Durchlilhrung werden die Konstruktionspunkte auf den beiden 
senkrechten Geraden mit einem Bleistiftstrich oder einer Punk
tiernadel angedeutet. v. SANDEN: Prakt. Analysis, Leipzig 1923, 
S. 53-55. 

Eigenschaften der Differenzen und die Berechnung 
der ganzen rationalen Funktionen n-ten Grades durch 
(n + 1) Punkte S.16. 

2. Oebrochene rationale Funktionen: 

Abb.42. 
Y = 1,5 + x+ 1,5x'+ x'. 

". + ", x + a, x' + ... + a" x" Z (x) 

y = b. + b, x + b, x' + ... + bmxm = N(x); 
(a".,. 0, bm.,.O). 

a) Verlauf der zugehorigen Kurven. Es wird vorausgesetzt, daB ein in 
Zahler und Nenner gemeinsam auftretender Faktor fortgekiirzt ist; Beispiel y = 

(1 - x): (1 - X2) = 1: (1 + x). Dann sind die Null- bzw. Unendlichkeitsstellen der 
FunktiondurchdieNull-
stellen des Zahlers bzw. 
des Nenners bestimmt. 
Die Funktionen heWen 
fiir n < m echt gebro
chen, fiir n >-- m unecht 
gebrochen. Eine unecht 

,,= (x'-2X' ) :(x'-I) = x'-2x+ 1 +--1-x2 _1 

gebrochene Funktion 
laBt sich durch Aus

x' -x' 
-2x'+ x'+2x 
-2X' +2x 

x' 
Xl -1 

---+1 

dividieren stets als Summe einer ganzen rationalen 
Funktion und einer echt gebrochenen Funktion darstellen 
(vgl. das obenstehende Beispiel). Eine echt gebrochene 
Funktion geht fiir x -+ + 00 und x -+ - 00 beJiebig 
gegen Null; d. h. die x-Achse ist eine Asymptote der 
zugehorigen Kurve. Eine unecht gebrochene rationale 
Funktion nahert sich entsprechend der zugehorigen 
ganzen rationalen Funktion (Abb. 43). 

b) Zerlegung der echt gebrochenen Punktlonen In Tell
brUehe. Zunachst wird der Nenner in Faktoren zerJegt (5. 12): 

=(X-l),+-1 
x2 -1 

Abb.43. 
l' = (x _ I)' + _1_. 

x2 _1 

N(x) =b. + b,x + b,x' + ... + bmxffl = bm (x-x,)(x-x,) .. · (X-Xm ). 

Wen" alle Nullslellen x voneinander v .. schieden sind, macht man den Ansatz: 

Z(x) =~+~+ ... +~. 
N(x) x- x, x- x, x- xm 

Zur Bestimmung der Ar muitipliziert man die Gleichung mit dem Hauptnenner N (x) und erb:llt 
durch Gleichsetzen der Koeffizienten iibereinstimmender Potenzen von x gerade m lineare Glei
chungen fiir die m Unbekannten Ar. Statt dessen kann man in diesem Fall die Werte der Ar 
auch unmittelbar aus Ar = Z (X,)IN' (x,) berechnen. Wenn mehrfache Nullstellen auf/reten, sind 

AXI A"t AXil... 
in dem Ansatz die Glieder --- + --- + ... + --- , die emer beshmmten 

oX - X"1 X - xx. x - x"p A 

p-lachen Nullstelle x", = x", = ... = x"v entsprechen, jeweils durch die Glieder --~ p 
A" A"p (x - x",) 

+ ----,--- + ... + ---- zu ersetzen; z. B. 
(:1:_X",)p-l (x-x".) 

x'+1 A, A, A. + __ A_,_+~. 
(x+I)3(x-l)' (:1:+I)'+(X+I)'+X+l (x-I)' x-I 
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ZUI" Bestimmung der Ay ist wieder die Koeffizientenvergleichung zu verwenden. Bei Zerlegung 
des Nenners in Faktoren Mnnen konjugiert komplexe Nul/stel/en auftreten; die Addition der 
zugehorigen Summanden in dem Endergebnis ergibt aber stets reelle Ausdriicke. Man kaun 
den Zwischenweg tiber die komplexen Zahlen vermeiden, wenn man von vornherein fiir je zwei 

konjugiert komplexe Glieder ____ ~e __ + __ A_'.'__ einen Ausdruck der Form 
(x_p_iq)A (x_P+iq)A 

M+Nx M+Nx 
------:.----~-A = A ansetzt; im Falle lauter verschiedener :r-.,iull-
(x-P-iq) (x-p+iq) (a+2bx+x') 

stellen tritt dabei nur der Wert A = 1 auf. 
Die Zerlegung in Teilbriiche ermoglicht die Integration einer jeden gebrochenen rational en 

Funktion durch elementare Funktionen (5. 26). 

3. Wurzeln und Potenzen mit rationalem Exponenten. 

a) Wurzelnj rationale und irrationale Zahlen. Unter x = if;; wird eine 

Zahl verstanden, fur die xn = a ist; z. B. V9 = V9 = ± 3; VS = + 2; 

'1/=8 = - 2. 

Eine positive oder negative Zabl, die sich als Bruch zweier ganzer Zahlen m nnd n darstellell 
HiBt, heWt eine rationale Zahl; eine solche kann stets als periodischer Dezimalbruch dargestellt 
werden; 1/2 = 0,500 ..• laBt sich ebenfalls als soleher auffassen. Die Zahl 1"2 kOnnen wir dagegen 
zwar mit beliebiger Genauigkeit berechnen (etwa auf 3 oder 5 oder 10 Stellen nacb dem Komma); 
sie laBt sich aber nicht als periodischer Dezimalbruch darstellen. Derartige Zahlen heiBen irra
tional; sie werden bei numerischen Berechnungen mit der erforderlichen Genauigkeit durch ratio
nale Zablen angenahert (vgl. S. 47). 

Bei Quadratwurzeln erweisen sich hiiufig die folgenden Umrechnnngen als 
zweckmiiBig: 

a-Vb a-Yb 
a + Vi)- (a + Vb) (a _ Vb) = a' - b 

Va±lrl>={f(a+r) ±v~-(a-r) mit r=Va2-b. 

Va±ib=Vnr+a)±iv~(r-a) mit r=Va2+b2. 

1 2+V3 .r.~ ./-, - ,/-, - .1 
Beispiele, --__ = -- = 2 + y3; V4+2¥3 = 112(4+2) + n-(4-2) = 1+ y3; 

2-J!3 4-3 

V3+4i = Vt!S+ 3) + i vt(s=-3j = 2+ i. 

b) Definition der allgemeinen Potenzen. Die Zahlen aP sind zuniichst 
nur fur p = 1, 2, 3, ... definiert. Es erweist sich als zweckmiiBig, die Definition 
fur die ubrigen rationalen Zahlen p in folgender Weise vorzunehmen: 

1 a-"=--
a" ' 

'f;a1/n = Va, 

a-lin = ~--
Va' 

'f/ami" = ram; 

a- mln =_l_. 
'!/-' 
II am 

hierbei sei a eine Zahl > 0; m und 11 bedeuten ganze positive Zahlen. Dann gelten 
die Gesetze: 

wobei p und q beliebige rationale Zahlen sein sollen. 
Bei der auf S.47 angegebenen Erweiterung fur irrationales p behalten die allgegebenen 

Gesetze ihre Gultigkeit. 
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c) Darstellung von y= Cxn auf doppeltem Logarithmenpapier. Die 
Funktionen y = C x" werden in der Technik hiiufig benutzt, urn ernpirisch 
errnittelte GesetzrniiBigkeiten analytisch darzustellen. 
Bei Verwendung gleichmti/3iger Skalen (S.4) wiirden 
die Funktionen y = x" den in Abb. 44 angegebenen 
Verlauf zeigen; bei Verwendung logarithmisclter Skalen 
werden dagegen aile Funktionen y = C xn durch 
gerade Linien dargestellt. 

Wenn u und v <}ie Abstlinde yom Nullpunkt des Koordi· 
natensystems (gemessen in mm) sind, scbreibt man die Zahl " 
an die Stelle .. = I . log" mm der horizontalen Achse und die 
Zahl y an die Stelle v = I ·log y mm der senkrechten Achse 
(Abb.45). Da die Gleichling einer geraden Linie v = a + b .. 
ist, folgt fiir die zugeMrigen Zahlen " und y die Beziehung 
I • log Y = a + b • I . log" oder wenn man a = I· log C setzt. 
log y = log C + b • log x oder y = C . xb. Dabei ist b = n die 

IY n=2 n=1 

f---:III'::----O 
-1J,5 
-1 
n=-/! 

O~~--~----~~~~,x 
o 

Abb.44. :v = xn. 

Steigung der geraden Linie und C diejenige Zahl y, die an der Stelle x = 1 abgelesen wird. 
Infolge der Periodizitllt der logarithmischen Skalen ist die Kommastellung bei den Zablen x 
und y unwesentlicb; nur ist, wenn die Zabl x = 1 nicbt auf dem Papier eingetragen werden kann, 
die Zahl C durcb zwei zusammengeMrige Werte x. und y. 
nach der Gleichung C = y. : xn zu bestimmen. 

Das sog. Logarithmenpapler mit fertig eingezeichneten 
logarithmischen Skalen ist in vielen ScbreibwarengeschAften 
erhAltlich; anderenfalls wende man sich an die Bezugsquelle 
SCHLEICHER und SCHilLL, Diiren, Rhld. 

.(. Die allgemeinen algebraischen Funktionen 
haben die Gleichung t.(x) + y • 'I (x) + yl . I. (x) 
+ ... + y" . f .. (x) = 0, wobei die I. (x) ganze ratio
nale Funktionen von x bedeuten. Die bisher be
trachteten Funktionen erweisen sich als die einfach
sten Spezialfiille. ]ede Funktion, die nicht algebraisch 
ist, heiBt transzendent. Darnit ist eine Eintellung alley 
Funktionen in zwei Klassen vollzogen. Wiihrend sich 

v !I 

1 101--,--,-r"'''TTn 

qsl 

0- ;~---+--~i-~~~~~u~X 

J U 

Abb.45. 

die algebraischen Funktionen durch endliche Gleichungen festlegen lassen, sind 
zur analytischen Definition der transzendenten Funktionen andere Prozesse er
forderlich. 

a) K Jasslfikatlon nach der Ordnung. Unter der O,d .. ung tin., algebraise/un F .. nk
tio", versteht man die hOebste in einE'm Summanden auftretende Exponentensumme von % und ''. 
In rechtwinkligen Koordinaten ergibt eine algebraische Funktion erster Ordnung c. x + e, Y + 
CI = 0 eine gerade Linie, eine algebraische Funktion %weiter O,.dnung Cll x2 + 2c:12 xy + Cl t,,2 + 
2 ell x + 2 e" y + e" = 0 einen Kegelschnitt oder die Ausartung eines Kegelschnittes (S. 81) 

Abb.46. Abb.47. Abb.48. 

Zahlreiche Kurvenbilder von algebraischen Funktionen hOh£rer Ordnung findet man in LoRIA: 
SpezieIle algebraische nnd transzendente ebene Kurven. Leipzig, Berlin 1902; vgl.ferner WIF.
LEITNER: Algebraische Kurven, Sammlung Goschen, Bd.435 n.436. Leipzig 1914. 

Zwei aJgebraische Kurven der p-ten nnd q-ten Ordnung besitzen gerade p. q reelle oder 
komplexe Schnittpunkte, wobei mehrfache Schnittpunkte auch mehrfach zu zllhlen sind (BEZOUT
se/us T/uorem). 

b) DIe me"rfacben Punkte. Die einfachsten MOglirhkeilen sind die Doppelpunkte, von 
denen es drei Arten gibt. Doppelpunkt mit zwei verschiedenen reellen Tangenten; Beispiel: 
der NnIJpunkt der Lemniskate (x' + y')' = a' (x' - y') (Abb. 46). Doppelpunkt mit zweJ 
zusammenfallenden reellen Tangenten = Spitze; Beispiel: der NnIlpunkt bei y' = x' (Abb.47)_ 
Doppelpunkt mit zwei konjugiert komplexen Tangenten = isolierter reeIler Punkt = Einsiedler: 
Beispiel: der Nullpunkt bei y' = x' (x - I) (Abb.48). 

Fiir die mehrfachen Punkte der Kurve F (x, y) = 0 wird F = 0 und F = 0 so daB die 
ubliche Tangentengleichung (S. 82) unbrauchbar wird. x y 
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B. Elementare transzendente Funktionen. 
I. Trigonometrische und zyklometrische Funktionen '. 

a) Messung elnes Winkels. 1m allgemeinen wird der ganze Kreis in 360 Grade, ein 
Grad in 60 Minuten nnd t Minute in 60 Sekunden eingeteilt. Flir das numerische Rechnen 

a 
1 

ware es weit zweckmiiBiger, einen Grad in 100 Minuten und 1 Minute in 
100 Sekunden einzuteilen, da dann die umstandlichen Umrechnungen erspart 
bleiben. In Frankreich wird der gauze Kreis in 400 Neugrade, ein Neugrad 
in 100 Minuten und 1 Minute in 100 Sekunden eingeteilt; dem rechten Winkel 
entsprechen dabei 100 Neugrade. 

Das Bogenma/3 ist von dieser WilIkiir unabhangig. Das BogenmaB x ist die 
Lange des Kreisbogens vom Radius 1, der durch den Winkel von ('J.0 ausge
schnitten wird (Abb. 49); 360° entspricht der Wert 2 ", 90° der Wert ,,/2. Abb.49. 

b) Grundbeziehungen der trigonometrischen Funktionen. 

sin ex. = ale; cos IX = b/e; 

sin' IX + cos' IX = 1. 

tg IX = alb = sin IX/COS IX; 

.d:Ja 
b 

ctg IX = b/a = cos IX/sin IX = l/tg IX. 

Abb.50. 

cos ex = V1 - sin~ ctglX 

- }/i + tg2 IX = ~/1 +-ctg2 ('J.; 

Die Werte von sin (x, cos ex, 
tg IX lassen sich nach Abb. 50 an 
einem Kreis ablesen, dessen Ra
dius gleich der Langeneinheit ist. 
Durch Auftragen in einem Ko
ordinatensystem entstehen die in 
Abb. 51 angegebenen Funktionen. 

tg IX = --c-_sinlX 
VI-sin'lX 

Vi -cos2 a 
c·)s IX ctg ex 

c) Ausgezeichnete Werte. 

IXO 
0° I 90° 1

1800 
I 2W 

360° 30° 
- --0-~ --,,-- 3"/2- 2" ,,/6 x 

= 0,0000 = 1,5708 = 3,1416 = 4,7124 = 6,2882 = 0,5236 

I 45° 

I 
60° 

I 
,,/4 -~ 

=0,7854 I =1,0472 
, 

1"2/2 ~ 0, 70711]13/2 ~ 0,8660 sina 0 +1 0 -1 0 1/2 = 0,5000 

cosa +1 0 -I 0 +1 ]13/2 ~ 0,8660 ]12/2 ~ O'707111/~ ~ 0,5000 

tglX 0 00 0 00 0 ]13/3 = 0,5774 I V3 ~ 1,7321 
-

11"3/3 = 0,5774 ctglX 00 0 00 0 00 V3~1,7321 I 

d) Periodizitiitseigenschaften. 

rp~ ±IX 90° ± IX I 180° ± IX 270° ± IX I 360° ± IX 

I 
sinqJ = ± sincx COSIX I =f sin C( - COSIX I ± sin a 
costp = cOSC( =t= sinC( - cOSC( ± sinC( coscx 
tgrp ~ ± tglX 'FctglX I ± tglX 'F ctglX ± tglX 

ctgrp ~ ± ctgcc 'F tg IX ± ctglX 'F tgGC i ± ctglX 

1 Berechnung von Dreiecken S. 69. 
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e) Additionstheoreme. 

sin(ex±Pl = sin ex cosp ±cosexsinP 

cos (ex ± Pl = cos ex COSP'f sin", sinp 

tg(ex ± Pl = (tgex ±tgP) : (1 'f tgex tgP) 

ctg(ex ± P) = (ctgexctgp'f 1): (ctgp ±ctgex) 

sin ex + sinp =2sin-i (ex+P)· cos t (ex - P) 

sinex - sinP =2cos ~ ("'+P)· sint('" - P) 
cos ex +cosp =2COS! (ex+P)· cost(ex - P) 

cos ex - cosp = - 2sint(ex+P)· sin-Hex - P) 

sin ex· sinp= tcos (ex - P) - ~cos (ex+Pl 

cosex·cosp=tcos(ex - P) +tcos(ex+P) 

sinex·cosp=t sin (ex - fJ) +tsin(ex+fJ) 

cos ex + sin ex= V2 sin (45° + ex) 

cos ex - sin ex=V2 cos (45° + ex) 

(1 + tgex) :(1 - tgex) = tg(45°+ ex) 

f) Vielfache des Winkels. 

sin 2 '" = 2 sin ex cos ex = 2 tg ex : (1 + tg" ex) ; 

l/=sin.:c :t: 

o :t: 

Abb.51. 

45 

cos 2 ex = cos" ex - sin" ex = 1 - 2 sin" ex = 2 cos' ex - 1 = (1 - tgB ex): (1 + tg" ex); 

tg2ex =2tg",: (1 - tgBex); ctg2ex = (ctgBex - 1) :2ctgex. 

sin 3 ex = 3 sin ex - 4 sin" ex = sin", (4 cos" ex - 1) = sin Ot (3 cos2 Ot - sin2 Ot); 

cos 3 ex = 4 cos· ex - 3 cos ex = cos ex (1 - 4 sin" ex) = cos Ot (COS2 0t - 3 sin2 Ot); 

tg 3 ex = (3tgex - tg"ex): (1 - 3 tg""'); ctg3 ex = (ctg3 ex -3 ctgex): (3ctgB ex- 1). 

sin nex = (~) sin ex cosn- 1 '" - (~) sin" ex cosn- s ex + (~) sin5 ex cosn-5 '" - + ... ; 

cos nex = cosnex - (~) sin' ex cosn- 2 ex + (~)sin' ex cosn- 4 ex - + ... ; 

Die Reihen sind fortzusetzen, bis sie von selbst abbrechen. 

sin ~ = V}(1 '::"(;05<X) = ~- Vi + sin ex - t Vi - sin ex; 

cos~ = 11[(1 -+ cos-",) =} Vi +s~<X + ~- Vi - sin "'; 
. ,-----

t (X _ Slfl<x _ i-COSet _ V1 -COSa: 
g.,,- 1 + cos ex -~ - 1 + cos ex . 
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g) Potenzen. 
~----------------~~ r-------------------~ 

sin1 et=t(1 - COS2et) 
sin·et= t (3 sin et - sin 3 et) 
sin'et= t (3 - 4 cos 2 et + cos 4 et) 
sinGet=t\ (10sinet - 5sin3 et+sin 5et) 

cos·et =~ (1 + cos 2 et) 
cos· et = t (3 cos et + cos 3 et) 
COS'et= 1 (3 + 4 cos 2 et + cos 4 et) 
oos'et=111 (10COSet + 5cos3et + cos 5et) 

h) Beziehung zur Exponentialfunktion im Komplexen (vgl. S.64). 

eix = cos x + isin%; 

e-ix=cos%-isin%. 

cos % = t (eix + e- ix); 

sin % = -i (eix _ e-ix). 
2 

MOIVREscher Sat.: I (cos x ± i sin %)" = cos n % ± i sin n % (,. beJiebig) 

i) Anwendung in der Schwingungslehre. Die Funktion y = Csinw(%- et) 
stellt eine reine harmonische Schwingung dar (Abb.52). Der groBte Ausschlag C 
heiBt die Amplitude der Schwingung; eine 
Vollschwingung hat die Lange A = 2 1f/ W = 

~~ 
=iij'- -f: ------

Abb. 52. Abb. 53. 

Wellenldnge; schlieBlich heiSt et die Phasenverschiebung der Schwingung. Rine 
Schwingung von der gegebenen Wellenliinge A hat die Gleichung 

y = C sin 2;." (% _ et). 

Die Funktion y = C . e- "X • sin w % stellt eine gedilmpjte harmonische Schwin
gung (mit der Phasenverschiebung 0) dar (Abb. 53). 

k) Kreisbogen- oder Arcusfunktionen sind die Umkehrungen der trigono· 
metrischen Funktionen. 

I 
Es bedeutet I dasselbe wie I Hauptwerte 'I 

Y =arcsinx x=siny 1-.:'..5y5+.:'.. , , 2 - - 2 
Iy=arccosx x=cosy o<y<,.: 
Iy=arctgx x=tgy --i-:y <=+-} I 
I"y = arc ctg xJ _ x = ctg:y I 0 < :y ~ 

Der Winkel y ist im BogenmaB 
zu messen. Die Funktionen sind un
endlich vieldeutig; die angegebenen 
Werte von y (in Abb. 54 ausgezogen) 
heiBen die H auptwerte der Funktion. 
Berechnungsbeispiel: y = arc sin 0,5 
bedeutet dasselbe wie sin y = 0,5; 
also y = :n:/6 = 0,5236. 

!I=arcsin:r: !I~arccos:r: y-arclgx 
------,~ r------

----'2 

" ...... _--
_____ =3 --------Jt: 

Abb.54. 
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Beziehungen zwischen den Arcus-Funktionen. 

,/~~- u" 
arcsin u = arc cos Vi - u' = arc tg VI -u,- = '2' - arc cos u; 

Vi-=-.. ·" .'. arccosu=arc sin VI -u' = arc tg '-u-- ="2 - arc sm u, 

arc tg u = arc sin "u , = arc cos I = arc ctg I 
YI +u' VI +u' U 

I, arc sin ~ = _t. arc cos 1 - u' = I, arc tg ~ . 
2 1 + u' 2 1 + u' 2 1 - u' 

A dditionstheoreme. 

arc sin u ± arc sin v = arc sin (u V1'-"::'v' ± v {i'::"-u2j 
= arc cos { V'1=--u2 Vi=.;· =F u vi; 

arc cos u ± arc cos v = arc sin {v Vi':':-u' ± u {i' =---;), I 
= arc cos lu v =F {I::"-U' I 1 _112); 

arc tg u ± arc tg v = arc tg -~:I::-"-
I i' u v 

Z. Exponentialfunktion und logarithmlsche Funktlonen. 

47 

a) Definition. Die Werte von y = aX lassen sich fUr positives a stets berechnen, 
wenn x eine rationale Zahl ist (S.42); z.B.aO,5=V«; aO,6=Vaa; wir be
schranken uns dabei auf den positiven Wert von aX. Da 
die so erhaltenen Funktionswerte eine mit wachsendem x 
stetig ansteigende Funktion bilden, laBt sich aX auch 
fUr irrationales x mit beliebiger Genauigkeit berechnen, 
indem man x genugend eng zwischen rationale Zahlen 
einschlieBt. 

Die Logarithmen sind die Umkehrung der Exponen-
a 

tialfunktionen; es ist also y = -log x = Logarithmus 
von X auf der Basis a gleichbe
deutend mit x = aY • 

b) Beschrankungauf ex, lnx 
und log x (Abb. 55, 56, 57). Aus 
theoretischen Grunden wird als 
Basis der Exponentialtunktion die 
Zahl e = 2,71828.. gewahlt. Da 
aX = eX' In a ist (Bestatigung durch 

~'X -1-

Abb.56. 

:I '" 

:~_Io!!X o . x 
f 2 3 'I 

-1 

Abb.57. 

Logarithmieren), kann man jede beliebige Exponentialfunktion in der Form y= ekx 

schreiben. Bei den Logarithmen beschrankt man sich entsprechend auf die Basis 
a = e; zu numerischen Zwecken wird auBerdem die Basis a = 10 benutzt: 

e 
-log x = In x = Naturlicher (oder NEPERscher) Logarithmus, 
10 
-log x = log x = BRIGGscher Logarithmus. 

Die beiden Arten von Logarithmen lassen sich durcheinander ausdrucken: 

In x = _log x = ~og_~ = 2 3026 . log x 
log e 0,43429' , 

log x = ..tll,~ = ~ = 043429' In x 
In 10 2,3026 J 

(vgl. Abschnitt d). Allgemein wird: 
a 1 In X log X 
- og X = Jii."a = loga . 
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Beweis: Die Beziehung x = aY ist gleichbedeutend mit y = ~Iog x; Logarith
a a 

mieren der erstcn Gleichung gibt In x = y . In a = -log x 'In a; also -log x = 

In x/In a. Die Bevorzugung der Zahl e als Basis riihrt davon her, daB y = 

f~ dx/x = In x wird. 
Nach der Definition der Logarithmen ergeben sich aus den Gleichungen der nebenstehenden 

ersten Spalten der Reihe nach die Beziehungen der zweiten Spalten. Die Logarithmen von 
negativen Zahlen sind im Ree\1en nicht vorhanden (vgl. S. 64). 

10° =1 log I =0 eO =1 In I =0 
1O' = 10 log 10 =1 e' =e In e =1 
10' = 100 log 100 =2 e' = e2 In (e') =2 
lOCO =co , log co =co e co =co In co =00 
10-1 =0,1 I logO I =-1 e-' = lie In (lie) =-1 
10-' =0,01 logo,ol =-2 e-' = lie' In (lie') = - 2 

Io-co = ° log ° =-co e- co = 0 In ° = -00 

c) GesetzmaBigkeiten. 

eX+ Y = eX. eY In(x' y) =In x + In y log (x . y) = log x + log y 

eX- Y = eX: eY In (x/y) = In x - In y log (x/y) = log x-logy 

(eX)Y = eXY In (xY) = ylnx log (xY) = ylog x 

iI~ = exln In ('V:;) =~lnx log 'V:; log x n n 
elnx =X In (eX) =x log (10''') =X 

d) Das logarlthmlsche Rechnen. In der Logarithmentafel sind nur die hinter dem 
Komma stehemfen Ziffern des Logarithmus angegeben. Bei den Zahlen zwischen 1 und 10 ist 
vor diese Ziffern 0, ... zu setzen, bei den Zablen zwischen 10 nnd 100 dagegen 1, ... usw. F erDer 
ist bei den Zahlen zwischen 0,1 und 1,0 zu erganzen 0, ... - 1, bei den Zahlen zwischen 0,01 
und 0,10 dagegen 0, , , . - 2 usw. Bei 5000 ist z. B. in der vierstelligen Tafel 6990 angegeben; 
also wird log 0,5 = 0,6990 -1; der wahre Wert ist- (1 - 0,6990) = - 0,3010; in der Tat wird 
log ~- = - log 2. 

Bei den Logarithmen der trigonometrischen Funktionen ist -1 0 zu erganzen; z. B. log sin300 = 
9,6990 - 10 = 0,6990 - 1. 

Berechnungsbeispiele. Es wird log YO,S = t log 0,5 = t (0,6990 - I) = -~ (1,6990 - 2) = 
0,8495 - 1; also yo,s = 0,7072. Die letzte Ste\1e ist infolge des Abrundungsfehlers unsicher; 

v 1/ 

Z9 1 0 

c ?-: 
5 

• 
J 

2 

o 1 o 

1-+-,0 
~-

I ... 
f!.lt: 

g~8e-12XI 

, 

t--

der wahre Wert ist 0,70711 ... Berechnung der naturlichen 
Logarithmen. In25; log25 = 1,3979; In 25 = 2,3026' 1,3979 
= 3,219. Ferner In 0,25; logO,25 = 0,3979 -1 = - 0,6021; 
also In 0,25 = - 2,3026 . 0,6021 = - 1,386. 

e) Darstellung von y = C ek '" auf elnfacbem 
Lo~arltbmenpapler (vgl. S. 43). Wenn" und v die Ab
stande vom Nu\1punkt des Koordinatensystems (gemessen 
in mm) sind (Abb. 58), schreibt man die Zahl X an die 
Stelle" = Ix' X mm der waagerechten Achse (gleichmaBige 
Skala) und die Zahl y an die Stelle v = ly • log Y mmdersenk
rechten Achse (logarithmische Skala). Da die Gleichung einer 
geraden Linie v = a + buist, folgt fur die zugehorigen Zahlen 

1 2 J • 5 x X und y die Beziehung I . log Y = a + b ·/x' x. Setzt 

lx 2lx k: .'z; ,'t;lt ICY I C b Ix D 

I 
man a = Y' log , so folgt log Y = og + . ~~- . x. urch 

Abb.58. ly 
Dbergang von den BRIGGschen zu natiirlichen Logarithnien 

I I 
ergibt sich In y = In C + 2,30' b . -t-. x oder y = C . ekx , wobei k = 2,30 . b '/ x_ gesetzt ist. 

Dabei bedeutet b die Steigung der /eraden Linie; da sie in Abb. 58 negativ ist, Ybetragt hier 
die Lange der rechten Dreieckssei te - lOb cm. C ist derjenige Zahlwert Y, der an der Stelle 
x = 0 abgelesen wird. 
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3. Hyperbolische Funktionen und Area-Funktionen. 
a) Definition und Grundbeziehungen der hyperbolischen Funktionen. 

Aus Griinden der ZweckmiiBigkeit werden die Abkurzungen benutzt (Abb. 59): 

(£01 x = } (ex + e- x); Gin x = f,- (eX - e- x); (£01' x - Gin' x = 1. 

(gesprochen: (£01 x = Cosinus hyperbolicus von x usw.). Es folgt weiter: 

Gin x = V(£ol' x -=1 = __ ~R-" ,_-; 
tl- 't9'x 

(l:ol x = V 1-+--6in2 -x = -- -",1 c___ • 

]1 -'tn'" 
]I (fOi"iX"::'-i 

't9 x = __ Gin -" __ 
VI + Gin' x 

b) Additionstheoreme. 

Gin (x ± y) = Gin x (£01 y ± (l:ol x Gin y 

(l:ol (x ± y) = (l:ol x (l:ol y ± Gin x Gin y 

(l:ol x 

'tg (x ± y) = ('tgx ± 'tg y) : (1 ± 'tg x 'tgy) 

\ttg (x ± y) = (1 ± (l:tg x (l:tg y): ((l:19 x ± (l:lg y) 

Gin x + Gin y = 2 Gin t (x + y) . (£01 -~ (x - y) 

Gin x - Gin y = 2 (£01 t (x + y) • Gin t (x - y) 

(l:oj x + (£oj y = 2 (£oj t (x + y) • (l:oj t (x - y) 

(£oj x - (£01 y = 2 Gin ~ (x + y) • Gin t (x - y) 

Gin x • Gin y = t (£01 (x + y) - t (£oj (x - y) 

(£oj x . (£oj y = t (£oj (x + y) + t (£oj (x - y) 

Gin x • (£oj Y = ~- Gin (x + y) + t Gin (x - y) 

c) Vielfache des Argumentes. 

Gin 2 x = 2 Gin x (£01 x = 2 'tg x: (1 - 'tg' x); 

(£oj 2 x = (£oj2 X + Gin' x = 1 + 2 Gin' x 

=2(£oj'x-l=(1 +'tg'x):(I-'tg'x); 

'tg 2 x = 2 'tgx: (1 + 'tg' x). 

Gin 3 x = 3 Gin x + 4 Gin"x = Gin x (4 (£01' X-I); 

[oj 3 x = 4 (£01" x - 3 (£oj x = (£oj x (4 Gin' x + 1); 

'tg 3 x = ('tg' x + 3'tg x) : (3 'tg' x + t). 

\ 

_,z .. =t=-.,IL-'!-.,..,;jC-::c 

_"tZ-_1r-+--1r--tZ·::C 

'\ =;------

Abb.59. 

Gin n x = (~) Gin X (£01 .. - 1 x + (~) Gin' x [01 .. - 3 x + (~) Gin" x (£ojn-5 x + ... ; 

(£oj n x = (£oj" x + (:) Gin' x (£oj"-2 x + (:) Gin' x (£01"-4 x + 

Schleicher, Taschenbuch. 4 
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d) Potenzen. 

Sin" x = t (ltol 2 x - 1) Itol' x = ~ (Ito I 2 x + 1) 

Sin' x = t (Sin 3 x - 3 Sin x) [01' x = t (ltol 3 x + 3 Itol x) 
Sin' x = t (ltol4 x - 4 Itol 2 x + 3) Itol' x = ! (ltol4 x + 4 Itol 2 x + 3) 

(ltol x ± Sin x)" = Itol n x ± Sin n x . 

e) Area-Funktionen sind die Umkehrungen der hyperbolischen Funktionen 
Abb.60). Es bedeutet also y = 2lt Sin x dasselbe wie x = Sin y usw. (gesprochen 

y-'il~\tof.x y-'iltSinx· y=WtXgx =2Irittgx 

i, ~, 
-3 -2 -t 

+-~-+~+-4-~-+~.-~~x 

~-f 
Ahh.60. 

2lt Sin x = Area Sinus x). Da sich die hyperbolischen Funktionen durch Ex· 
ponentialfunktionen darstellen lassen, konnen wir ihre Umkehrungen durch 
natiirliche Logarithmen ausdriicken: 

2lt Sin x = In (x + ~) ; 2lr Itol x = In (x ± yxs=1); 
2lr ~g x = -21 In II _+ ~ ; 2lr Ittg x =.!.. In ,,+ I = 2lt ~g ~ . 

~ 2 ,,- I " 

Es bestehen die Beziehungen: 

2lr Sin x = 2lr Itol v'Xi'+1 = 2lr ~g x ; 
YX'+I 

,r.::.--~ yX'! 
2lr Itol x = 2lt Sin V x' - 1 = 2lr ~g ----; 

" 
2lt ~g x = 2lr Sin x = '!It Itol I = 2lr Ittg !-

~_~ ~_~ x 

=.!..21tSIIl~ =~21tltol I +,,' =.!..'!It~g~. 
2 I-x' 2 1-,,' 2 I+x' 

Der Hauptwert von 2lt !l:ol x ist in Abb. 60 dick ausgezogen (vgl. S. 46). 

c. Die wichtigsten hOheren transzendenten Funktionen. 
I. Die elliptischen Integrale und Funktionen (vgI. S. 27). 

a) Die elliptischen Normalintegrale erster und zweiter Gattung sind durch: 

u=fxo d,,, =frp--d,rp __ =F(k,rp), 
t\1 -"') (l-k· .. ·) 0 Vl-k'sin'rp 

u = JX V,: - k' .. ' d x = Jrp V 1 - k' sin' rp d rp = E (k, rp) 
o .,1 _Xl 0 l 0~k~1 

-1~x~+1 
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Tabelle -I-. Elementare transzelldente Funktionen. 

X in 

I 

i 

I " sin x cos .x I tg Z eX e- z Gin x [oi x :r~ x Graden I 
0,0 0,00 0,00000 I 1,00000 0,00000 1,00000 i 1 ,00000 0,00000 1,00000 0,00000 ! 0,1 5,73 0,09983 

i 
0,99500 0,10033 1,10517 iO,90484 0,10017 1,00500 0,09967 

0,2 11,46 0,19867 0,98007 0,20271 1,22140 1°,81873 0,20134 1,02007 0,19738 
0,3 17,19 0,29552 0,95534 0,30934 1,34986 0,74082 0,30452 1,04534 0,29131 
0,4 22,92 0,38942 0,92106 0,42279 1,49182 ,0,67032 0,41075 1,08107 0,37995 
0,5 28,65 0,47943 0,87758 0,54630 1,64872 : 0,60653 0,52110 1,12763 0,46212 
0,6 34,38 0,56464 0,82534 0,68414 1,82212 10,54881 0,63665 1,18547 0,53705 
0,7 40,11 0,64422 0,76484 0,84229 2,01375 1°,49659 0,75858 : 1,25517 0,60437 
0,8 45,84 0,71736 0,69671 1,02964 2,22554 ,0,44933 0,88811 ' 1,33743 0,66404 
0,9 51,57 0,78333 0,62161 1,26016 2,45960 i 0,40657 1,02652 1,43309 0,71630 
1,0 57,30 0,84147 0,54030 1,55741 2'718281°'36788 1,17520 1,54308 0,76159 
1,1 63,Q3 0,89121 0,45360 1,96476 3,00417 0,33287 1,33565 1,66852 0,80050 
1,2 68,75 0,93204 0,36236 2,57215 3,32012 0,30119 1,50946 1,81066 0.83365 
1,3 74,48 0,96356 0,26750 3,60210 3,66930 0,27253 1,69838 1,97091 0,86172 
1,4 80,21 0,98545 0,16997 5,79789 4,05520 1°,24660 1,90430 2,15090 0,88535 

1,5 85,94 0,99749 _L 0,07074 14,10142 4,481691°,22313 2,12928 2,35241 0,90515 
1,6 91,67 0,99957 --0,02920 - 34,23254 4,95303 0,20190 2,37557 2,57746 0,92167 
1,7 97,40 0,99166 -0,12884 - 7,69660 5,47395 0,18268 2,64563 2,82832 0,93541 
1,8 103,13 0,97385 -0,22720 - 4,28626 6,04965 1°,16530 2,94217 3,10747 0,94681 
1,9 108,86 0,94630 --0,32329 - 2,92710 6,68589

1
°,14957 3,26816 3,41773 0,95624 

2,0 114,59 0,90930 --0,41615 - 2,18504 7,38906 ,0,13534 3,62686 3,76220 0,96403 
2,1 120,32 0,86321 -0,50485 - 1,70985 8,166171°,12246 4,02186 i 4,14431 0,97045 
2,2 126,05 0,80850 -0,58850 -- 1,37382 9,02501 ,0,11080 4,45711 I 4,56791 0,97574 
2,3 131,78 0,74571 -0,66628 - 1,11921 9,974181°,10026 4,93696 5,03722 0,98010 
2,4 137,51 0,67546 -- 0,73739 - 0,91601 11 ,02318 0,09072 5,46623 5,55695 0,98367 

2,5 143,24 0,59847 -0,80114 - 0,74702 12,18249 10,08208 6,05020, 6,13229 0,98661 
2,6 148,97 0,51550 -- 0,85689 - 0,60160 13'463741°'°7427 6,69473 6,76901 0,98903 
2,7 154,70 0,42738 -- 0,90407 - 0,47273 14,87973 0,06721 7,40626 7,47347 0,99101 
2,8 160,43 0,33499 --0,94222 - 0,35553 16,44465 0,06081 8,19192 8,25273 0,99263 
2,9 166,16 0,23925 -0,97096 - 0,24641 18,17415 0,05502 9,05956 9,11458 0,99396 

3,0 171,89 0,14112 -- 0,98999 - 0,14255 20,08554 1°,04979 10,01787 10,06766 0,99505 
3,1 177,62 -!- 0,04158 -0,99914 - 0,04162 ;~:~m~ i g:g::g?~ 11,07645 11,12150 0,99595 
3,2 183,35 - 0,05837 --0,99829 T 0,05847 12,24588 12,28665 0,99661:1 
3,3 189,08 -- 0,15775 --0,98748 0,15975 27,11264 1°,03688 13,53788 13,57476 0,99728 
3,4 194,81 -- 0,25554 --0,96680 0,26442 29,96410 ,0,03337 14,96536 14,99874 0,99777 

3,5 200,54 - 0,35078 -0,93646 0,37470 33,11545 jo,03020 16,54263 16,57282 0,99818 
3,6 206,26 - 0,44252 ---0,89676 0,49347 36'598231°'°2732 18,28546 18,31278 0,99851 
3,7 211,99 - 0,52984 -- 0,84810 0,62473 40,44730 0,02472 20,21129 20,23601 i 0,99878 
3,8 217,72 - 0,61186 --0,79097 0,77356 44,70118 0,02237 22,33941 22,36178 ' 0,99900 
3,9 223,45 - 0,68777 -0,72593 0,94742 49,40245 0,02024 24,69110 24,71135 0,99918 

-1,0 229,18 - 0,75680 --0,65364 1,15782 54,59815 '0,01832 27,28992 27,30823 I 0,99933 
4.1 234,91 - 0,81828 - 0,57482 1,42353 60,34029 0,01657 30,16186 30,17843 0,99945 
4,2 240,64 -- 0,87158 -0,49026 1,77778 66,68633 i 0,01500 33,33567 33,35066 I 0,99955 
4,3 246,37 -- 0,91617 -0,40080 2,28585 73,69979 1°,01357 36,84311 36,85668 i 0,99963 
4,4 252,10 - 0,95160 -0,30733 3,09632 81,45087 1°,01228 40,71930 40,73157 0,99970 

4,5 257,83 - 0,97753 -0,21080 4,63733 90,01713 ! 0,01111 45,00301 45,01412 : 0,99975 
4,6 263,56 - 0,99369 -0,11215 8,86018 99,48432 : 0,01005 49,73713 ' 49,74718 ' 0,99980 
4,7 269,29 - 0,99992 -0,01239 ~ 80,71280 109,9472 '0,00910 54,96904 54,97813 ' 0,99983 
4,8 275,02 - 0,99616 + 0,08750 -- 11 ,38487 121,5104 1°,00823 60,75109 60,75932 : 0,9998G 
4,9 280,75 - 0,98245 0,18651 - 5,26749 134,2898 1 0,00745 67,14117 67,14861 ' 0,99989 

5,0 286,48 - - 0,95892 0,28366 - 3,38052 148,4132 1°,00674 74,20321 74,20995 0,99991 
5,1 292,21 -- 0,92581 0,37798 - 2,44939 164,0219 0,00610 82,00791 82,01400 0,99993 
5,2 297,94 -- 0,88345 0,46852 - 1,88564 181,2722 1 0,00552 90,63336 90,63888 ' 0,99994 
5,3 303,67 - 0,83227 0,55437 - 1,50128 200,3368 1°,00499 100,1659 100,1709 0,99995 
5,4 309,40 - 0,77276 0,63469 - 1,21754 221,4064 ,0,00452 110,7009 110,7055 0,99996 

5,5 315,13 -- 0,70554 0,70867 -- 0,99558 244,6919 0,00409 122,3439 122,3480 0,99997 
5,6 320,86 -- 0,63127 I 0,77557 -- 0,81394 270,4264 0,00370 135,2114 135,2150 0,99997 
;,7 326,59 - 0,55069 I 0,83471 - 0,65973 298,8674 0,00335 149,4320 149,4354 0,99998 
5,8 332,32 -- 0,46460 

1 
0,88552 - 0,52467 330,2996 0,00303 165,1483 165,1513 0,99998 

5,9 338,05 - 0,37388 
i 

0,92748 - 0,40311 365,0375 0,00274 182,5174 182,5201 0,99999 

6,0 343,77 0,27942 0,96017 -- 0,29101 403,4288 jO,00248 201,7132 201,7156 0,99999 
6,1 349,50 -- 0,18216 0,98327 - 0,18526 445,8578 10,00224 222,9278 222,9300 0,9999" 
6,2 355,23 -- 0,08309 

! 
0,99654 - 0,08338 492,7490 [0,00203 246,3735 246,3755 0,99991) 

(,,3 360,96 0,01681 0,99986 , -- 0,01682 544,5719 0,00184 272,2850 272,2869 O,999f)fl 

4* 
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definiert. Dabei bedeutet k = M odul eine fest gegebene Zahl im Bereich 0;'; k ;s: 1. 
Die zweite Form der Integrale ergibt sich durch die Substitution x = sin 'P. In 

q,=00 
10' 
20' 

30° 
4O' 
50' 

60° 
70° 
80° 

---

'P=90° 

Abb.61. Elliptisches 
Normalintegral erster 

Gattung. 

2 

x 2,----

O-tO..J...J ....... '"'45~.J...L.~IO:-,k 

Abb. 62. Vollstandiges 
elliptisches Normal
integralerster (K) und 
zweiter (E) Gattung. 

Abb. 61 ist der Integrand erster Gattung und die zugehorige 
Integralfunktion fiir k = t eingezeichnet. 

Wenn man als obere Grenze der Integrale den Wert 
x = 1 (bzw. 'P = :;f) wiihlt, ergeben sich die vollstandigen ellip
tischen Normalintegrale K = F (k, 'i) und E = E (k, 'i), die 
nur noch von dem Modul k abhiingen (Abb. 62); sie sind bei 
der x-Darstellung als uneigentliche Integrale (S. 30) definiert, 
die einen endlichen Wert besitzen (eine Ausnahme bildet 
nur das Integral erster Gattung fiir k = 1). Es wird: 

~K = 1 + (.!.)' k'+ (.1..:l)' k'+ (~)' k6 +"', n 2 2·4 2·4·6 

~E = 1 - (.!.)' "'- - (.1..:l)! ~ _ (..!.:l.:..5..)!~_ ... 
n 2 1 2·4 3 2·4·6 5 

(man entwickele die zweite Form des Integranden nach 
dem binomischen Satz; Angabe der in der Reihe auftreten
den Integrale S.31). 

In den beiden Grenzfiillen k = 0 und k = 1 lassen sich 
die Integrale elementar auswerten: 

F=arcsinx K=~ 
k=o 

E = arcsin x E=~ 

F = '2lr 2:9 x K=oo 
k = 1 

E = 1 

Tabelle S. Das elliptische N ormalintegral erster Gattung. 

x=O,OOOO 
0,1737 
0,3420 

0,5000 
0,6428 
0,7660 

0,8660 
0,9397 
0,9848 

%=1,0000 

x 'P 
u = J dx ~ =J-__ d~- =F(k, 'P). 

V(I-X') (l-k'x') Vl-k'sin''P 

° ° -

I 
F=arcsin~ 

=rp 
a =0° I 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 

1°,1737 
--

k=O,OOOO 0,3420 0,5000 0,6428 0,7660 0,8660 0,9397 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
0,1745 0,1746 0,1746 0,1748 0,1749 0,1751 0,1752 0,1753 
0,3491 0,3493 0,3499 0,3508 0,3520 0,3533 0,3545 0,3555 

0,5236 0,5243 0,5263 0,5294 0,5334 0,5379 0,5422 0,5459 
0,6981 0,6997 0,7043 0,7117 0,7213 0,7323 0,7436 0,7535 
0,8727 0,8756 0,8842 0,8983 0,9173 0,9401 0,9647 0,9876 

1,0472 1,0519 1,0660 1,0896 1,1226 1,1643 1,2125 1,2619 
1,2217 1,2286 1,2495 1,2853 1,3372 1,4068 1,4944 1,5959 
1,3963 1,4057 1,4344 1,4846 1,5597 1,6660 1,8125 2,0119 

x=sinqJ} 

k=sinlX. 

-------
F = ~lr 2:9 

= In tg ('1 + 
80° 90° 

0,9848 1,0000 

0,0000 0,0000 
0,1754 0,1754 
0,3562 0,3564 

0,5484 0,5493 
0,7604 0,7629 
1,0044 1,0107 

1,3014 1,3170 
1,6918 1,7354 
2,2653 2,4363 

Vollstlindiges elliptisches Integral erster Gattung: F (k, 'i) = K (k) 

q: = 1,5708 11,5828 1,6200 11,685811,7868 1,9356 2,1565 2,504613,1534 00 
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b) Die elliptischen Funktionen von J aco bi. Wenn tt = f:, d x: V 1 - x 2 

arc sin x ist, folgt umgekehrt x = sin tt und V 1 ....:-~ = cos tt. Entsprechend 

bezeichnet man die Umkehrung von tt = f;) dx : V(1_~":'-k2 x') mit 
x = sn u und erhiilt: 

x = sn tt = sinus amplitude tt 

V1--= X2 = en tt = cosinus amplitude u 

V 1 - k 2 x 2 = dn u = delta amplitude u 

sn2 tt + en2 'f = 1 

dn 2 tt - k' en' tt = 1 - k' 

dn 2 u + k' sn2 tt = 1 

Die Funktionen hangen auBer 
von u noch von dem gegebenen 
Modul k abo In Abb. 63 sind sie 
fiir k = sin 60 0 = 0,866 dick 
ausgezogen (aus Tabelle 5 foJgt 
flir dieses k: bei x = 0,5 wird 
u = 0,5422; also ist fur u = 
0,5422 der Wert x = sn" = 0,5 
abzutragen usw.). Die mathe
matische Untersuchung zeigt, 
daB die Funktion x = sn u iiber 
den Wert u = K hinaus (ent
sprechend wie bei x = sin u) 
periodisch fortzusetzen ist; die 
Gesamtperiode betragt 4 K hei 
sn u nne en u, dagegen 2 K bei 
dn u. Weiter sind in Abb.63 
ieweils die Grenzfunktionen fur 
je= 0 und k = 1 dunn einge· 
zeichnet; es ergibt sich: 

9 u 

O'+---~1~~~'~~~~~~--~~~'-~'-+'~9~U 
k=o;cosu I : 

-1 I I 
d I I I 

11 nu" k~~. 1 1 I I I 

~~l--
I~~!U 

0 123 '1-56789 

Abb.63. Elliptische Funktionen von JACOBI. 

en u = cos u I dntt = 1 

en tt = 1: (£0\ tt dn tt = 1 : (£01 tt 

Mit wachsendem k wird Kimmer gr6fier nnd nimmt fur k = 1 den \Vert K = 00 

die Funktionen in der Grenze eine unendlich lange Periode besitzen. 
aD, so daB 

d" ;- -----. d" 
Durch Differentiation folgt Itx = 1 :)! (1 - ,,') (1 - k' ,,'), also It,. = en u . d n u. Mit Hille 

der Kettenregel erhalt man welter: 

did -(i" sn tt = en tt . dn tt du en tt sn tt· dn u I _tf, dn tt = - k" sn U· en tt 
I du 

2. Die Integrale J xP sin x d~:, f x P cos x dx, f xP e- x fix; (jammafunktion. 
It) Integralsinns, Integralcoslnns nnd Integra\logarithmns (p = -1). Man erhalt: 

o 

j XSinX 1 x 3 1 xl) 
Si,,= 0 x dx =,,- 3-}! + 55-! -+ .. ·=Integralsinus 

J .1' cos x 1 x2 1 x" 
Ci x = +00 x- dx = y + In x - '2 if + -,r 4T - + ... = Integralcosintts 

1 2 J, , 7 8 

1 x 3 

3 3! 

C::) 
Abb.64. IntegraIsinus. Abb.6\. Integralcosinus. 

(Abb.64). 

(Abb.65). 
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Es wird J+CD sin" d" = ~. Bei den beiden letzten Integralen ist als feste Grenze " = + 00 
0" 2 

~ewi\hlt, wei! die Integrale fiir " = 0 unendlich werden; die obere Grenze " soli im Bereich 
0< ,,< + 00 liegen. Die Zabl l' = 0,577216 bedeutet die EULERsche Konstante (S.55). 
Die angegebenen Reihenentwicklungen folgen durch gliedweise Integration der zugehOrigen 
Potenzreihen, wobei das absclute Glied durch besondere Berechnung zu bestimmen ist. Das 

letzte Integral wird durchdie Substitution e- X =. in den Integrallogarithmu, liz = f:dz:ln z 
iibergefiihrt. . 

b) Presnelsche lntegrale und GauSsches Pehlerintegral (p = - ~). Man erhillt 

zunilchst die FRESNEL'Chen Integral. (Abb. 66): 

J+a> sin" lin 
o yx d" = V '2 

J+a> COS" l/n 
o yi d" = V '2 

Durch die Substitution ,,=.1 kommt man auf die Formen 2 f~ sin Z· • d. und 2 f~ cos z· . dz. 
Die gleiche Substitution ergibt bei der Expo- -zZ 
nentialfunktion das GAusssche Fehlerintegrai ~t e 
(Abb.67; vgl. feruer S. 8): 

: 45 : 
~~~r-+-~~~~Z if JC 0/ 2:1: 0/ ,,~ -2 -1f} 1 2 

2 ,+,: , , , ~-zZd'z 
,/ll' ~,... I I ..... + 
VT-'1 I ----: ----1'-.::=+-.:--..- ~--- ---- I--

I I I I I 

12" ¥ 5 6 7 8 9 

_-f§i:z,"'d',x ----./V?d'X 

Abb. 66. FREsNELsche Integrale. Abb. 67. GAusssches Fehlerintegral. 

c) Rekurslonsformeln. Mit Hilie der auf S.28 angegebenen Rekursionsformeln kann 
man die Integrale fiir p = 0, 1, 2, ... elementar auswerten, die Integrale fiir P = - 2, - 3. 

-2 

-3 

- 4, . . . auf den Fall P = - 1 und die Integrale fiir P = 

+ t, ± t, ± t, ... auf den Fall P = - t zuriickfiihren. 

d) Die Gammafunktion. Das EULERsche 

Integral f: CD xp r dx hangt nur noch von p ab 
(vgl. S. 31); man ersetzt deshalb p durch x und 
bezeichnet die Integrationsveranderliche mit t: 

f +CD 
o t" c- t dt = II (x) = r (x + 1) 

= Gammafunktion (Abb. 68) 

-1 0 1 3 3 If. In Abb. 68 liegt die x-Achse in der Mitte; 
r(:r+1) oben sind die Werte von x, unten die Werte 

Abb.68. Gammafunktion. von (x + 1) angegeben. Da II (n) = n! (n = 

0, 1,2,' .. ) wird, stellt die Gammafunktion 
eine Verallgemeinerung der Fakultiiten dar. Infolge der Beziehung II (x) = 

X· II (.1: - 1) geniigt es, die Funktion im Intervall 0 < x < 1 zu berechnen, was 
mit Hilfe der Reihe: 

;r2 x3 x' 
In II (x) = - y x + 2' s. - -3 s. + '4 s. - + .. " 
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durchgefiihrt wird; dabei bedeutet y die EULERsche 
f( onstante: 

Tabelle 6. Gammalunktion. 

I y = ",~m", {I + J+ ~+ ... + I" - lnm} = 0,577216 I 
und s" die Summe s" = 1" + ~\ + ,h + ... (vgl. S. 56). 
;.\oIit Hilfe der Gammafunktion lassen sich zahlreiche 

wichtige Integrale berechnen; z. B. wird: J,~ t X (1 - t)Y dt = 
II (x) . II (y) : II (x + y + 1). 

3. Die BBSSBLschen Funktionen oder Zylinderfunktionen 
sind Lasungen der BEssELschen Dijjerentialgleichung: 

I y" + ~ y' + (1 - ::-) . y = 0; I 

x 

0,0 
0,1 
0,2 
0, , 
0,4 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1,0 

II (x) 

1,0000 
0,951-1 
0,9182 
0,8975 
0,8873 

0,8862 
0,8935 
0,9086 
0.93H 
0,9618 

1,0000 

dabei bedeutet p einen gegebenen (positiven) Parameter. Die ReihenentwicIdung 
ergibt: 

wobei C eine wiIIkiirliche Integrationskon-
stante ist; aus ZweckmiiBigkeitsgrunden 

setzt man C = 1 wobei II die 2PiiTi>J ' 
Gammafunktion (5. 54) bedeutet. Wenn 
p nicht ganzzahIig ist, sind I p und I-p 
spezielle Lasungen der Gleichung, so dail 
die allgemeine Lasung y = C, Ip + C, I-p 
wird. Fiir ganzzahliges p wird I-p un
brauchbar, so daB die zweite Lasung auf 
anderem Wege bestimmt werden muB. 

Allh. 69. BESsELsche Funktiollell 
nullter und erster Ordnung. 

Fiir p = 0 und p = 1 ergeben sich die BESsELscilen Funktionen nullter ulId 
aster Ordnung: 

(Abb. 69). Die BEssELschen Funktionen fiir p = ± -~, ±~-, ± ~, ... lassen sich 
durch elementare Funktionen ausdriicken: 

r-
J~ = 1/ :x' sinx 

I = 1/2 • ('Sill x -cos x) 
!~ I rtX ,z I 

I, = 1/2 'C05X :J ~ ,nx 

V' 2 ( co~ x I I "= -. - -~ - 5111 X usw. 
2 nx x 

Es gelten die Beziehungen: 

d 
dx 10 = - I,; 

d 1 
dxJ, = Jo - :,-J,. 

Schritttum zu den k6heren transzentienten FUHktimJen. BURKHARDT: Elliptische Funktionen, 
Leipzig 1906. - NIELSEN: Theorie des Integrallogarithmus und verwandter Transzendenten 
Leipzig1906. - NIELSEN: Handbuch der Theorie der Gammafunktion, Leipzig 1906. - WEYRICH: 
Die Zylinderfunktione nund ihre Anwendungen, Leipzig 193 7 . - STRUTT: LAMEsche, MATHIEU xsche 
und verwandte Funktionen in Physik und Technik, Berlin 1932. - Tabellenwerke: vgl. S. 4. 
Abschnitt e. 
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D. Darstellung der Funktionen durch Reihen. 
I. Orundlagen der Reihenlehre. 

a) Konvergenz und Dlvergen. von Zablrelben. Eine Summe von unendlich vielen 
Zahlen a, + a, + a, + ... heiBt konv ... gent, wenn die Folge der Teas.....".... S, = lit, S, = a, + "s, 
S. = a, + a, + a" ..• gegen einen endlichen Grenzwertlim Sn = S geht; S heiBt dann die Summe 

"-+00 
der unendlichen Reihe. Falls sich kein fester Grenzwert ergibt (z. B. 1 - 1 + 1 - 1 + - ... ) 
oder der Grenzwert unendlich (z. B. 1 + 2 + 3 + + ... ), heiSt die Reihe div ... gent; diese Reihen 
sind bei der angegebenen Definition fiir mathematische Berechnungen unbrauchbar (iiber das 
Rechnen mit divergenten Reihen auf Grund verallgemeinerter Definitionen vgl. KNOPP: Theorie 
und Anwendung der unendlichen Reihen, Berlin 1931. 

Unter dem Absolulbet,ag 1 a 1 einer reellen Zahl a versteht man den Zahlwert, versehen mit 
einem positiven Vorzeichen; z. B. 131 = 3, 1- 31 = 3. Eine konvergente Reihe heiBt absolul 
(otler unbetlingt) konv ... gent, wenn gleichzeitig auch die Summe der zngebOrigen Absolutbetrage 
konvergiert; anderen Falles heiBt sie nichl absolul (otler betlingt) konv ... gent. Es gilt der Satz: 
Bei ein ... absolul konvergenten Reihe ist di •• ug.hII,ige Summe unabhii .. gig von tler R.ihenlolge der 
..... el ..... Summa..ae.., so daP diese beliebig vertauschl w ... den du,len; bei eine, betli .. gt kon~ ... g ... t ... 
Reihe darl dagegen die Reihenlolge .. ichl 011 ... we it ..... abge4ntlerlwertlenl Beispiel: Wenn man die 
bedingt konvergente Reihe 1 - t + t - t + - ... = In 2 = 0,693 so umordnet, daB auf je 
zwei positive Glieder ein negatives folgt, ergibt sich 1 + ~ - t + t + + - t + + -
= i In 2 = 1,040. 

K onv ... gemkrit ... i.... Eine unendliche Reihe a, + a, + a, + . .. konvergiert absolut oder 

divergiert, je nachdem der Grenowert lim I anul kleiner als 1 oder groBer als 1 ist; das gleiche 
n+co an 

gilt, je nachdem der Grenzwert lim "}"faJ kleiner oder grOBer als 1 ist. Wenn der Grenzwert 
"+0> 

gleich 1 wird, kann in beiden Fallen sowohl Konvergenz als auch Divergenz eintreten; das Ver· 
hal ten muB dann anderweitig untersucht werden. 

Eine a1ternierende Reihe, d. h. eine Reihe, deren Glieder abwechselnd positiv und negativ 
sind: a, - "s + "s - a. + - ... , ist stets konvergent, wenn ihre Glieder mit wachsendem " 
beliebig gegen Null gehen: lim an = O. 

"-+00 
Eine ....... :tUche Summe von komPlex ... Zahle .. (a, + i b,) + (a, + i b,) + ... wird als kon

vergent bezeichnet, wenn sowohl die Summe der Realteile als auch die der lmaginarteile kon
vergiert; sie heiBt absolut konvergent, wenn beide angegebenen Summen absolut konvergent 
sind. Die Konvergenzkriterien behalten ihre Giiltigkeit; nur ist der Absolutbetrag der reellen 
Zahlen durch den Absolutbetrag der komplexen Zahlen (S. 63) zu ersetzen. 

b) Wlohtlg-e unendllcbe Zablrelben. Die unentlliche geomet,ische Reihe ist fiir I q I ~ I 
divergent, fiir I q 1 < 1 absolut konvergent; es wird: 

11 ± q + q' ± q' + ± ... = I: (I 'f q) 

(folgt durch Grenziibergang aus der endlichen Reihe S. 17). Die harmonische Reihe 1 + t + t + 
t + . .. ist divergent. Die beiden Reihen 1 - t + t - t + - ... = In 2 = 0,69315 und 
1 - t + t - -; + - ... = ¥ = 0,78540 sind bedingt konvergent. 

Die ,e.iproben Pot .... summen sn = -In + in + :In + ... sind filr .. > 1 absolut konvergent 
ftir n ~ t divergentj es wird: 

,,' 
s, = 1,64493 = 6" ' 
SI = 1,20206, 

Allgemein gilt: 

,.. 
s. = 1,08232 = 90 ' 

s, = 1,03693, 

,,' 
s. = 1,01734 = 945 ' ... 

s, = 1,00835, ... 

sn= (2,,)" . IB 1 
2-n! n ffir ,. = 2, 4 J 6, ... , 

wobei die B .. die BERNOuLLlschen Zahlen (S.59) bedeuten. Die Summen Sn fiir ungerades .. 
sind bis jetzt noch nicht auf bekannte Zablen zuriickgefiihrt. Auftreten dieser Summen bei 
Berechnung der Gammafunktion S.55, bei FOURIER-Reihen S.62. 

c) Punktlonsreiben. Eine unendliche Funktionsreihe F (x) = I, (x) + I, (x) + I. (x) + ... 
ist in dem Bereich a;£ x ;;; b absolut konvergent und stellt dort eine stetige Fu .. ktion F (x) dar, 
wenn in diesem Bereich I/~ (x) 1 ;£ Cv ist (wobei die c,. Konstante sein sollen) und ferner die Summe 
c, + c. + c, + ... konvergiert. Weiter dad die Reihe bei Erfiillung dieser Bedingung in dem 
betrachteten Bereich (beliebig oft) gliedweise integ,ierl werden. Die glietlweis. Differentiation 
ist gestattet, wenn das entsprechende fiir die durch Differentiation entstehende Reihe 11 (x) + 
I; (x) + I; (x) + ... gilt. Bei Nichterfiillung der angegebenen Bedingungen kann die gliedweise 
Integration und Differentiation sowohl zulAssig als auch nicht zullissig sein. Mathematisch 
Mngen diese tlberlegungen mit dem Begriff der sog. gleichmapig'" Konverg .... zusammen. 
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Die Funktionsreihen sind eines der wichtigsten Hillsmittel der Mathematik. Ihr Ansatz 
ist von der Art abMngig, auf welche die Anmlherung erfolgen soli. Fur die Technik sind zwei 
Forderungen von Bedeutung: 

1. Die Funktibnsreihe soli die Funktion mOglichst gut in der Umgebung eine, festen Sielle 
x = x, annAuern; wichtigstes Beispiel: Potenzreihen (Abschnitt 2). 

2. Die FunktJonsreihe soli die Funktion mOglicbst gut in einem Intervall a 50 x 50 b annahern· 
wichtigste Beispiele: FOURIER·Reihen und Reihen von Kugelfunktionen (AbSchiiitt 3). ' 

2. Potenzreihen. 
a) Das Konvergenzverhalten von Potenzreihen. Rine Potenzreihe 

y = Co + Cl X + c. x' + ... besitzt stets einen Konvergenzradius r, derart, daB 
die Reihe im Intervall - l' < X < + l' absolut konvergent, im AuBern dieses 
Bereiches dagegen divergent ist; in den Randpunkten x = ± r ist das Verhalten 
verschieden. 1m Grenzfall kann r = 00 bzw. r = 0 werden (z. B. bei e" = 1 + 
x x' 'iT + 2T +- ... bzw. y = 1 + 1! x + 2! x' + ... ). Bei der Potenzreihe mit der 

Entwicklullgsstelle x = Xo: 

y = Co + C1 (x - xo) + c, (x - x o)' + C3 (x - x o)3 + ... 
tritt entsprechend ffir Xo - r < x < Xo + r absolute Konvergenz, auBerhalb 
dieses Bereiches Divergenz ein. Die Konvergenzkriterien (S. 56) ergeben fiir r 

die GroBer = lim Icn :cn +11 = lim l:Vlc~l. EinePotenzreihedarlinjedem 
n~C:O n+C:O 

Bereich, der vollstiilldig innerhalb des K onvergenzintervalles liegt, beliebig olt gUed
weise integriert oder differenziert werden. 

Wenn die Veranderliche x komplexe Werte annimmt, wird der Konvergenzbereich in der 
GAussschen Zahlebene fur x = ~ + i'1 (vgl. S. 63) ein Kreis yom Radius r, dessen Mittelpunkt 
die Entwicldungsstelle x = x. ist. Innerhalb des Konvergenzkreises ist die Potenzreihe absolut 
konvergent, im AuBeren divergent; auf dem Kreise selbst ist das Verhalten verschieden. Die 
co, sowie "0 kOnnen dabei ebenfalls komplexe Zahlen sein. Der Konvergenzkreis geht durch den, 
jenigen zunAchst an der Entwicldungsstelle gelegenen Punkt, fiir den die dargestellte Funktion 
unendlich wird oder einen sonstigen singuHuen Punkt besitzt. 

b) Der TA YLORsche Satz. 

I (x +./1 x) = I(x) + ./Ix f' (x) + ~-"Z I" (x) .). ... ->- ~)n 1(") (x) + R" (x) 
1! 2! ' tz! 

(./Ix),,+1 ( 1 /x+L1X ( 
mit R,,(x) =.~ '_'f,,+I) (x + 0-./1 x) =- (x + ./Ix_I)"·I,,+I) (t),dt. 

(n + 1)1 nl x 

f' (a) t" (a) I(n) (a) 
I (X) = I (a) +. I'T- (x - a) + 21 (x - a)2 + .. , + nl'- (x - a)n+Rn (xl 

mit R,,(x) = (x_a)n+1 l(n+I){a+o-(x-a)} =.1 f"(X-I)n.,,"+I)(t).dt. 
(n + 1)1 nl u 

I (x) = I (0) + j~ X + t" (0) X2 + ' .. + I(n,,)l(»)' X" + Rn (x) 
II 21 

mit R (x) = ---,(,,+1) (o-x) = -- (x - t)"· /(,,+1) (t)· dl. x,,+1 1 f' 
10 (n + 1)1 101 0 

Die zweite Formel ergibt sjch aus der ersten, wenn man x durch a und ./I x durch (x - a) 
ersetzt. Die dritte Formel (MACLAURINsehe Reihe) folgt aus der zweiten fiir a = o. Die GroBe 0-
bedeutet einen positiven echten Bruch: 0 < Ii < 1, dessen wirklicherWert nicht angegeben wird. 
Vorausgesetzt wird. daB die Funktion I (x) mit ihren (fl + 1) ersten Ableitungen in dem be~ 
trachteten Bereich endlich und stetig ist. Vber den Grenzubergang n ..... 00 vgl. das angegebene 
Schrifttum S.62. 

Die beiden letzten Formeln stellen die betrachtete Funktion durch eine ganze rationale 
N itherungslunktio" ,,-ten Grades und das sog. Restglied Rn (x) dar. Die Naherungsfunktion und 
ihre n ersten Ableitungen nehmen an der Stelle" = a bzw. x = 0 jeweils die gleichen Werte 
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wie die gegebene Funktion und ihre" ersten Ableitungen an. Das Restglied R" (%) stellt den 
Fehler dar, der sich ergibt, wenn man die gegebene Funktion durch ihre Naherungsfunktion 
,Hen Grades ersetzt. Die schrittweise !I ,tp;;;> 
Verbesserung der Genauigkeit ist in ~ 3 -v,+.:c 

--y,=1+ij 
J ---1/a=1+i-l 2 

........ !Jr1+i-f:i 

2 3 x 

1 

Abb.70. Abb.71. 

Abb.70 fiir y= e% und in Abb. 71 fiir y = VI + x dargeslellt; im letzten Fall erfolgt eine 
Annaherung nur im Bereich - I < % < + I. 

Bei zwei Verllnderlichen lautet der TAYLORSChe Satz: 

I 
I(x + Ll%, y + Lly) =/(%,y) + IT{Llx' I%+ LlY'/y } 

1 + 2! {(Ll%)'·I.,.,+2LlxLly·l%y+ (LlY)"/yy} 

I + 3T {(Ll %)" f %%% + 3 (Llx)' Lly· 1%%1 + 3 Ll .. (Lly)" I .. yy + (Ll%)' Iyyy} 

I--------------------~----- ------ -----------
1 

(%, y) = I (a, b) + IT {/%' (% - a) + Iy ' (y - b)} 

I + 2T {I % % • (% - a)' + 2! % y • (x - a) (y - b) + I y y • (y - b)'} 

+ ... + .;. {ff' f . (.r _ a)" + ... + (") a" f . (y _ b)"} + R" (x, y), 
n. ax" " ay" 

wobei in die partiellen Differentialquotienten % = a, y = b einzusetzen ist. 

Man beachte, daB in den geschweiftrn Klammern dasselbe Bildungsgesetz wie bei dem binomi· 
schen Lehrsatz auftritt. Die dritte Form ergibt sich aus der zweiten, wenn man a = 0, b = 0 
setzt. Das Restglied R,. (%, y) I"Bt sich ihn ahnlicher Weise wie bei einer Verlinderlichen angeben. 

c) Die Exponentialreihe und verwandte Reihen. Es wird: 

• %3 Xli %' 
smx=x-3T+-s!-7T+- '" cos x = 1 

%' xC x' 
-2T+4j--6f+-'" 

. Xl Xl x,' 
Stn x = x + 3T + Sf + 7T + + ... (!:ol x = 1 

g:ll x" Xl 
+ -if +41 +6f + + ... 

Die Reihen sind fiir aile endlichen Werte von x absolut konvergent. VgJ. ferner 
die Reihen fiir J xP sin x dx, J xP cos x dx und J xP e- x dx S. 53. 

d) Die Binominalreihe und die aus ihr folgenden Reihen. Es wird; 

(1 + x)p ",,; 1 + (n x + m x· + (f,) x· + ... ; Ixl < 1. 

Fiir p = 0, 1, 2, ... bricht die Reihe nach einer endlichen AnzahI von GIiedern 
ab; in den iibrigen Fallen handelt es sich urn eine unendliche Reihe, die fiir 
I x i < 1 absolut konvergent, fiir I x I > 1 divergent ist. 
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Sonder/iille (Uberall ~ x i < 1). 

1 ± x = 1 ::;: x + x' ::;: x' + ::;: . . . (Geometrische Reihe) 

-- 1 ___ = 1 ::;: 2 x + 3 x' ::;: 4 x3 + ::;: 
(1 ± X)2 

111 ± X = 1 ± t X - -/4-- %2 ± ~-.li~6 x3 - 2~:!~-~o.i· X' ± - ... 
= 1 ± -}- X - ~- %2 ± -f6 %3 - l~K %4 ± -~16 ,%5 - -1~~4 X' ± -

~/-(1-± X)" = I ± _" x + .!'..(~=-~ X' ± "("-Ali,,-- 2'<1 3 + ± 
V - A ) •• 2A A.2.<.3,< X ... 

A ------
,,(1 ± x)" 

%1%+).1(%+2). 

'<·2).·3). 

Aus der Binominalreihe ergibt sich durch gliedweise Integration: 

In(1 +x) =j"' d., =.1'
U t + x 

In(1 - x) = - x-
x' x· ;r'" 

x, + ::;: ... 

x < I 

x < 1 

1 + X Xl x'" \ 
In """!="X = 2 l x + 3- + 5 + + ... J x < 1 

In x = 2 ' x - I + 1 (_X - 1 ). + ..t_ (' X-I)' + + ... I X > 0 
lX+l 3 x+l 5,X+l I 
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Die letzte Formel folgt aus der vorietzten, indem man ~~ = X, also x = ~ - .! setzt und 
I-x x+l 

hinterher den Querstrich wieder fortiaBt. Weiter erbalt man (iiberall I x I < 1): 

J," dx x 3 x lt ;1.' 

arc tg x = 0 1 + x. = X - :3-- + -5 - - ·7- + 

j".,. dx 1 1 + x 
~lr l:g x = 0 1 - x'- = :1 In 1 _ x = x 

dx 
arc sin x = fo·'· 

II-x' 
1 x3 1.3 x6 1-3·5.1.' 

= x + -- - + --- - - + ~-- ~ 
2 3 2·4 5 2·4·6 7 

+ +_ ... 

'lIr iSm x = ~~-- = In x + 11 I + x' = x - - + - - -- T - ... 
. fedx ( '------) Ix' 1·3x; 1·3·5x' , 

o J'1+x' 2 3 2'4 5 2+6 7 

Vgl. ferner die Anwendungen des binoruischell Satzes S.26 und 52. 

e) Relhen mit Bernoul\lschen Koeffizlenten. Die BERNOULLlschen Zahlen. die 
bei vielen Problemen auftreten (vgl. z. B. s. 55 u. 56), sind durch die symbolische Gleichung 
rB+1]n- Bn= 0 defmiert; dabei sollen narh dem AnsTechnen der Klammer iiberall statt der 
Potenzen BA die Zahlen Bl eingesetzt werden. Also ergibt sich: 

(~)/3Il_ 1 ; (~) B H_'2 i •• 1- (U~1) B} + 1 = 0, 1l = 2, 3,4"" 

Hieraus fulgt: 

B j = -1- -:; 

BJo= + Itti' 

H, = - :~()' 

8 16 = - ~~~: 
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wiihrend B, = B, = B, = ••• = 0 wird. Da die Definition der BERNouLLIsehen Zahlen in 
der Literatur nieht einheitlieh ist, weiehen die Formeln hei den verschiedenen Autoren von
einander abo Man erhAlt bei der obigen Definition: 

" X x2 X" x' 
e£-I =1+B'1T+ B'2T+ B'4T+ B'6T+'" Ix l<2,. 

x.etg x = 1 _ B, (2 x)' + B, (2 xl' _ B, (2 x)' + _ . . . I x 1< ,. 
2! 4! 6! 

t x %3 2 Xi ,,'I 
etgx= "%-"3-"]':5- j3:5:7-~--... ,x: <,. 

x.tg x = (2' _ I) B, (2 x)' _ (2' _ I) B, (2 x)' + (2' _ I) B. (2 x)' -+ ... I xl < 1<_ 
2! 4! 6! 2 

Xl 2%' 17%7 62%' n 
tgx=x+T+N+~+~++'" Ixl<"2 

f) Genauigkeitstabelle fiir die wichtigsten Naherungen. 
Erste Naherung. 

Zul~ssi.ges Intervall fiir x bei einem Febler von 

Naherungsformel 0,1% I 1% 

von I bis von I bis 

1 ---=I-X -0,03 + 0,Q3 - 0,10 + 0,10 
1 + x 

-----_. 

VI + x=1 +.'!... - 0,08 + 0,10 - 0,24 + 0,32 
2 

1 x 
---=1--
1i"""+X 2 

- 0,04 + 0,06 - 0,15 + 0,17 

eX = 1 + x :- 0,04 + 0,04 - 0,13 + 0,14 

sin x = x - 0,077 + 0,077 - 0,244 + 0,244 
- 4,4 0 + 4,4° -14,0° + 14,0° 

---

cos x = 1 - 0,045 + 0,045 - 0,141 + 0,141 
_ 2,6 0 + 2,6° - 8,1 0 + 8,1 0 

tgx = x - 0,054 + 0,054 - 0,183 
I 

+ 0,183 
- 3,1 0 + 3,1° -10,5° + 10,5° 

Zweite Naherung. 

Zullissiges Intervall fiir x bei einem Fehler von 

N ~herungsformel 0.1% I 1% 

von I bis von I bis 

_1_=I_X+X' - 0,10 + 0,10 - 0,21 + 0,21 
1 + x 

--
III + x = 1 + .'!..._-='- - 0,22 + 0.27 - 0,44 + 0,66 

2 8 
1 x 3 

---=I---+-x' - 0,14 + 0,15 - 0,30 + 0,32 
1'1 +x 2 8 

x· 
,X=I+X+-2" - 0,17 + 0,19 I - 0,35 + 0,43 

xl - 0,576 + 0,576 - 1,032 + 1,032 sinx= x- 6 - 33,0° + 33,0° - 59,0° + 59,0° 
---

~. - 0,384 + 0,384 - O,65Q + 0,650 cosx=1-- _22,0° + 22,0· - 37,2° + 37,2° 2 .-----
x· 

tgx=x+T - 0,385 
I 

+ 0,385 - 0,533 + 0,533 
-22,0° + 22,00 - 30,5° + 30,5° 

VgJ. v. SANDEN: Mathematiscbes Praktikum, Leipzig 1927, S.18. 
g) Anwenduna: der Potenzrelhen zur LOsung von Integralen S.26, 29 u. 53; zur LOsung 

von Diffe.entialgleThhungen S. 36 u. 55. 
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3. Anniherung von Funktionen in einem Intervall. 
a) Anlage des Vertahrens. Die gegebene Funktion y =F(x) soli in dem Bereich a"'x.s:b 

magli~hst gut durch die endliche Funktionsreihe: - -

S .. (x) = e.l, (x) + e. I. (x) + ., . + e" I .. (x) 

augeuilhert werden; die I. (x) sind dabei gegebene Funktionen, die in dem betrachteten Bereich 
endlich, stetig und eindeutig sein sollen, wabrend die noch freien Konstanten e. der Aufgabe 
entsprechend zu bestimmen sind. Hierzu verlangt man, daB das Integral von a bis b uber den 
Ausdruck {F (x) - s .. (x))', der stets ~ 0 ist, maglichst klein wird: I: {F (x) - s .. (x)}' dx = 
Minimum (vgl. das entsprechende Verfahren S. 6). Das Ergebnis der Rechnung wird besonders 

einfach, wenn man die Funktionen I. (x) so wiihlt. dall I: I. (x) • II' (x) • dx = 0 fiir. 9=,. wird; 
ein solches Funktionensystem heillt orthogonal. Man erMIt dann: 

I:: F (x) • I, (x) . dx 
tv = - ~~,,----~~-

I,.t~ (x) . ax 
(. = 1,2, ...... ). 

Wenn weiter noch I: 1= (x) • dx = 1 fiir ,= 1,2 •...• n wird. heWen die Funktionen nonnierl. 
"Ober die Orthogonalisierung und Normierung eines gegebenen Funktionensystems. sowie den 

Grenziibergang .. -+ 00 vgl. das angegebene Schrifttum S.62. 

b) FOURIER-Reihen. Die Funktionen 1, cos -¥- x. cos 2,'" X, ••. ; sin!f x, 
sin 2 ~ X, ••• bilden ein orthogonales Funktionensystem rur den Bereich 0;>. x :' 21 

(einfachster Sonderfall 1 = or). Dagegen sind die Funktionen nicht normiert; 
es wird: 

12' 121 fin 10 • dx = 21' coso -- . X· dx = l' o ' 0 I , 121 11" sino---x·dx=l (.=123·") It ( , " • 

Der Grenziibergang n -+ 00 ergibt hier den Satz: Jede Funktion F (x), die in 
dem Bereich 0.:" x:<; 21 samt ihrer ersten Ableitung endlich und zumindest 
stiickweise stetig ist. liiBt sich in diesem Intervall durch die unendliche Funktions
reihe: 

F() a" :II ." b" .," x = 2:- + a, cos -,- x + ao cos -,-- x + ... + 1 sin -,- x + bo sin -'-' x + ... 
mit: 

1 J2' a. = T 0 F(x)· cos 'r' X· dx, 1 J'I b.= f F(x)·sin!'-?-x'dx (-=0,1,2," ) 
II 

,darstellen; wenn als Bereich - 15 x:" + 1 gewiihlt wird, sind die Integrale 

J.,' 
von - 1 bis + 1 zu erstrecken. Das absolute Glied -""- = ~l- - F (x)· dx ist 

2 2 0 

der Mittelwert der Funktion in dem betrachteten Bereich. An den eventuellen 
Sprungstellen von F (x) nimmt die unendliche Reihe den Mittelwert der beiden 
Randwerte an, welche die zugehorigen Kurvenstiicke an dieser Stelle besitzen 
(vgl. Beispiel 1 und 2). Da die FOURIER-Reihe rur x + 21 denselben Wert wie 
fur x ergibt, stellt die Reihe eine Funktion dar, die sich auBerhalb des betrachteten 
Bereiches periodisch fortsetzt. 

Bei Symmet,ieeigenseha/ten der gegebenen Funktion F (x) vereinfachen sich die Formeln. 
Wenn die zugehOrige Kurve symmetrisch zurn Mittelpunkt des betrachteten lntervalles auf 
der x-Achse liegt (Beispiel t, 2) wird: 

a,,=O, b. = 2J' F (x) . sin "_". x 
I 0 ' 

(. = 0.1.2.···) 

'Wenn die Kurve symmetrisch zu der senkrechten Geraden durch den Interva1lmittelpunkt Iiegt 
.(Beispiel 3. 4. 5). ergibt sich: 

2 JI ." av=T "F(x)'cos-,-x·dx; (v = O. t. 2.· . \. 
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Beispiele fUr FOURIER-Reihen (Bereich - ,,;" X;" + "j. 

'I { sin x 5,in,,2, x , sin 3 x +) I ..{ JrrA _ X = 2 --1~ - --2- T --3- - ... J --y--y-
IF(;)-:' --~ fUr .::.-~-;~-o -~nd F (x) = + 1 fur 0 < x < "I ::t~H-

2 iF (x) = ~ { sin x + sin 3 x + sin 5 x + + ... } I' -P'--F 
I ' 

I ,,1 3 5 -K +n f-------. 1_- - ~ ____ ~___ - - - _1- ____ .. 

31 X'=-"'-_4{COSX_COS2X+COS~_+ ... } 1 N"rj 1. 
3 I' 2' 3' !.~+~ 

. ~~ .. _._._------ .- ~~~~~-". '.-

4 I X I = _"- _ ~ { cos x + cos 3 x + cos 5 x + ... } I An! A... 
, 2 1Z 12 32 52 I .:..a-~ ... ~ 

'. I 2 4 {COS2X + cos4x + cos6x } Ismx =--- --- --- --- + ... 
I "" 1·3 3·5 5·7 IUt 

Vgl. den Satz iiber die Stetigkeit einer Funktionsreihe S. 56. Aus Formel 3 folgt fiir x = " 
die Formel fiir die Summe der reziproken Quadrate S.56. 

Wenn die Integrate fiiI' die a" nnd bv nicht formal auszuwerten sind, orler wenn die Zll ent
wickelnde Funktion empirisch bestimmt ist, kann man die gesuchten Koeffizienten numerisch 
mit Hilte der Zipperer-Tafel,. oder maschinell mit Hilfe des harmonische,. Ana/ysators ermitteln. 
v. SANDEN: Mathematisches Praktikurn, Leipzig 1927, S.109 bis 122. - ZIPPERER: Tafeln zur 

Abb. 72. Kugeltunktionen. 

harmonischen Analyse periodischer Funktionen, Berlin 1922. -
GALLE: Die mathematischen Instrumente, Leipzig 1912. 

c) Kugelfunktionen. Die LEGENDREschen K uge/
funktionen 

1'0=1, P,=x, P'=2(3x'-I), p.='4'(5x3-3x) 
P.=1.(35x' - 30x'+3), ... 

(Abb. 72) bilden ein orthogonales Funktionensystem 
fiir den Bereich - 1 ~ x.s + 1 . Die Funktionen sind 

nicht normiert, da 
(n=I,2,3, ... ): 

J+1 
-1 P,~ dx = 2: (2 n + 1) wird. Es gelten die Beziehungen 

P,.(I) = 1; P,,(- 1) = (- 1)n; P,,(- x) = (-1)"P,,(x); 

P 2 (0) = (-1)" .I~".:.~.:.(:~:,:::...'.2.. 
flo 2'4'() .•• ~n ' 

(n + 1) P" + 1 - (2 n + 1) X P" + n Pn -1 = 0 (Rekursionsformel) 

P,,(x) d.'.'-'~~_~. 
211 n! dxll 

Praktische Beispiele: SEYNSCHE und WALTHER: Schaubilder fiir die Annaherung durch Kugel· 
funktionen. Acta mathematica 57. 

Schrifttum zur Reihenlehre. v. SANDEN: Mathematisches Praktikum, Leipzig 1927, S.16 
bis 32. - RUNGE: Theorie nnd Praxis der Reihen. Leipzig 1904. - KNOPP: Theorie und "n· 
wendung der unendlichen Reihen, Berlin 1931. - COURANT-HILBERT: Methoden der mathe M 

matischen Physik, Berlin 1924, S.33 bis 98. 

E. Die Funktionen komplexen Argumentes. 
a) Das System der komplexen Zahlen. Urn den quadratischen Gleichungen, die sich 

nicht durch reeHe Zahlen anflosen lassen (z. B. z' = - 1), trotzdem Losungen zuschreiben zu 
kOnnen, muG man neue Zahlen einfiihren, die als komPlexe Zahlen oder Zaklenpaare bezeichnet 
werden. 
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Wenn man die Losungen von z% = - 1 mit z = + i und z = - i bezeichnet und daraus 
clie komplexen Zablen a + i b bildet (wobei a und b reelle Zahlen bedeuten sollen), wtirde durch 
scbematiscbe Ausrechnung erfolgen: 

(a + i b) ± (c + i d) = (a ± c) -1- i (b ± d), 
(a + i b) • (e + i d) = a, + i a d + i b c + i' b d = (a c - b d) + i (a d + be), 
a + ib = 4 + ib.c-id= ac+bd +i -ad+bc 
c + ,d c + id c-id c'+d' c'+d' 

Dieses Verfahren bedar! aber der Recbtfertigung, da es die zunilcbst nur fur reelle Zablen be
wiesenen Recbengesetze kritiklos auf vOllig andersartige Zablen anwendet, so daB die MOglichkeil 
von Widersprilcben nicbt ausgescblossen ware. 

Infolgedessen stellt man die komplexe Zabl a + i b als Punkt mit 
den Koordinaten a, b in der sog. GAussschen Zah/ebene dar (Abb. 73) und 
faBt sie als Zahlenpaar (a, b) mit den Komponenten a und b auf. Die oben 
auf schematischem Wege gewonnenen Rechengesetze werden der Unter
suehung als Definitionen zugrunde gelegt: 

(a, b) + (c, d) = (a + c, b + d); (a, b)· {c, d} = (a C - b d , a d + be). 
Man bestatigt, daB die fiir rcelle Zablen giiltigen Gesetze: Abb. 73. 

A + B = B + A, A + (B + C) = (A + B) + C, 
A . B = B . A, A . (B . C) = (A . B) . C, A (B + C) = A B + A C 

>ucb fUr Zablenpaare ihre Giiltigkeit bebalten . 
Weiter laBt sich der Erfolg der einzelnen Rechenoperationen geometrisch veranschaulichell. 

Die Summe zweier Zablenpaare wird nacb dem Parallelogramm der KrMte konstruiert (Abb. 74). 
Bei der Multiplikation fuhrt man Polarkoordinaten ein: a] = 1'1 COSfPtp bi = 1']sin fl't , a t = Y2 cos 'f2' 

b, = ", sin fP'J und erbalt : 

{a" b,} ' {a., b,} = {r. cos 'P" r. sin 'P.}' {r, cos 'P" r, sin 'P,} = {", r, cos ('P.+'P,), r. r, sin ('P. + 'P,)}. 

die beiden in Abb. 75 schraffierten Drciecke sind also ahnlicb, so daB das gesucbte Zablenpaar 
leiebt konstruiert werden kann. Subtraktion und Divis;on wird durcb Umkebrung definierl. 

b {a,A>!{~,o.} ~" r" 

r- a,b} 

a a a 

Abb. i4 . Addi tion. Abb. i6. POlcnzierung. 

Fiir die nMle Poien: eine.s Zahlenpaares ergibt sich {r cos qJ, r sin q;>}n = {Tn cos n fIJ. Tn sill 1 q; } 
(Abb, 76, vgl. den MOIVREschen Satz S. 46) ; wenn im besondern r = 1 ist, liegen aile II -len 
Potenzen auf dem Einheitskreise (Kreis mit dem Radius 1 urn den Nullpunkt) . 

Die Zahlenpaare {a,O}, die also auf der a·Achse liegen, dad man als identiscb mit dell 
reellen Zablen auffassen: {a, O} = a . Fur das Zabl.npaar z = (O, 1) fubrt man die Abkiirzung ., 
ein, d. nacb Definition der Multiplikation z' = {O,l}, = {- I, O} = - 1 wird ; also {o.n =; 
Weiter folgt: 

{a, b} = {1, o} . {a,O} + (O. 1) . {b. o} = 1 . a + ; . b = a + i b . 

Damit ist der AnschluB an die obige Darstellung gewcnnen . Insbesondere beachte man, da fl 
,,,,/er i das spezielle Zahlenpaar (O, 1) zu verstehen ist und nicbt etwa ein Symbol fur eine in Wirk
licbkeit nicht vorbandene Zahl (was vOllig sinnlos ware) . 

Nunmebr kann man den quadratischen Gleicbungen, die nicbt mit reellen Zahlen IOsbar 
sind, Zablenpaare = komplexe Zahlen als Lbsungen zuschreiben; entsprecbend bei hOberen alge
braischen Gleichungen (S.12). Durcb Verwendung deT komplexen Zablen erfahren viele te<h· 
nische Recbnungen eine erhebliche Vereinfacbung (vgl. z. B. S.34) . 

Zwei Zablenpaare a + ; b und a - i b (die also spiegelbilolicb zur a-Achse liegen) nennl 
man konjugiert komplex. Ais absoluter Betrag I a + i b i der komplexen Zabl a + i b wird die 
Entfernung + Va' + b' des zugehOrigen Punktes a, b vom Nullpunkt des Koordinatensystemos 
bezeiclmet (vgl. die entsprecbende Definition fUr reelle Zahlen S.56). 

b) Die Funktionen komplexen Argumentes. Wenn z 0-" x + i y gesetzt 
wird, liiBt sich jede rationale Funktion w = t (z) in der Form w = 1/ (x, y) + i v (%, y) 
schreiben, wobei u und v reeHe Funktionen bedeuten. Man nennt u (x, y) den 
Realteil, v (x, y) den Imaginiirteil der Funktion. Beispiele: 

w = z:!: = (x + i y)2 =-= (x2 - y2 ) + ::! i x y; also 
1 1 x - i v 

w = -z = ·x-".-! - {j:, = x 2 +1~~ ; also 
.. 

u = X2~~- )'2' 

l ' =-- 2 x y. 
-y 

x 2 + y:! ' 



64 Mathematik. - Funktionenlehre. 

Ahnlich verfahrt man bei den allgemeinen algebraischen Funktionen. Die Glei
chung w' + z· = 1 ergibt z. B. u' - v' + 2 i ltV + x, - y' + 2 i xy = 1 oder 
u' - v' + x' - y' = 1, u v + x y = 0, woraus sich u und v als Funktionen von x 
und y berechnen lassen. 

Bei der Definition der transzendenten Funktionen legt man die zugeharigen 
Potenzreihen zugrunde. Auf diesem Wege gewinnt man z. B. fUr das zunachst 

sinnlose Symbol eiy die Erklarung: 

/y = 1 + ~ + ~)I)~. + ... = {1 - J-'- + ~ - + ... } + 
t! 2! 2! 4! 

+ '{Y y' \ + .. ~ .- - -- + - ... f = cos y ~ sm y I! 3! . 
Hierdurch ergibt sich: 

eiy = cos y + i sin y e- i Y = cos Y - i sin y 

sin i y = i Gin y 

Gin i y = i sin y 

cos i y = (£0\ y 

(£0\ i y = cos y 
tg i y = i:3:g Y 
:3:9 i Y = i tg y 

Durch weitere Verallgemeinerung der im Reellen giiltigen Beziehungen erhiilt man: 

eX + i y = eX (cos y + i sin y) 

sin (x + iy) = sin x (£o\y + icos x Giny 
cos (x +iy) =cosx\l:o\y - isinxGiny 

t (x + i ) = sin 2 x + i Gin 2 y 
g Y cos 2 X + G:o\ 2 y 

Gin (x + i y) = Ginx cosy + iG:o\ xsiny 

G:ol(x +iy) =G:o\xcosy +iGinxsiny 

:3:g (x + i y) = ~it~x-ti~il1~2' 
\l:o\ 2 X + cos 2 Y 

Diese Formeln werden der weiteren Untersuchung als Definitionen zugrunde gelegt. 
Man bestatigt, daB die im Reellen gultigen Rechengesetze der betrachteten Funk
tionen auch fur komplexe Zahlen ihre Gultigkeit behalten (was keineswegs von 
vornherein selbstverstandlich ist). 

Da w = Inz dasselbe wie z = eW bedenten soli, folgt x + i y = eU (cos v + i sin v) 
oder x =CUcosv,y =eusinv. Wenn wir in der (x +iy)-Ebene Polarkoordinaten 
einfUhren: x = r cos '1', y = r sin '1', ergibt sich r = eU oder u = In r und v = 
'P + 2 n n. Also wird: 

In z = In (x + i y) = In r + i ('I' + 2 n n) (n = 0, ± 1, ± 2, ... ) 

k!Z_:J:+iY 

" Y 
'I' x 

Abb. 77. 

wobei 'P im BogenmaB zu messen ist (Abb. 77). Der Loga
rithmus einer komplexen Zahl ist somit unendlich viel
deutig; fur die reellen positiven Zahlen wird 'I' = 0, so daB 
hier der Logarithmus eindeutig festgelegt ist, wenn man 
sich auf reelle GraBen beschrankt. 

Auf Grund der angestellten Uberlegnngen kann jetzt die Ein
juhrung von Polarkoordinaten in der GAussschen Zahlebene in der 
Form z = x + i y = r cos fP + i r sin cp = r' ei cP geschehen, die in vie
len Fallen bescnders zweckmaBig ist. 

c) Die CHAUCHY -RIEMANNschen Differentialgleichungen; konforme Ab-· 
bildung. Die Funktionen u (x, y) und v (x, y) erfullen die CHAUCHy-RIEMANN-
schen Differentialgleichungen: 

ou av 
ax - oy , 

ou 
oy 

ov 
ox 

Aus ihnen folgen fUr u und v die weiteren Beziehungen: 

02V a2v 
OX2 + -Oy' = 0. 
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, Die .Gleichungen u ~ u (x, y), v ~ v (x, y) ordnen einem festen Punkte x, y der (x + iy)
E.bene elI~en Punkt (~der auch mehrere Punkte) der (u + iv)-Ebene zu und umgekehrt; d. h. 
dIe (x + .y)-Ebene wad punktwelse auf dIe (u + .v)-Ebene abgebiJdet. Infolge der CHAUCHY
RIEMANNSChen Gleichungen ist der Tangentenwinkel 
zwischen zwei sich schneidenden Kurven in der (x + iy)
Ebene gleich dem entsprechenden Tangentenwinkel bei 
den beiden Bildkurven in der (u + iv)-Ebene (Abb. 78), 

I iJu d iJu . -. I' hz . . . so ange iJ x un iJ y mcnt g elc eltlg verschwmden. Solche 

Abbildungen, die in den mathematischen Anwendungen 
eine wichtige Rolle spielen, nennt man winkeltreu oder 
auch konlorm. 

Abb.78. Abb. 79 und 80 zeigen die konforme Abbildung der 
w ~ (u + iv)-Ebene anf die z ~ (x + iy)-Ebene durch 
die Funktion w = Z2 bzw. W = 1 : z. Die Bilder der Kurven u = const sind ausgezogen, die 
der Kurven v ~ const gestrichelt (vgl. die zugehOrigen reellen Gleichungspaare S. 63); die 
Werte ven u und v sind bei den einzelnen Kurven angegeben. 

y 

Abb. 79. w ~ z'. Abb. 80. w ~ 1 : z. 

d) Differentiation und Integration 1m komplexen Berelcb. Wenn bei einer Funk
tion w ~ 1(') der Quotient: 

4w l(z+4z)-/(z) 
LIz LIz 

(als Funktion von L1 z allein betrachtet) beim Grenziibergang L1 Z ----00- 0 gegen einen festen "Vert 
konvergiert, heWt die Funktion im Punkte z differenzierbar und der Grenzwert die Ableitung d: ~ r (z) im Punkte z. Die komplexe Zahl LI z kann sich dabei dem Werte LI z ~ 0 von allen 

Seiteu her oahern (Abb.81). Ein eindeutig bestimmter Grenzwert ist dann 
und nur dann vorhanden, wenn die CHAUCHy·RIEMANNSchen Gleichungen er· 
fullt sind: es wird: 

dw 
dz 

iJu + i 8v 
ox ox 

ov au 
-i oy iJy Abb.81. 

Man bestatigt, daB die oben betrachteten Funklionen auch im komplexen Gebiet eine Ab
leitung besitzen und daB diese in gleicher Weise wie bei den zugehorigen reellen Funktionen 
gefunden wird. 

Es seien in der z·Ebene zwei Punkte Zo = X'o + i Yo und Z = X + i Y gegeben, die durch 
eine Kurve verbunden sind. Dann bezeichnet man als das Integral der Funklion w ~ I (z) 
u (x, y) + i v (x, y) von Zo bis Z langs des betrachteten Weges den Ausdruck: 

Z Z X, Y X, Y 
f I(z)dz ~ f {u + iv}(dx + idyl ~ f (udx- vdy) + i f (vdx + udy), 

Zo Zo 

wobei die beiden letzten Integrale als Kurvenintegrale aufzufassen sind (S. 32). Infolge der 
CHAUCHy·RIEMANNschen Gleichungen sind diese Integrale vom Wege unabhangig, aber nur, 
solange in dem Bereich zwischen zwei verschiedenen Wegen kein singuh;rer Punkt hegt (S. 33). 

Zwischen Integral und Ableitung bestehen bei diesen Definitionen die gleichen Beziehungen 
wie im reellen Gebiet. 

Schrilttum lur die Funktionell komplexen Argumentes. ROSE: Einleitung in die Funktionen
theorie (Theorie der komplexen Zahlreihen). Samm!. GOschen, Bd.58, Leipzig 1912. KNOPP: 
Funktionentheorie, Samml. GOschen, Bd.668 u. 703. Leipzig 1913. BIEBERBACH: Funktionen
thearie. Leipzig 1922. BIEBERBACH: Lehrbuch der Funktionentheorie, Bd. I u. II. Leipzig 
1930 u. 1931. OSGOOD: Lehrbuch der Funktionentheorie, Bd.1. Leipzig 1928. 

Schleicher, Taschenbuch. 5 
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IV. Oeometrie. 
A. Darstellende Geometrie. 

a) Punkt, Oerade und Ebene. Der Abstand I zweier Punkte P, und P" die in Grund
und Aufri13 gegeben sind, wird besthnmt, indem man einen neuen Aufrill parallel zum Grund
rill der Verbindungsgeraden einfiihrt, in we\chem die gesuchte Lange in wahrer Grolle erscheint 
(Abb.82). In gleicher Weise wird der Steigungswinkel G einer gerade» Linie gefunden (Abb. 82). 

Durch drei Punkte ist eine Ebene bestimmt. Die GrundrifJspur der Ebene (d. h. die Gerade, 
in welcher die Ebene den Grundrill durchdringt) ergibt sich, indem man durch je zwei der 

gegebenen Punkte eine Gerade legt und die Spurpunkte dieser Ge-A raden im Grundrill aufsucht (Abb.83). Urn den Steigungswinkel G 

2 R. der Ebene zu finden, fiihrt man einen 
Ill, neuen AufriB senkrecht zur Spur-

'It I geraden ein, in welchem die Ebene 
als gerade Linie erscheint (Abb. 83). 
Die Schnittgeratk .weier Ebmen 
erhalt man, indem man einmal 

P, /17, 
I 

Abb.82. Abb.83. 

P, 

die Grundrillspuren 
und ferner zwei Li
nien gle icher Hohe 
auf den beiden Ebe
nen zum Schni tt 

Pg bringt (vgl. Abb. 
84). Der W inkelzwi
scken .wei Ebenen 
wird in einer MeB
ehene m gemessen, 
der senkrecht zur 
Schnittgeraden der 

heiden Ebenen steht. In Abb. 84 sind beide Ebenen durch GrundriBspur (0 P, bzw. 0 P,) und 
Steigungswinkel (e< bzw. (J) gegeben. Man bestimmt die Schnittgerade g im Grundrill und fiihrt 
einen neuen AufriB parallel zum GrundriB der Schnittgeraden ein, in welchem die MeBebene m 
als Gerade erscheint, die senkrecht zur Ansicht der Schnittgeraden g steht. Das in der Me13ebene 
liegende schrage Dreieck P, P, P wird um die Drehachse P, P, in den Grundri13 geklappt, wobei 
Pin P' iibergeht und der gesuchte Winkel als P, P' P, erscheint. Entsprechende Klappungen 
wendet man an, um die wahre GrlJ/3e cines schrag im Raume liegenden Ebenenstuckes zu ermitteln 

Abb.84. Abb.85. 

Den Durchstof3punkt einer Geraden dutch eine Ebene findet man, indem man einen neuen 
(angepaBten) Aufri13 senkrecht zur Grundrillspur der Ebene einfiihrt, in welchem sich die Ebene 
als Gerade abbildet. Eine Geratk, senkrecht.u einer Ebene, erscheint in dem der Ebene angepallten 
Aufri13 senkrecht zu der Geraden, welche die Ebene darstellt; ferner veriauft der Grundri13 der 
Geraden senkrecht zu der Spurlinie der Ebene. 

b) Bllschungsaufgaben. Es soil ein Weg auf einen Abhang gefiihrt werden, dessen 
Profil der Aufri13 in Abb. 85 zeigt. Der Steigungswinkei der AufbOschebenen soI145°, derjenige 
der Einbiischebenen 60° betragen. Bei den Punkten P, und P, endet die AufbOschung und die 
Einbiischung beginnt. Man zeichnet in einem beliebigen Punkte der Wegkante einen BUschungs
kegel mit 2' 45° Offnungswinkel (Spitze nach oben). Die Spurlinie der AufbOschung mull den 
Grundkreis dieses Kegels beriihren und ferner durch den Spurpunkt der Wegkante in dem Grund
riB gehen. Bei der Einbiischung hat der Kegel 2 . 30° Offnungswinkel und steht mit der Spitze 
nach unten; der Grundkreis wird durch die obere Horizontalebene des Berges ausgeschnitten. 

c) Die Ellipse wird als GrundriBprojektion eines schrag im Ranme liegenden 
Kreises definiert. Wenn die Halbachsen a nnd b der Ellipse nach GroBe nnd 
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Lage bekannt sind, kann man die einzelnen 
Ellipsenpunkte una -Tangenten nach Abb. 86 
konstruieren. Die Gleichung der Ellipse in dem 
dort angegebenen Koordinatensystem lautet :Ie = 

.xl 1'2 
a cos 'P, :y = b sin 'P oder '" + b' = 1. 

Zum Zeichnen der Ellipse benutzt man die Kriim
m .. ngskreis. i .. den Scluite1 .. : die Mittelpunkte werden 
nach Abb. 87 konstruiert: statt dessen kann man auch die 
Radien aus 11, = a': b, 11. = b': a berechoen: das Stuck 
zwischen den Kriimmungskreisen wird mit dem Knrven
lineal ausgezogen (Kriimmungskreise nieht zu weit 
benutzenJ). 

Wenn die Enden eines Papierstreifens von gegebener 
Unge a + b auf zwei senkrecht zueinander stehenden 
Geraden gleiten (Abb. 88), beschreibt der Punkt Peine 
Ellipse mit den Halbachsen a und b (P~i.,.t"itenkOfl
st,..ktiOfl). Daraus folgt: Wenn von einer Ellipse eine 
Achse naeh GrOLle und Lage bekannt und auL\erdem ein 
weiterer Ellipsenpnnkt P gegeben ist, findet man die 
GrOLle der anderen Achse durch einen Zirkelschlag um P 
mit dem Radius der gegebenen Achse und Ziehen der 
zugehOrigen VerbindungsIinie (Abb.88). 

Die B'.....pu .. kt. einer Ellipse Iiegen auf der groBen 
Achse und haben den Abstand fa' - Ii' vom Mittelpunkt. 
Die Summe PF, + PF, der Abstande eines Ellipsen
punktes P von den beiden Brennpunkten ist konstant. 
und zwar gleich 2a (Abb. 89): hieraus folgt die bekannte 
FadeKkOflSt,..ktiOfi der Ellipse. Die HaIbierungslinie des 
Winkels zwischen den Brennstrahlen PF, und PF, steht 
auf der Ellipsentangente in P senkrechL 

Zwei Durchmesser des Ausgangskreises, die aufein
ander senkrecht stehen, ergeben bei der Projektion in 
den Grundrill zwei zueinander k""';ugierte Durellmesser 
der Ellipse. Die Tangenten in den Endpunkten eines 
Durcbmessers sind parallel zu dem zugehOrigen konju
gierten Durchmesser (Abb. 90): die zu zwei konjugierten 
Durchmessem gehOrigen Tangenten bilden ein der Ellipse 
umbeschriebenes Parallelogramm (das Mufig zum frei
hllndigen Skizzieren der Ellipse benutzt wird). Wenn 
zwei konjugierte Durchmesser 0 P und 0 Q der Ellipse 
bekannt sind, findet man die Aehsen nach Abb. 91: Es 
wird ein Durchmesser, etwa OP, um 90° nach OP' ge
klappt und um den Mittelpunkt M von Q P' ein Kreis 
durch 0 geschlagen; dann gehen die Achsen der Ellipse 
durch R, und R,; es wird a = R,P' = R, Q und b = 
R,Q = R, P'. 

Der Schnitt eines senkrecht stehenden Kreiszylinders 
mit einer schragen Ebene ergibt als Schnittkurve eine 
Ellipse. Die senkrechte GrundriBprojektion einer schrag 
im Raume Iiegenden Ellipse ergibt wieder eine Ellipse 
(oder im besonderen einen Kreis): dabei gehen konjugierte 
Durchmesser der Ausgangsellipse in konjugierte Durch
messer der neuen Ellipse uber. 

d) Hyperbel und Parabel. Die Schnittkurve 
eines Kreiskegels mit einer Ebene (die nicht 
durch die Spitze des Kegels geht) ist je nach 
der Lage der Ebene eine Ellipse, eine Parabel 
oder eine Hyperbel; bei der Parabel muB die 
Schnittebene parallel zu einer Erzeugenden des 
Kegels sein. 

Die HyP.,b.l bat in dem Koordinatensystem der 
. • X2 ,,2 

Abb.92 dIe GleIchung Ii'- - b i = 1 oder ,. = a (£0; 'P, 

l' =b Sin 'P. Die Unge der Hauptacllse ist 2a: die zweite 
Symmetrielinie heillt die Nebe..acllse. Mitzunehmendem,. 
nahert sich die Hyperbel beliebig ihren beiden Asymptotefl 

.x2 __ ?2 = 0 oder ..t' = ± ~_; es wird somit SQ = b. 
as b 2 a b 
Die Kriimm .... gskr.;se in defI Seluitel .. haben den Ra
dius 11 = b' a: zur Konstruktion des Mittelpunktes errichtet 

11 

Abb.86. 

Abb.87. 

Abb.88. 

Abb.89. 

Abb. go. 

Abb.91. 

5* 
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man in Q die Senkrechte auf der Asymptote. Die Brennpunkte liegen auf der Hauptachse im 
Abstand Val + b' vom Mittelpunkt; sie werden gelunden, indem man urn 0 einen Kreis mit 
dem Radius OQ schlllgt. Die Dillerenz PF, - PF, der Abstande eines Hyperbelpunktes F 
von den beiden Brennpunkten ist fiir jeden Ast konstant; sie betragt fiir den rechten Ast 2a, 
fiir den linken - 210. Die Halbierungslinie des Winkels zwischen den beiden Brennstrahlen PF 
und PF, bildet eine Hyperbeltangente. 

Wenn von einer Parabel der Scheitel S, die Scheiteltangente und ein weiterer Punkt P 
bekannt ist, wird zunachst nach Abb. 93 der Kriimm""gskreis in dem Seheitel konstruiert; der 

Abb.92. Abb.93. 

Radius ist e = I: (2C), wenn y = C x' die Gleichung der Parabel ist. Weitere P .... kte der Parabel 
werden gelunden, indem man die Konstruktion riickwarts anwendet; auch die Parabeltangenten 
lassen sich nach Abb.93 leicht konstruieren (M = Mittelpunkt des Kriimmungskreises). 

Eine schrag im Raume liegende Hyperbel bzw. Parabel ergibt bei 
senkrechter GrundriGprojektion wieder eine Hyperbel bzw. Parabel. Die lie 
Asymptoten der Ausgangshyperbel bUden sich dabei als Asymptoten der 
neuen Hyperbel abo i ./ 

e) Durchdrlngung zweler Flllcben. Abb.94 zeigt die Durch-
dringung zweier Rohre, deren Achsen sich treffen. Man schneidet beide 

Abb.96. 

Abb.94. Abb.95. Abb.97. 

Zylinder durch eine Kugel \Hl Abb.94 gestrichelt), deren Mittelpunkt in dem Schnittpunkt der 
beiden Achsen liegt (K .. gelvertahren); die entstehenden Schnittkurven sind Kreise, die im Auf
riB als gerade Linien erscheinen; die Sclmittpunkte dieser Kreise miissen Puukte der gesuchten 
Durchdringungskurve sein. Die grOBte und kleinste brauchbare Kugel sind in Abb.94 diinn 
eingezeichnet. Wenn beide Zylinder gleichen Durchmesser haben, artet die Ansicht der Schnitt
kurve im AuidB in zwei gerade Linien aus; die Durchdringung der Rohre besteht in diesem 
Faile aus zwei sich trelfenden Ellipsen. Abb.96 zeigt zwei Robre von gleichem Durchmesser, die 
\angs einer Ellipse aneinander ansetzen. 

In Abb. 95 ist die Durchdringung zweier Rohre gezeiclmet, deren Achsen sich nicht treffen. 
Man schneidet beide Zylinder durch eine senkrechte Ebene, die zum AulriB parallel ist (Ebenen
ver!allren) und zeiclmet die zugehOrigen Schnittgeraden ein; die Treffpunkte dieser Geraden 
sind Punkte der gesuchten Schnittkurve. In Abb. 96 ist der schrage Zylinder als Durchbohrung 
des senkrechten Zylinders aufgefaBt, damit man die Sclmittkurve in ihrem ganzen Verlauf sehen 
kann. Man beachte, daB in den Punkten I, 3. 4, 6, 8, 9, 11 auch die Tangenten der Sclmitt
kurve bekannt sind. 

Entsprechenel verfllhrt man in l.omplizierteren Fallen (vgl. das augegebene Schrifttum). 
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f) Schraubenllnlen und Schraubenflltchen. Rine Schraubenlinie wird erzeugt, wenn 
ein Punkt im GrundriB auf einem Kreise wandert und gleicbzeitig die Hobe z proportional der 
Lange des zuriickgelegten Kreisbogens wachst. Ihre Gleichung ist also x = t' cos qJ, Y = r sin f/J, 
z = C . rp (Abb. 97). Die Ganghlihe h der Scbraubenlinie ergibt sicb fiir rp = 2 n; also wird h = 
C·2.:n: odet C = h: (2.:n:). Die Kriimmungskreise in den Scheiteln 
der AufriBkurve baben den Radius e = h' : (4 n' r). z 

Eine gerade Schrauben/liiche wird durch Schraubung einer zur 
Achse senkrecbten Geraden urn diese Acbse crzeugt. Ihre Glei
chung ist dieselbe wie die def Schraubenlinie, nur ist auEer q; 
jetzt auch r als verallderlicher Parameter anzusehen. 

2 

2 

I!") Ole schlefe Axonometrle gibt verzerrte Ansicbten, die 
aber leicbt berzustellen sind und sehr anscbaulicb wirken Mnnen. 
Man stelIt die recbtwinkligen Koordinaten x, y, z entsprecbend 
Abb.98 dar, wobei die Langeneinheit auf der nach vorn weisen
den Acbse verkiirzt gew1lblt wird. Der darzusteBende Korper wird 
punktweise durch seine Koordinaten ubertragen, wobei aIle zur Abb.98. 
y-z-Ebene parallelen Ebenen in wahrer GroBe erscheinen. Die . . 
senkrechte Axonometrie, die unverzerrte BiIder gibt, aber etwas schwieriger herzustellen 1St, wlrd 
beutzutage in der Tecbnik weniger angewandt. 

Sehri/ttum zur Darstellenden Geometric. v. SANDEN: DarsteBende Geometrie. Leipzig 1931. 
MULLER·KRUPPA: Lehrbuch der Darstellenden Geometrie. Leipzig 1936. 

B. Trigonometrie. 
a) Ebene Trigonometrie. In allen Formeln lassen 

sich die Seitenliingen a, b, c und die zugehorigen Win
kel ex, {3, y zyklisch vertauschen. Es bedeutet r den Ra
dius des umbeschriebenen Kreises und s = } (a + b + c) 
die halbe Summe der drei Seiten; ha, hb' he sind die 
drei Hohen (Abb. 99). Abb.99. 

Winkelsumme 

ex+{3+y=2R I 
sin (ex + (3) = sin y cos (ex + (3) = - cos y I 

sin ~ (ex + (3) = cos ]'- cos ~ (ex + (3) = sin ]' 
2 222 

a c 
Sinussatz = ~--- = 2 r 

_______________ -l __ . ____ ~s::.::i~_ex __ ~ln_x ______ _ 

Hohenformeln ha = b sin y = c sin f3 
----------------- --~---------------------

Projektionssatz 
1-

Cosinussatz 

1---

a=bcosy+ccosf3 
- - ---- ------------_. __ .. _--------

a' = b' + c' - 2 b c· cos ex 

= (b +c)' - 4bc· cos' ~ 

= (b - c)' + 4 b c . sin' ex 
2 

(b+c)·sin~=a·COSI (f3-Y); 
MOLLWEIDEsche Gleichungen 2 2 

(b - c) . cos _oc_ =a·sin ~(f3 - y). 
2 2 

---1--- ------------ - --------------

Winkel, ausgedruckt durch 
die Seiten 

sin -~ = V (s ~~l ~s -A; cos -~ = V~Tsf?-; 
t ex = l/(s-b)(s~). 
g 2 Y s (s -a) 
2 - -------

sin cx = II C 11 S (s - a) (s - b) (s - c) . 

s = 4 r . cos _ex . cos ~ ·cos y-
2 2 2 

1---- ------Ie-----------------

Inhalt F 
F = ~ a· ha = ~ ab sin l' =~-

2 2 4 r 

= 2,' . sin ex· sin (3. sin y= vs(s-=-a)( s-=b)(s·'=-c). 
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Die folgenden Ditterential/ormeln gelten ffir geniigend kleine Anderungen da, 
db, de der drei Seiten bzw. da, d{J, d1' der drei Winkel; die Anderungen der Winkel 
miissen dabei im BogenmaB gemessen werden (vgl. S.23). 

Rechtwinkliges 
Dreieck 

ada+bdb=ede. ~a=_dc +ctga.da , a c 

da = tg a· db - ~. d{J 
sm2Cl 

1--------- -------------------------------

Schiefwinkliges 
Dreieck 

Abb.l00. 

Sinussatz 

da + d{J + d1' = 0 

_da _ ctg a· da =db _ ctg {J. d{J = _~c_ - ctg l' . d1' 
abc 

ada = (b - e cos "') db + (e - b cos ot) de + be sin ot . dot 
e cos (J • dot + a· dy = - sin y. db + sin fJ· de 

b) Sphiirische Trigonometrie. Die folgen
den Formeln gel ten fiir Dreiecke, die durch 
groBte Kreise auf der Kugel gebildet werden 
(Abb. 100). Mit a, b, e werden die Winkel be
zeichnet, unter denen die Seiten des Dreiecks 
yom Mittelpunkt der Kugel aus erscheinen, 
und mit ot, {J, l' die Winkel des Dreiecks selbst 
( = Winkel zwischen den drei Ebenen, die durch 
den Kugelmittelpunkt und die Dreiecksseiten 
bestimmt werden). 

sina sinb sine 
sTrlCi = SiDtf = SillY 

--------
Cosinussatz cos a = cos b cos e + sin b sin e . cos ot 

--------- -------------- ------------------------
sin e . cos'" = cos a sin b - sin a cos b cos y 
sin e . cos fJ = cos b sin a - sin b cos a cos y 

1----------- ----- --- ----------.. -- ------------------------

Differential- da = cos fJ· de + cos y. db + sin b sin y. da 
Formeln dot = - cos b . d1' - cos C_' dfJ + sin fJ sin e . da 

Schri/ttum :ur Trigonomet,ie. HESSENBERG: Ebene und sphiirische Trigonometrie, Samml. 
Goschen, Bd. 99. 

C. Inhalte, Umfiinge und Oberfliichen. 
I. Ebene Figuren. 

a) Vielecke. Formeln fiir den Inhalt des Dreiecks S. 69. Wenn ferner 
X, y" X2 Y., X. Y. die rechtwinkligen Koordinaten der Eckpunkte bei I" = ly = 
1 cm sind (vgl. S. 4), wird der Inhalt in em': 

1 !I X, Yt 1 ! 1 
F = 2- x, y, 1 ' = 2- { X, Y2 - X. y, + x2 Y3 - X3 Y2 + xa y, - X, Y.} . 

I X. Y. 1 

Wenn die Ecke x. Y. im Nullpunkt Jiegt, folgt: 

F 1 I X, y, 'I 1 { } = -- I =- X, Y. - X2 y, . 
2 \ X2 Y2: 2 

Der Inhalt ergibt sich positiv oder negativ, je nachdem bei dem Umlauf des 
Dreiecks in der Reihenfolge P, P 2 P a die Fliiehe zur Linken oder zur Rechten Jiegt. 
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Viereck. 

Rhombus 
Pa ra lJelo-

Trapcz Allgcmeille5 Viereck 
gramm 

-- -- - --

0 
<1. <1. 

~ ~ ~ /T\ 
.:> b 

-- -- -- --
F = a·sinrp F ~ a." s::::: F = ..... (a + b) " 

, 
h.)·D F = ..... D, D. sinrp absin rp 2 

F ~ 2 (It, I 2 

RegelmliBlges n·Bek. Es sei R der Radius des umbeschriebenen, , der Radius des e in· 

besehriebenen Kreises, .. = 2 V R' - r' d ie U nge einer S eite und rp = 3600 der Winkel, unter 
dem eine Seite vom Mittelpunkt aus erscheint. n 

F = Flache = 1 na' . clg ~ rp = ~ .. R' . sin rp = n " . tg + rp. 
U = Umfang = .. a = 2 n R . sin } rp = 2 ,. r t g .~ rp . 
Eckwinkel = ' 800 - 'P. 

BeIJeblges n·Bek. Sind x, y" X, y, •.. . , x,. Yn die rechtwinkligen Koordinaten der 
.. Eckpunkte, so wird: 

F = t{X, y, + x , y, + x ,Y. + . . . + ~n-I y" + xnY , 

- Xl Yl - X,I Y3 - Xc y, - . .. - Xn Yn- I - XI y,J. 
Dabei erzeugt jede Seite des Dreiecks z wei untereinander stehende Ausdriicke . Vorzeichen und 
Dimensionen w erden wie beim Dreieck bestimmt. Weiter kann man F berechnen , indem man 
das n·Eck durch D iagonalen in Dreiecke zerlegt. 

b) Von Kreisstiicken begrenzte Figuren. 

!<reis I<reisausschnitt !<rcisabschnitt Kre isring 
- --- -- --

@ ~ ( ~ @ ~ = R - r 
R + r 

q ---
2 

- -- - -- -
F = :J ,t = ~"1 dl. F = ' b r 

,1 ( 'PO 
in 'P) F = ,, (R' - ,') 

F = " -4 2 2 ,800 

= :r (D ' _ d') u ~ 2 , ,, = d .~. ;po , r (b - sl + s h 4 
~ 3600 ."l r . - = 2" Il b. 2 

c ) Von Kegelschnitten begrenzte Figuren . 

Ellipse E Uipsenabscbnitt Hyperbelabschnitt Para belabscbnitt 
- --

.til y' X' y' 
X = C yl at + b1 ca I a ' - b' .c:l t 

-- - -

$ ~ ~ f4 ...... "," 

h S 
.r 

. ' 
;' 

- ---
F = a b'arcc 

a - h , 
a F - 2 S (a + II) ., 

F = "a b F ='='" II 
_ ' s (n - III a + h J 

2 
- ab ' 11 r l!:oi - ,,-
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z. Korper. 
a) Ebenfla chige Korper. 

1 risma Pyramide l<eil 

-----1 

Dreiseiliges Prisma, 
oben schiel abgescbnillen 

V = JrF V = I (a + b + c) F 
3 

Abgestumpfte Pyramidc 

h = Abstand 
der parallelen 
EndfHich n . 

V= ~ hF 
3 

I 
V = 6- bh(2a + a,) 

Obelisk 

• ,, = Abstand 
dec parallel n 
Endflachen. 

If . 1 
V = c. "{ (2a + a,)b +(2I1, al b, } 

I { a ItF I + A ( ~ ) '} I 
= 6 h{2 (a b +a,b,) + a,b + ab,} 

• Aile vier SeitenWlehen konnen dabei eine btUebig. Steigung haben. 

Tetraeder: Es seien %1 Yl %1. XI"" '11 x, ,..,i, die rechtwinkligen Koor
dinaten der ersten drei Ecken be i Ix = ly = lz = 1 em; die vierte Ecke 
sei der Koordinatenanfangspunkt; dann ist V dureh die nebenstehende 
Determinante (in em') gegeben . Sie ist positiv oder negativ, je naebdem 
bei dem Umlauf des auBeren Dreieeks p.p, p. die Flacbe zur Linken oder zur Reehten liegt. 

b} Zylinder, Kegel und Kugel. 

cr J<r i zylinder 
(g rade oder schrag) 

" = Ab land d r parall 

v = ",'" 
M = ) lanll = 2,..," 

0 = Oberflach = 2 ",(, + It) 

Grader Jo(r iszylindcr 
( chrag abgc chniU n) 

h. bz\\". It. groBtc bz\\". 
kleinstc Zylindcrseite 

V = -'- ,,,' (" , + Jr.) 
2 

M = ",(h. + It.) 
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]( reiskcgei (geradc) A bgestumpCt r K rciskcgci (gcrad ) 

s = " + h' 

Q = ..!. (R + r) 
2 

6 = R - r 

S = 6' + h' 

I = I ",'1, 
3 

M = .~ , r' + h' = :r , S 

V=; ""{R' + R " + " ) = "h { Q' + 1~6'} 
.If = 2 .~ p s 

I{ugci I{ugciabschnitt l{uge)zone 

r r 

'" 
d = 2, a' = "(2r - hI " = a' + (a' 

V = ~ ",' = 4 189" I ' - ~ "II (3a' + h') 
- b'- "')': 4 h' a' = 1r(2. - Ir) 

3 ' I V=2,.,." 
1 I 

"h' (3' - Ir) 
V = 6 .. 1r (3a' 

3 
= 6" d' = 0,5236d' = + 3b' + Ir') 3 0 = nr{2h + a) 

o = ... :t r' ;a 1'1 (i l M = 2 ",II = ", {a' +"', 1II = 2J'rlr, 

c) Weitere Korper. 

Ellipsoid 
(Halbachsen a, b, c) 

U mdrchungs-Paraboloid Krcisring -

V = 2 n'Rr' = 19,74 Rr' 
O = 4tr'R' = 39,4 Rr 

die ~~:~e~ngegebenen Formeln gelten lur den vollen Kreisring; die Abbildung .eigt nur 

d) UmdrehungsflBchen (Guldlnsche Regeln). Ein ebenes 
FI~ehenstiiek vom Inhalt Fern' drehe sleh urn eine Aehse, die in 
seiner Ebene liegt und das Flaehenstiiek nieht durehsehneidet; der 
Abstand des FHichenschwerpunktes von der Umdrehungsachse 
sei Xl em; clann ist cler Rauminhalt der entstehenden Umdrehungs~ 
flache (d. h. Inhalt des von der Fhiehe uberstrichenen Raumes) 
gleieh 2 "X,' Fern' = Weg des Sehwerpunktes X Inhalt des Flachen
stuekes (Abb . 101). 

Rin ebenes Kurvenstiick von der Lange s em drehe sich urn eine 
Achse, die in seiner Ebene liegt und das Kurvenstuek nicht dureh
sehneidet; der Abstand des Sehwerpunktes des Kurvenstuekes von 
der Umdrehungsaehse sei .X'2 em; dann ist der Inkalt der aus dem 
Kurvenstuck entstehenden Umdrehungsoberlliiche gleich 2" x, . scm' 
= Weg des Sehwerpunktes X Lange des Kurvenstiiekes (Abb. 101). 

D. Analytische Oeornetrie. 

Abb.IOI. 

Es werden im folgenden tiberall rechtwinklige Koordinaten vorausgesetzt, deren Langen
einheiten gleich dem gerade gewahlten UingenmaB sind: z . B. Ix = Iy = Is = 1 em (vgl. S. 4). 
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I. Vektorrechnung. 
a) Grundlagen. Ein Vektor 'lI ist eine Strecke, die vom Koordinatenanfangs

punkt nach dem Punkt mit den Koordinaten x = Ax, y = A y, z = A. gerichtet 
ist (Abb. 102). Die GroBen Ax, A y, A. heiBen die Komponenten des Vekt01's. Zurn 
Vnterschied von den reinen ZahlgroBen (die man auch als Skalare bezeichnet) 
werden die Vektoren mit deutschen Buchstaben geschrieben. 

Vnter dem Produkt einer Zahl ;. mit einem Vekt01' 'lI versteht man einen Vektor 
(t, der in derselben Geraden wie der Vektor 'lI liegt, dessen Lange aber A·mal 

.Y 

~ 
~(-3 i +4 j + 3 f 
Abb.I 02. Abb. 103. 

so groB ist; d. h. der Vektor (!; = A'lI soll die Komponenten Cx = A Ax, Cy = 
A A y , C. = A A. haben. Fiir negatives A kehrt sich die Richtung des Vektors urn. 

Vnter der Summe zweier Vektoren 'lI und j8 wird ein Vektor (!; verstanden, 
der in einer Ebene mit den Vektoren 'lI und j8 liegt und dessen Richtung und 
GroBe durch das Parallelogramm der Krafte gefunden wird (Abb. 103). Wenn 
'lI und j8 die Komponenten Ax, A y, A. und B x, By, B. haben, hat (!; = 'lI + j8 

die Komponenten Cx = Ax + B x, Cy = Ay + By, C. = A. + B •. 
Mit i, I, I bezeichnet man die drei Grundvektoren, die nach den Einheitspunkten 

x = 1, Y = 1, Z = 1 der drei Achsen gerichtet sind (Abb.102). Entsprechend 
den angegebenen Definitionen kann man den Vektor 'lI in der Form 'lI = A x I + 
Ay i + A.I schreiben. Ferner wird: 

Vielfaches 
eines Vektors 

Summe und 
Differenz 

zweier Vektoren 

'lI ± j8 = (Axl + Ayl + A z !) ± (Bxl + Byl + B,I) 

= (Ax ± Bx) I + (Ay ± By) i + (A z ± Bz) f. 

Die Liinge oder der Absolutbetrag des Vektors 'lI ist durch ! 'lI I = A 
l/A; + A~ + Ai gegeben. Wenn Ct, {J, y die drei Winkel sind, we1che die 
Jurch den Vektor angegebene Richtung mit der positiven x·, y. und z·Achse 
bildet, wird cos Ct = A x : A, cos {J = A y : A, cos y = A. : A und cos' Ct + cos' {J + 
cos' y = 1 (Richtungskosinusj. Der Vektor von der Lange 1 (Einheitsvekt01'j, 
der die Richtung des Vektors 'lI hat, ist durch 'lI0 = 'lI: A gegeben; die Korn
ponenten von 'lI0 sind die drei Richtungskosinus. 

b) Inneres und auBeres Produkt. Vnter dem inneren (oder skalaren j Pro
dukt 'lI j8 zweier Vektoren 'lI und j8 versteht man eine Zahl = Skalar, und zwar 
das Produkt der beiden Vektorlangen, multipliziert mit dem Cosinus des Winkels 
w, der von den beiden Vektoren gebildet wird. Es laBt sich durch: 

Inneres Produkt 'lI j8 = A B cos w = Ax Bx + Ay By + A. B. 
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berechnen. Der Ausdruck Ax Bx + Ay By + A z B z wird auch als Bilinear/orm 
bezeichnet, wei! er in den beiden Variabelenreihen Ax, A y, A. nnd B x, By, B, 
linear ist. Es wird: 

21 !l3 = !l3 21, 21 (!l3 + 0:) = 21 !l3 + 21 0:, (J. 21) !l3 = J.. 21 !l3. 
j2 = 12 = f2 = 1, i I = j f = f j = O. 

Zwei Vektoren stehen dann und nur dann aufeinander senkrecht, wenn ihr inneres 
Produkt verschwindet. Das Quadrat eines Vektors 
ist gleich dem Quadrat seiner Liinge: 

21 21 = 212 = A~ + A; + A; = A2. 

Vnter dem auperen (odeI' vektoriellen) Produkt 
zweier Vektoren 21 und III wird ein Vektor 0: ver
standen, welcher auf der Ebene, die durch 21 und 
!l3 bestimmt ist, senkrecht steht; die MaBzahl der 
Liinge des Vektors soll gieich dem InhaltsmaB des 
durch 21 und !l3 bestimmten Parallelogrammes sein 
(Abb. 104); die Richtung des Vektors wird so gewiihlt, 
daB 21, lll, 0: dieselbe Stellung zueinander haben wie 
Daumen (21), Zeigefinger (lll) nnd Mittelfinger (0:) 
der rechten Hand. Wenn die positiven Richtungen 
der X-, y- nnd z-Achse ebenfalls zueinander wie Daumen, Zeigefinger und Mittel
finger der rechten Hand stehen (Rechtskoordinatensystem; diese Anordnung ist in 
Deutschland allgemein ublich), wird: 

I. I 
AuBeres Produkt I 

! 

Es ergibt sich: 

2[ x 'B = i (Ay B z - A z By) 
+ j(AzBx-AxBz} 
+!(AxBy - AyBx) 

i j f I 
!Ax Ay A' i' 
'Bx By Bz : 

2[ x!l3 = - !l3 x 21,21 x (!l3 + 0:) = 21 x 'B + 21 x 0:, (J. 21) x 'B = }. (2[ x 'B). 
j x f = i, f x i = j, i x j = f. 

Man beachte, da/3 21 x III =1= III x 21 und 21 x 21 = 0 ist. 
Der Skalar 21 ('B x 0:) stellt den Inhalt des Parallelepipedons dar, das durch die drei Vek

toren 21, 'B, 0: bestimmt ist (Abb.l05); der Inhalt wird positiv oder negativ angegeben, je nacho 
dem die drei Vektoren 21, 'B, 0: in der angegebenen Reihenfolge ein 
Rechts· oder ein Linkssystem bilden. Es wird: 

;AXAyA'1 
21 (!l3 x 0:) = 'B (O:x'll) =0:(2Ix!l3) = BxByBz 

Cx C y Cz 
(die Buchstaben sind zyklisch vertauscht). 

c) Vektorlelle Darstellung von geraden Llnlen und Ebenen. 
Die gerade Linie durch die Endpunkte der beiden Vektoren 1', = 
x, i + y, j + z, fund 1', =x, j +y, j + z, f (Abb.106) hat die Gleichung: 

X = xi + y j + z f = x, + I (x, - x,). 
Der Vektor 21 = x, - 1', ist namlich der Verbindungslinie der beiden 
Punkte parallel (x, = 2[ + 1',), so claB der Endpunkt von I bei Ab-

A b. IO;. 

anderung des skalaren Parameters t auf der gesuchten Geraden gleiten muB. Durch Zerlegung 
der Vektorgleichung in die zugehOrigen skalaren Gleichungen folgt: 

x = x, + I (x, - x,), y = y, + t (Y, - y,), • = " + 1('1 - z,). 
Entsprechend wird die Ebene durch die Endpunkte der drei Vektoren x" 1'" x, durch die 

Gleichung: 
x = x, + u (x, - x,) + v (x, - x,) 

dargestellt (Abb. 107). 
d) V.ktorielle DarsteHung von Raumkurven und Flaehen. Der Endpunkt des 

Vektors: 
I = l' (I) = x (I) . i + Y (I) . j + z (I) . f 

gleitet bei veranderlichem t auf einer Kurve im Raum, wenn nicht aile drei Funktionen x (f), 
y (I), • (I) zu Konstanten ausarten. Der abce/eitete Veklor: 

x' = d~ = ~ i + ~y i + ~. f 
dt dl dt dl 
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ist parallel zu der Tangente der Raumkurve in dem betracbteten Punk!e t, so dall die Gleicbung 

d· T t ax . E . d leser angente = x + " lit 1st. s wlr : 

a dm alB d dm alB 
Tt(m + lB) = Tt+ Tt' Tt (m lB) =Tt lB + mTt· 

Der Endpunkt des Vektors : 
x = E (", v) = x ('" v) . i + y (", v) . j + % (", v) . f 

bewegt sicb auf einer F1ache, wenn seine Komponenten wirklich von zwei Veranderlichen u und 
v abhangen (die Gleichung E = (u + v) i + (u + v)' j + f ergibt z. B. nur eine Kurve i) . Die 
Vektoren: 

~=~i+~ '+~ f undo ~=~i+~j+~f 
0" 0" OU I 0" OV ov ov OV 

sind parallel zu der Tangentialebene der Flache in dem betrach!eten Punk!e ", v, so dall die 

Gleichung dieser Tangen!ia1ebene ::r = x + " :: + ). ~: wird. 

Abb.l06. 
cc 
Abb. IOi. 

e) Skalare Felder und Vektorfelder. Wenn jedem Raumpunkt x, y, • durch die 
Funktion", = '" (x, y,:) eine feste Zahl zugeordnet wird, spricht man von einem skala,." Felde. 
Die F1achen '" = Const. heillen Schuh!· oder N iveaul/achen des F eldes. 

Wenn der Vektor m eine Funktion von x, y, • ist: m = m (x, y, .), wird jedem Raumpunkt 
ein bestimmter Vektor zugeordnet, den man sich in diesem Fall von dem betreffenden Ranm
punkte ausgehend denkt. Diese Vektorlelder dienen zur Darstellung der elektrischen und magneti
schen Felder, sowie der Fliissigkeits- und L"ltstrlJm"ngen; in den beiden letzten Fallen stellt der 
Vektor an jeder Stelle die Geschwindigkeit des betreffenden Teilcbens nach GrOlle und Richtnng 
dar_ Die Kurven, die in jedem Punkte die Richtung des zugehOrigen Vektors haben, heillen 
Strom- oder FeWinien; sie sind durch ax:ay:a. = Ax:Ay : A. bestimmt (man beachte,dall 
bei Vektoren die Indizes stets die Komponenten und nicht partielle Ableitungen bedeuten). 

Aus einem gegebenen Feld lassen sich neue Felder ableiten. Die drei wichtigsten Ver
kniipfungen sind folgende . Als Divergen. des Vektorfeldes m wird das skalare Feld: 

. oA x oAy oA. 
dlVm= ax +Ty-+~ 

bezeichnet, als Rotation von m das vektorielle Feld: 

i f I 
rot ~( = 

0 0 0 = ( oA z _ !JAy) i + ( oA x _ OA.) 1+ ( oAy _ oA x) f. - - -
ox oy oz oy 0' 0' ox ox oy 
Ax Ay A% 

Der Gradient eines skalaren Feldes '" (x, y, %) ist das vektorielle Feld : 

d o",. + 0", . + 0", f "'( ) gra '" = bX 1 TY 1 ~ = '" x, y, z . 

Umgekebrt heillt '" das Potential des Vektorfeldes (ii. Die Schichtlinien des skalaren Feldes 'P 
werden senkrecht dnrch die Stromlinien von (ii durchsetz t. 

Es gelten die Beziehungen: 
div (m + lB) = div m + div lB; 
grad (C",) = Cgrad'P (C = konst); 
grad (",. '1') = 'P grad 'I' + 'I'grad'P; 
rot grad 'I' = 0; 
div ('I'm) = 'l'div~( + (grad '1') m; 

rot (m + lB) = rot m + rot lB. 
grad ('I' + '1') = grad 'I' + grad'll ; 
grad F ('1') = F' ('1') . grad '1' . 
divrotm = o. 
rot ('I'm) = '" rot m + (grad'l')' ~(. 
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f) AnschlieBende Bemerkungen. Vektoren, die von einem festen Raumpunkte aus· 
gehen, werden als gebundene Vektoren bezeichnet. In der Mechanik treten auch Ireie Vektoren 
auf, die ohne Anderung von Ricbtung und GroBe beliebig im Raume verscboben werden diirfen; 
die Begriffe von Abscbnitt a nnd b bebalten dabei ibre Giiltigkeit. 

Vektoren in einer Ebene werden in derselben Weise wie im Raume definiert, nur fehien iiberall 
die f-Komponenten: III = xi + yi. Die kompiexen Zahlen (5.62) lassen sich als Vektoren 
auffassen, die von dem Nullpunkt der GAussschen Zahlebene nach dem zugehorigen Zahlpunkt 
gerichtet sind; jedoch wird hierbei die Multiplikation abweichend von den Festsetzungen der 
Vektorrechnung definiert. Eine Zusammenfassung der beiden Standpunkte wird durch die 
Qua(t;rnionenrechnung vollzogen. 

Uber Te1~soren und Tensorrechnung vgl. das angegebene Schrifttum S.84. 

2. Punkte, (jeraden und Ebenen. 
a) Punkte und Geraden in der Ebene. 
Gleichungsformen der geraden Linie. 

Spezielle Form 

Achsenabschnittsform (Abb. 108) 

y =ax + b 
x y p +q-= 1 f{=~Y 

{/ 
P oX 

HESSEsche N ormalform (Abb. 108) x· cos {J + y . sin {J = 1 

Allgemeine Form U, X + U, y + U. = 0 
Abb.108. 

Wahrend die beiden ersten Formen fur bestimmte Geraden versagen, umfassen die beiden letzten 
gleichmaBig aUe geraden Linien der Ebene. 

Para11ele und aufeinander senkrecht stehende Geraden. 

Gerade durch x, y, 
parallel zu U, x + U, y + U3 = 0 

Gerade durch x, y, 
senkrecht zu u, x + u, y + u. = 0 

U , X + U, y - (u, X + U, y) = 0 

u, x - U, Y - (u, X - U, y) = 0 

Metrische Formeln. 

Entfernung E der Punkte x, y und x, y ./---~--

E = V (x - x)' + (y _ y)' 
1----------------

Abstand h des Punktes X, y von der 
Geraden u, x + u, y + u. = 0 

h = ± ~lX ~u_.L+ u, 
: Vui+u~ 

_____________________________ 1 ______ --------

I 
Winkel w zwischen den Geraden I 

u,x + u,y + u 3 = 0 und u,x + u,y +U3= O,! 
gleicb GroBe der Drebung. welche der Uhr
zeigerdrehung entgegengesetzt ist und die erste 

Gerade in die zweite uberfuhrt. 

! 

sin w = ± "lU2 - U 2 U 1 

Vui + u~' • VUI +-~-~ 
cos (J) = ± "lUI + uz~~_ 

vui+u~. y'ui+u§ 
tg w = "1 ~2 - u~ ~~ 

"lUI + U 2 "2 

Die Verbindungsgerade zwischen x, y, und x, Y. hat die Parameterdarstellung 
x = x, + t (x, - x,), y = y, + t (Y. - Yl). Statt dessen kann man ihre Gleichung 
auch in der Form: 

I:, ~, ~ I = 0 oder x (y, - y,) - y (x, - x,) + (x, y, - x, y,) = 0 
1 x, y, 1 , 

schreiben. 
Geradenbiischel. Aile geraden Linien ,,(u, x + u, y + u 3 ) + ). ('" x + 

u, y + u.) = 0 gehen durch den Schnittpunkt der beiden Geraden u, x + u, y -+-
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u. = 0 und u, x + u. y + u. = 0 hindurch, weil die beiden Klammern fUr die 
Koordinaten des Schnittpunktes verschwinden. 

Inzidenzbedingungen. Drei Punkte x, y" 

I 
x, y, 1 I I

U' u, u31 
x. Y., x. Y. liegen auf einer Geraden bzw. drei 
gerade Linien u, x + u. y + u. = 0, u, x + 
u. y + u. = 0, H, x + H. y + u. = 0 treffen sich 

x, y, 1 = 0, 

Xo Yo 1 
~'~''It.o =0. 
Ul U2 Us i 

in einem Punkte, wenn die zugehorige nebenstehende Determinante verschwindet. 

Abb.109. 

b) Punkte und Ebenen im Raume. 
Gleichungsformen der Ebene. 

Spezielle Form 
Achsenabschnittsform 

(Abb.109) 
Allgemeine Form 

I z=ax+by+c 

~+y_+ .. z_=1 
p q f 

I u,x+u,y+uoz+u.=O 

Vgl. ferner die auf S. 75 angegebene Vektordarsteliung. 
Die Parallelebene zu u, x + u. y + u. z + u. = 0 durch den Punkt X, y, 'z 

hat die Gleichung u, x + u. y + u. z - (u, X + u, y + U 3 z) = o. 

Metrisehe Formeln. 

Entfernung E der I 
I E = V(x -x)' + (y - y)O + (z - z)' Punkte x, y, z und x, y, i 

-_._---_. 

Abstand h des Punktes 
UIX + uZY + u;z +u4 xJ V, i von der Ebene h= ± V 2 2 2 u,x+u.y+u.z+u,=O u, + u, + Us 

- -
Winkel w zwischen COSw=± "lUI +U2U 2 +U."8 

-(u~ +' ~~ + u~· v:uf+ u~ + u~ den Ebenen 
U, x + u, y + u. z 

sin w = ± J,I.(..,~,_:::--,,-,1)" + (Ut U; -. "a u,)2 + (U • ..-.; -:: u,",)' + u. = 0 
VuI+u§+u~· Vui+u§+u~ und 

u, x + u. y + U. z V(u,u, - u,u,J" + (u,u. - ugu,)' + (u,ug - ugu,)' 
+ u, = 0 tgw = ± 

UI U l + U 2 U 2 + "aU. 

D,e Verbmdungsebene durch dIe drel Punkte x, y, z" x, y. z., x. Y. z. liiBt 
sich in den Formen darstellen: 

x y z 1 

x, y, 8, 1 = 0 oder: 
x. y. z. 1 
X3 Y. Z3 1 

x = x, + u (x, - x,) + v (x. - x,) , 
y = y, + u (Yo - y,) + v (Y. - y,), (vgl. S. 75). 
z = z, + u (z, - z,) + v (Z3 - z,) 

Ebenenbiisehel. Die Ebenen durch die Schnittgerade der beiden Ebenen 
u,x+u,y+u.z+u.=O und u,x+u.y+u.z+u.=O haben die Gleichung 
" (u, x + u, y + u.z + u.) + A (u, x + u, y + U.Z + u.) = O. Ein Ebenenbiindel 
besteht aus allen Ebenen, die durch einen festen Punkt gehen. 

Die Inzidenzbedingungen lauten entsprechend wie in der Ebene, nur treten 
jetzt Determinanten vierten Grades auf. 

e) Die gerade Linie im Raum liiBt sich als Verbindungsgerade zweier 
Punkte x, y, z, und x, Y. z. auffassen. Sie hat nach S. 75 die Gleichung: 

x = x, + t (x, - x,), y = y, + t (Y. - y,), z = z, + t (z. - z,). 
Die beiden Verbindungsgeraden der Punkte P, p. und p. p. 
treffen sich, wenn die vier Punkte in einer Ebene liegen; d. h. 
es muB die nebenstehende Determinante verschwinden (In
zidenzbedingung) . 

I Xl Yl Zl 1 I 

II x. y, z. 1 i = o. 
, x. Y. ZO 1 I 
x,y.z,11 
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3. Einfiihrung neuer Koordinatensysteme. 
a) Einfiihrung neuer rechtwinkliger Koordinaten. 

In der Ebene erhiilt man unmittelbar die foIgenden Beziehungen: 

Parallelverschiebung Drehung Parallelverschiebung 

des Koordinatensysterns des Koordinatensysterns und Drehung 
urn den Nullpunkt des Koordinatensysterns 

'tE '~ 
y 

g~ "'...... 1 \ '3: 

1: 
' , , 

, I' , 
......... r \ '1': 

'" I ' oX ----- I 

I ~ : I 

x I--a---l x 

-X=X + a x = x cos 'P - Y sin 'P x = X cos 'P - Y sin 'P + a 

y=y+b y = x sin 'P + 'y cos 'P y=xsin'P+ycos'P+b 
-~~----------~ -

x = (x - a) COS'll 

x=x - a i = x cos 'P + Y sin 'P + (y - b) sin 'P 
y = y-b Y = - x sin 'P + y cos 'P Y = - (x - a) sin 'P 

+ (y - b) cos 'P 

x + i y = (x + i y) 
x + iy = (x+iy)ei'P 

x + i y = (x + i y ) ei'P 
+ (a + ib) + (a + i b) 

x + i Y = (x + i y) x + i Y = (x + i y) e-i'P x+ i y ={(x + iy) 
- (a + i b) _(a+ib)}e - i'P 

Die Ietzte Zusarnrnenfassung zu einer kornplexen Gleichung erleichtert hiiufig 
die Urnrechnungen. 

1m Raume werden die Formeln fiir die Drehung des Koordinatensystems urn den NuB· 
punkt wesentlich komplizierter. Die Einheitspunkte der drei neuen Achsen mogen durch die 
Vektoren: 

0.=a11 1+a1l 1+a1l f, Q,=au i + aui +au f, o,=4n i+4n i+a .. f 
festgelegt seien (Abb. 110). Dann laBt sich ein Punkt, der die 
Ausgangskoordinaten x, Y.' und die neuen Koordinaten x, 
y, z hat, in doppelter Weise als Endpunkt eines Vektors 
auffassen: 

x = xi + ,.1 +.! = "ia, + y a. + za,. 
Durch Einsetzen der Werte von av und skalare Zerlegung 
folgen die Gleichungen: 

x = au-x + auy + auz-, y = a 12 % + any + auz·, 
Z = 418 X + auY + anz- . 

Die neun Koeffizienten a"" sind aber nicht unabhangig; denn 
einmal sollen die Vektoren a. die Lange 1 h aben und ferner 
zu je zweien aufeinander senkrecht stehen: 

oi =a~ =a~ = 1, 0.02 =OIlOa =0,0. = O. 

Abb. itO. 

Die 9 Koeffizienten sind also durch 6 Bedingungsgleichungen verkniipft. so daB nur 3 ZaWen 
frei wilhlbar sind. Weiter gelten, wenn (wie hier angenommen) beide Koordinatensysteme Rechts · 
systeme sind (S . 75), die Beziehungen: 

OJ = as x Qa, at = a, x Q b Q 8 == a. x Q.o 

(vgJ. die Definition des auBeren Produktes S. 75) . Durch Ausrechnung bestll.tigt man auf Grund 
der obigen Formeln, daB die nebenstehende Systemdeterminante den Wert 1 hat. Weiter kann 
man zeigen, daB auch das innere Produkt zweier verschiedener Kolonnen der 
Systemdeterminante verschwindet, wahrend das innere Produkt einer Ko
lonne mit sich selbst den Wert 1 h at; oben waren die entsprechenden Satze 
fUr Zeilen bewiesen. Mit Hilfe der angegebenen Beziehungen kann man die 
Umkehrung der Koordinatentransformation berechnen und erhillt : 
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b) Einfiihrung von Polarkoordinaten. In der Ebene werden Polarkoordi
naten durch die Gleichungen: 

x = rcos '1', y = rsin '1'; r = V x' + yO, tg'l' = 1'. x 

y p 

-JL~...J..._x 

Abb, III . 

eingefiihrt (Abb. 111). Durch tg'l' = 1'. wird dabei 'I' nur bis auf 
% 

ganze VieJfache von n bestimmt; die Benutzung der Gleichungen 
fiir cos 'I' und sin 'I' legt aber 'I' bis auf ganze VieJfache von 2 n 
fest, da r eine positive GroBe sein soIl. Beispiel: Die auf S. 43 
betrachtete Lemniskate (x' + y2)' = a2 (x2 _ y2) ergibt in Polar
koordinaten die Gleichung r2 = a·cos 2 '1'. 

1m Raum werden Polarkoordinaten durch die Gleichungen ; 

x = r cos <p cos 1p 

y = rsiorpcos1p 

z = rsin tp 

z 

Abb.112. 

, y 
stn q> = ----:==::::=:=

V%· + y' 

z 

Abb. tt 3. 

eingefiIhrt (Abb.l t2). SchlieBlich seien noch die (raumlichen) Zylinderkoordinaten erwahnt, 
die durch x = r cos '1'. y = r sin '1'. z = z definiert sind (Abb.113). 

Dber die Einftihrung allgemeiner Koordinaten vgl. FISCHER : 
Koordinatensysteme, Sammlung GOschen. Bd. 507 . Berlin 1919. 

4. Kurven und Fliichen zweiter Ordnung. 

-l---na.- ""'_x- -a.- -_ - :& 

a) Kurven zweiter Ordnung. Der Kreis mit dem 
Mittelpunkt a, b und dem Radius r hat die Gleichung 
(x - a)' + (y - b)' =,' (Abb. 114); umgekehrt steIIt 
jede Gleichung x' + y' - 2 ax - 2 by + C = 0 (fUr a" + 
b' > C) einen Kreis dar (Mittelpunkt a, b; Radius, = 

va' + b' - C). 
Abb. ttl. 

Ellipse Hyperbel Parabel 
, 

$ * ~ ~ w """""" -""",,,,,,,,,.; 

[ux .".",//,,// ............... , ........... ,x 7\x 
X 

x2 y2 %' y' C 
~. = c.,' y = Cx(x -a) "'+b'=1 (i2 - -62- = 1 Y = --

% 

i 
----- ----------

Asymptoten; I Asymptoten; 
% ±.Y_ y = 0 und x= 0 - = 
a b 

Die algebraische Kurve zweiler Ordnung; 
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ergibt fur D -+ 0 die nebenstehenden Kegelschnitte. Ein Beispiel filr eine Kurve ohne reelle 
Punkte gibt die Gleichung x' + y' + I = O. Fur D = 0 zerfallt die gegebene Gleichung in 
das Produkt zweier linearer Aus· 
drucke (c,x + c, y + c,)· (C; x + 
C; y + C;) = 0 und wir erhalten 
ein Geradenpaar oder eine dop· 
pelt zahlende Gerade. Das Bei· 
spiel x' + y' = 0 oder (x + i y) . 
(x - i y) = 0 zeigt, daB bei dem 
Geradenpaar die Koeffizienten 
konjugiert komplex werden Mn· 
nen; im Reellen erscheint nur der 
Schnittpunkt der beiden Geraden. 

! 'II 'n - C12 < 0 1 _ _ _ H _ _ Y_p_e_rb_e_I _ _ _ _ _ 

Cil Ct2 - CI2 = 0 ParabeI 

D-+O I I cn D < 0 Ellipse 

CIICt2- CI2 >0 I--D- -- Kurve ohne 
I '" > 0 reelle Punkte 

Weitere Satze uber Kegelschnitte 5.66--68 . 

FIIJclrcn :wcitt T 0 ,d"I4118. 

Ellip oid EinschaJiges Hyperboloid 

x' ) " " x, y' :' 

a' + b' + c' a' + b' c' 
= 1 

Asymplo tcnkegel : 

.I' )" ~ = 0 
at + bt - c' 

E1liplischc Paraboloid H)' perboli ell Paraboloid 

J, 1 ')'1. 

,,' + b' 

.f" ).1 

0' + b' = 1 

Schleicher, Tascbcnbucb. 

x' 
• = 

a' 
y' 
b' 

H yperboliseher Zylinder 

Zwciscbalig Hyperboloid 

X' y' :' 

a' + b' " 
= - I 

ASYlIIptot nkegel: 
X' yt : ' 
0 ' + b' - c' = 0 

rdnung 

y x' 

6 
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b) Fla.chen zweiter Ordnung. Die Kugel mit dem Mittelpunkt a, b, c und 
dem Radius r hat die Gleichung (x - a)" + (y - b)" + (z - c)" = r"; umgekehrt 
stellt jede Gleichung x' + y" + z" - 2 ax - 2 by - 2 cz + C = 0 (fUr a" + 
b" + c" > C) eine Kugel dar (Mittelpunkt a, b, c; Radius r = va' + b" + c' - C). 

Eine beJiebige quadratische Gleichung zwischen den Veranderlichen x, y, z 
ergibt eine Flache zweiter Ordnung oder eine Ausartung derselben. Durch Ein
fiihrung eines geeigneten Koordinatensystems kann man die Gleichungen der 
nicht ausgearteten Flachen auf die Formen bringen, die in der Tabelle auf S. 81 
angegeben sind. Auf dem einschaJigen Hyperboloid und dem hyperbolischen 
Paraboloid verlaufen zwei sich kreuzende Scharen von geraden Linien. 

5. Differentialgeometrie. 
Die auftretenden Funktionen sollen in der Umgebung des betrachteten Punktes endlich, 

stetig und eindeutig und ferner geniigend oft differenzierbar sein (vgl. 5.18 u. 19). 

a) Ebene Kurven. 

Entwickelte Form: Parameterdarstellung: 
y = f (x) x = x (t), Y = y (f) 

Tangentengleichung 'I - Y = (~ - x) dy 
ax 

(; _ x) ay = ('1 _ y) ax 
at at 

1-- -~--.--------.,-------- ,-- ---

N ormalengleichung ('I - y) ~~ = - (" - x) (; _ x) ax = _ (rJ _ y) t.iy 
dt at 

SUbtangente QT (Abb. 115) y: y' 
ax dy 

y dt : dt-
- ---- -- .- -- ----'-"------ - - -----------

Subnormale Q N (Abb. 115) y' y' dy dx 
y dt : -dt 

X=x-
(I +y")y' y'(x"+ y") 

X=x---~ . _.y"----
Mittelpunkt X, Y 

x' y" - x"y' 
1 + y" x'(x"+y") 

und Radius e y=y +-7'- y = y + x'y"--='-x" y' 
des Krummungskreises 

Vx" + y,,3 1 V---,.3 e=- - l+y e =----.- .-
y" x'y"- x"y' 

jX,V--dy' 
S = t'v (~:)' + (~;r dt Bogenlange s s = 1 + (d'x) dx 

x, 

Die Nonnale steht auf der Tangente im Beriihrungspunkt senkrecht (Abb. liS). In der Glei· 
chung der Tangente und Normale bedeuten ~ und '1 die laufenden Koordinaten. Fiir x und y 
bzw. t sind die Koordinaten des betrachteten Kurvenpunktes einzusetzen. Der K'iimmungskreis 
ergibt sich ais Grenzlage des Kreises durch drei Kurvenpunkte, wenn man die Punkte beliebig 

nahe aneinander riicken Hillt. Er durchsetzt im allgemeinen die Kurve LiL. (Abb.116); nnr in den Scheiteln beriihrt er sie auf einer Seite (vgl. 
p Abb.87). Der Mittelpunkt X, Y des Kriimmungskreises liegt auf der 

Normale und hei.l3t Krnmmungsmittelpunkl: der Radius e heiBt der 
! K,ummungSfadius und der reziproke Wert I!Q die Kriimmung der 
i Kurve in dem betrachteten Punkte. Der geometrische Ort der Kriim-

T C1 N mungsmittelpunkte wird die Evolute der gegebenen Kurve genannt; 
.. sie wird von allen Normalen der Kurve beriihrt (Abb. 116). 

Abb. liS. Bei der unentwickeUen Gleichungsform F (x, y) = 0 lautet die 
Gleichung der Tangente (~- x) F x + ('1 - y) F Y = 0 und die der 
Normale (; - x) F y - ('I - y) F x = 0 (vgJ. 5.22). 

Tecknisch wichtige Kurven. Die gewOhnliche Zykloide wird durch einen Punkt eines Kreises 
vom Radius r beschrieben, der auf einer festen Geraden ohne Gleiten abrollt: x = r (I - sin I), 
y = r (I - cos I) (Abb.117). Die ver/ltngerte und aie v .. kilTzte Zyk;oide entstehen, wenn der 
erzeugende Punkt auBerhalb oder innerhalb des abrollenden Kreises im Abstand c Yom Mittel
punkt liegt: ,,= rl - csinl, y = r - ccost (Abb.117), Wenn der Kreis entsprecbend auf 
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einem festen Kreis vom Radius R von innen bzw. von aullen abrollt (Abb.118), ergibt sich eine 
Epi:"klcide (obere Vorzeichen) bzw. eine H"po."kloide (untere Vorzeichen): 

x = (R ± 1') . cos (; t) 'F" cos ( R -; • t); ,,= (R ± 1') . sin (; t) - •. sin ( R i1' t). 
Ein Punkt einer Geraden, die auf einem festen Kreise vom Radius R abrollt beschreibt eine 
Kreisevolvente x=R(cost+tsint), ,,=R(sint-tcost) (Abb.119); man'kann sie auch 

IY erzeugen, indem man einen straff gehaltenen, urn den 
Kreis gelegten Faden abwickelt. 

I 

Abb.11 6 . 

Die Gleichung F (x, y, c) = 0 ergibt fiir jeden Wert des Parameters c eine 
Kurve; die Gesamtheit dieser unendlich vielen Kurven bildet eine Kurvenschar. 
Falls eine einhiUlende Kurve vorhan
den ist, findet man ihre Gleichung 
durch Elimination von c aus den 

beiden Gleichungen _iL~ = 0 und 
iic 

F = o. 
Die Kurven, welche eine gegebene 

K urvenschar rech twinklig d urchschnei
den, heWen orlJwgonale Trajektorien . 
Man findet ihre Difierentialgleichung 
durch Elimination von c aus den 

. iiF BF 
Glelchungen y' = ify- : i! x und 

F (x, y, c) = 0; die Integration der 
Difierentialgleichung liefert die ge
such ten Trajektorien. 

b) Raumkurven. Eine Raum-

--Epizylr/oitk -----Hypozyldoitk 
Abb. 11 8 . 

kurve kann als Schnitt zweier Fliichen F, (x, y, z) = 0 und F. (x, y, z) = 0 
definiert werden. Fur die analytische Untersuchung ist die Paramelerdarslellung 
x = x (I), y = y (t), z = z (I) oder die gleichwertige Veklor
darslellung x = x (I) = x (I) . i + Y (I) . i + z (I) .! zweck
miiBiger. 

Die Tangenle im Punkte P einer Raumkurve ist als Grenz
lage der Sekante bestimmt. Die Schmiegebme (oder Schmie
gungsebene) ergibt sich als Grenzlage der Ebene durch drei 
Kurvenpunkte, wenn man diese Punkte beJiebig nahe an P 
rucken liiBt. Die Tangente liegt in der Schmiegebene; die 
Hauplnormale (oder auch einfach Normale) liegt ebenfalls in 
der Schmiegebene, und zwar senkrecht zur Tangente. Die 
Binormale steht schlieBlich auf Tangente und Hauptnormale 
und somit auch auf der Schmiegebene senkrecht. Die zur 

!I 

+--+--)-L-z: 

Abb.11 9. 

Tangente senkrechte Ebene heiBt Normalebene; die Ebene durch Tangente und 
Binormale wird reklijiziermde Ebene genannt (Abb. 120). 

Der Tangenlenvektor t = x' = x' i + y' i + z'! (in der Mechanik auch Ge
schwindigkeilsvektor genannt, S. 88) ist zur Kurventangente in dem betrachteten 
Punkte I parallel. Der zweimal abgeleitete Vektor ;r" = x" i + y" i + z"! (in 
der Mechanik Beschleunigungsveklor) ist parallel zur Schmiegebene, so daB diese 

6* 
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durch 6 = 1 + U I' + V xn gegeben ist. Der Binormalenveklor (parallel zur Bi
normalen) wird durch das auBere Produkt b = x' x xn bestimmt. Der HaupI
normalenvektor (oder Normalenvektor) ist somit: 

n = b x t = (x' x xn) X x' = I" . XU - (I' XU) • x'. 

Hauptnormalenvektor und Beschleunigungsvektor Iiegen dann und nur dann 
auf einer Geraden, wenn das innere Produkt x' xn verschwindet, was im allgemeinen 
nicht der Fall ist. Es ist ublich, den drei Vektoren t, b und n durch Multipli
kation mit einem entsprechenden Faktor die Lange 1 zu geben. 

Der K rummungskreis ist entsprechend wie in der Ebene definiert; er liegt in der Schmieg
ebene und sein Mittelpunkt auf der Hauptnormalen (Abb. 120). Der Vektor (!;, welcher nach 

dem K rummungsmittelpunkt zeigt. und der Radius (J 

Hovpl- des Kriimmungskreises sind durch: 
~ (x')' I x' I' 

Il0l'11111.6 (!; = X + (x' x x")' tI; e = II' x X" I 
gegeben, wobei!ur tI die oben angegebene Formel ein
zusetzen ist; der reziproke Wert 1 : e beiBt die K,um
mung in dem betrachteten Kurvenpunkte. 

Der nacbstehende Ansdrnck wird als Windung 
oder Torsion der Raumkurve in dem betrachteten 
Punkte bezeichnet; fur ehene Kurven verschwindet 
die Determinante, so daB die Torsion gleich Null wird. 

T = _ __ 1_ _ x" y" z" lx' y' z' I 
I x' x I" I' x'" y'" ,'" \' 

Die Bogenlange der Kurve zwischen den 
Punk ten I = I, und I = I, ist durch 5 = 

Abb. 120. f:: V x" + y" + z" gegeben. Die vorstehen-
den Formeln vereinfachen sich, wenn die 

Bogenlange 5 als Parameter eingefuhrt wird (vgl. S. 85). Bei praktischen Rech
nungen ist es aber nur selten moglich, das Integral durch element are Funktionen 
auszuwerten. 

c) Flachen. Eine Flache kann durch z = I (x, y) (enlwickelte Form) oder 
durch F (x, y, z) = 0 (unentwickelte Form) oder durch x = x (u, v), y = y (u, v), 
z = z (u, v) (Parameterdarstellung) gegeben sein; die letzte Form laBt sich durch 
die Veklordarslellung 1 = X (u, v) zusammenfassen (vgl. S. 76). 

Auf der betrachteten Flache sei ein nichtsingularer Punkt P herausgegriffen; 
dann Jiegen bei allen auf der Flache verlaufenden Kurven, die durch P hindurch
gehen, die in P konstruierten Tangenten in einer Ebene, welche als Tangential
ebene von P bezeichnet wird. Ihre Gleichung lautet in den laufenden Koordinaten 
<, '7, C: 

~-x '7-y C-z , 

I Xu y" z" i = 0 
Xv Yv Zv i 

c - z = (~- x) Ix + ('7 - y) Iy , 

(~ - x) F x + ('7 - y) F y + (' - z) F Z = 0, 

(vgl. ferner S. 76). Die Tangentialebene kann die Flache in einem einzigen 
Punkte beruhren (Ellipsoid) oder langs einer Kurve (Zylinder und Kegel) oder sie 
kann die Fliiche in einer Kurve schneiden (einschaJiges Hyperboloid). Die Gerade, 
welche in P auf der Tangentialebene senkrecht steht, wird als Normale bezeichnet; 

ihre Gleichung lautet: n = x + " (00 1 x~). 
uU OV 

Sch,i!tlum zu, analytischen Geometrie. LAG ALLY ,M.: Vektorrechnung, 2. Aufl., Leipzig 
1914. - SPIELREIN, J.: Vektorrecbnnng, 2. Auf!. Stuttgart 1926. - HESS, A.: Analytische 
Geometrie, 3. Auf!., Berlin 1941. - HA.uSSNER, R.: Analytische Geometrie der Ebene und 
Analytische Geometrie des Raumes, beide Sammlung G5schen. - SCH5NFLlES, A., DEHN, M.: 
Ein!iihrnng in die analytische Geometrie, 2. Autl., Berlin 1939. - BLASCHKE, W.: Vorlesungen 
iiber Differentialgeometrie, 1. Band, 3. Auf!., Berlin 1930; 2. Band , 2. Aufl., Berlin 1923; 
3. Band, Berlin 1929. 



Mechanik starrer Korper. 
Von 

Dr.-lng. F. T()LKE, 
0, Professor an der Technischen Hochschule Berlill. 

I. Bewegungslehre. 
A. Punktbewegung. 

I. Die Bahnkurve. 
Ein Massenpunkt bewege sich gemaJ3 Abb.l auf einer raumlichen Bahnkurve, 

die an jeder Stelle durch ihren Abstand r von einem festen Punkte 0 festgelegt 
sei; r heiJ3t dann der Ortsvektor der Bahnkurve. 
Er kann als Funktion irgendeines Parameters, z. B. 
der Bogenlange s dargestellt werden. 
(1) r = r (s) (Ortsvektor). 

Wird r auf irgendein schief- oder rechtwinkliges 
festes Vektortripel e" e" e. bezogen und sind T" r" 
T. die zugehorigen schiefen oder rechtwinkligen 
Projektionen von r, so ergibt sich fiir r die Kom
ponentendarstellung 

(2) r = e,T, (s) + e,r, (s) + e.T. (s). 
Abb. 1. 

Betrachtet man zwei benachbarte Punkte P und P' der Bahnkurve, so wird 
der Grenzwert 

lim r'~r = lim Llr 
P'---+P 5'-5 L1s~O Lis 

als Tangentenvektor t bezeichnet, also 

dr 
ds 

(3) t = d rids (Tangentenvektor). 
Wie schon die Bezeichnung andeutet, £alit t stets in die Richtung der Tangente 
der Bahnkurve, wobei die Pfeilrichtung dem vorliegenden Fortschreitungssinne 
auf der Kurve, also der Bewegungsrichtung entspricht. 1m iibrigen ist t ein Ein
heitsvektor, da sein absoluter Betrag eins ist, 

(4) I t I = 1. 

Betrachtet man fiir die zu P und po gehorigen Tangentenvektoren t und t' den 
Grenzwert 

lim t' - t = lim LI t d t d'r 
P'-+-P 5'-S L1s~o-Js ~·is--ds'1.' 

so ergibt sich der Kriimmungsvektor 

(5) n" = dtlds = d'rlds' (Kriimmungsvektor). 
Bezeichnet " den absolnten Betrag der Kriimmung oder den reziproken Wert llR 
des Kriimmungshalbmessers, so ist n wieder ein Einheitsvektor 

(6) ,n: = 1, 

und zwar derjenige, der in jedem Punkte der Kurve nach dem Kriimmungs
mittelpunkte hinweist. Er heiJ3t Hauptnormalenvektor oder kiirzer auch einfach 
Normalenvektor und folgt aus (5) zu 

1 d'r d'r 
n = -,;- ds' = R ds'- (Hauptnormalenvektor). 
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Die in jedem Kurvenpunkte durch t und n bestimmte Ebene wird Schmiegungs· 
-ebene genannt, und die auf ihr senkrecht stehende Kurvennormale heiBt Binormalc. 
Wird diese im Linkssinne gerichtet und der zugeharige Einheitsvektor mit b 
bezeichnet, so ergibt sich 

(8) 

und 

(9) 

b = t x n = ~ ~ x..<i'.t. (Binormalenvektor) 
x ds' ds 2 

I b I = 1. 

Die Einheitsvektoren t, n, b bilden ein dreiachsiges Vektorkreuz, das unter stan
diger Richtungsanderung die Kurve begleitet; die zugehOrigen Orthogonalitat,· 
bedingungen lauten 

(10) t=nxb; n=bxt; b=txn. 

Durch Differentiation nach s und Beachtung von (5) und (10) folgt 
dn 
ds 
db 
iis 

db xt + b x-~ =it.l'-xt - IX" 
ds ds ds ' 

dl dn dll ds- xli + I x -is = I x is 

Wird die letzte dieser Gleichungen skalar mit t multipliziert, so erhalt man 

db (dll) dn tis =t Ixd'S = d'S (Ixt) =0. 

Ferner folgt aus (9) oder bb = 1 durch Differentiation 
db 

bd'S = O. 

Der Vektor db/ds steht hiernach gleichzeitig auf t und b senkrecht und fallt 
demgemaB in die Richtung der Hauptnormalen. Man kann daher 

(11) db/ds=nT 

setzen. Der Binormalenvektor dreht sich also, wenn man von einem Punkte P 
der Kurve zu einem benachbarten Punkte P' fortschreitet, stets urn den Tangenten· 
vektor t. Hierbei ist T das auf die Bogeneinheit bezogene MaB der Drehung und 
heiBt die Windung der Bahnkurve. Sind" und T in jedem Punkte bekannt, so 
liegt die Bahnkurve damit vollstandig fest. Man bezeichnet " und T auch als die 
maBgebenden Invarianten der Bahnkurve. 

Werden mit Hilfe der vorhergehenden Gleichungen t, n und b durch " und T 

ausgedriickt, so ergeben sich die sog. FRENETschen Formeln 

(12) dtlds = n ,,; dllids = - t" - b T; dblds = 11 T. 

Aus (6) folgt bei Beachtung von (7) 

(13) " = I d" rids" I (Kriimmung) 

und aus (12)2 bei Beachtung von (7) und (8) sowie des Vertauschungssatzes 

(14) T = - b d_lI = _.!...~..<i'.t...<i'.t. (Windung). 
ds ,,' ds ds' ds' 

Wird fiir den Ortsvektor r die Komponentendarstellung (2) zugrunde gelegt. 
so ergeben sich fiir " und T die Ausdriicke 
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1m Sonderfalle eines reehtwinkligen Bezugstripels zieht sieh (1 5) auf die Wurzel 
aus den Quadraten zusammen, wahrend in (16) das gemisehte Produkt eins wird. 
Wenn die Determinante in (16) versehwindet, ist die Bahnkurve eben. 

Fiir Sehmiegungsebene, Normalebene, Tangente, Hauptnormale und Kriim
mungsmittelpunkt ergeben sieh naeh Abb.2-5 die folgenden Beziehungen: 

1', - r, dr, d2 rl 

ds -£52 ' 

( 17) (I: - r) b = 0; r2 d"2 
- r2-----;JS 

d 2 r2 
=0 (Sehmiegungse bene). -ds2 

0 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

dr, d2r3 
fa - f3 

lis ds 2 -y/l-; ebene . 
\~,p I 

0 

Abb.2. Abb.3. 

(r - r) t = 0; (r - x) ~ = 0 
ds 

(Normalebene). 

t=x +te (Tangente) ; 

r=x+ne (Hauptnormale) ; 

Abb.4. 

r~ = r + _n = r + nR (Krummungsmittelpunkt). 
" In den meisten Fallen der Anwendung ist der Ortsvektor x nieht als Funktion 

der Bogenliinge s, sondern als solehe eines anderen geeigneteren Parameters A 

gegeben, also 
x = e, f, (A) + e,r, (A) + ea r. (A). 

Va die BogenHinge s dann ebenfalls von). abhangt, ergibt sich zunachst fur I 

d r d r 
dr dr dJe d, di. 
ds dl, ds =-d~,-=Tdr-c, 

., !-d'l all. i I. 

(22) 

und entspreehend fiir irgendeinen Vektor D 

do dD 

(23) 
dD dD dJe dl. d)' 
is it;. ds ds 

1~~1 d;' 

In ahnlieher Weise kannen aueh hahere Ableitungen naeh s sehrittweise in solehe 
naeh ). umgesehrieben werden. 
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2. (ieschwindigkeit und Beschleunigung. 
Wird nunmehr als Parameter die Zeit t eingefuhrt, so wird r eine Funktior: 

der Zeit 

(24) { 
t = t (t), 

t = ell'l (t) + e,r, (t) + eal'. (t). 
Der Grenzwert 

lim t' - t = lim ~ = ~ 
P'-+P t'-t Llt-+oLlt dt 

heiBt die Geschwindigkeit I) des Massenpunktes, also 

o 

o 

(25) I) = d tldt (Geschwindigkeitsvektor). 

FaBt man r zunachst als Funktion von s auf und s 
wiederum als Funktion der Zeit, so folgt 

dt ds ds 
(26) I) = tiS Tt = t Tt . 

(26) zeigt, daB der Geschwindigkeitsvektor stets in 
die Richtung der Bahntangente faIIt (Abb. 6). 
Ferner ergibt sich der absolute Betrag von I) zu 

(27) II) I = v = dsldt (Bahngeschwindigkeit). 

Der Grenzwert 

r 1)'-1) = lim ~=~=~ 
p,~p t'-t Llt-+O Lit dt dt' 

heiBt die Beschleunigung 11 des Massenpunktes, also 

(28) 11 = dl)/dt = d't/dt' (Beschleunigungsvektor). 

Wird I) gemaB (26) und (27) in der Fonn 
(26') I) = tv 

in (28) eingefiihrt, so folgt bei Beachtung von (12) 

= d(tv) =t~+~ =t~+~~ = 
11 dt dt dt v dt ds dt v 

_ av + • -tTt n"v. 

Abb.8. Der Beschleunigungsvektor Iiegt also in der Schmie
gungsebene. Der Faktor von t heiBt Tangential

beschleunigung Pt, derjenige von n Normal- oder Zentripetalbeschleunigung P ... 
Damit erhaIt man (Abb. 7) 

(29) 11 = t Pt + n P .. ; Pt = dv/dt; P .. =" v' = vOIR. 
Betrachtet man auch hier wieder v als Funktion von s und s als Funktion von t, 
so laBt sich Pt auch in der Form 

av as d. dn v') 
(30) Pt = tiS Tt = tiS v = -a-s -

darstellen, die als konvektive Form der Tangentialbeschleunigung bezeichnet wird. 
Wird fUr den Ortsvektor r die Komponentendarstellung (24) zum Ausgangs

punkt gewahIt, so ergeben sich entsprechende Komponentendarstellungen fur 
I) und 11. Man erhalt (Abb. 8): 

(31) I) = etvl + e,v, + e.v.; Vl = drt/dt; v2 = dr./dt; V. = dl'./dt. 

(32) 11 = elPl + esp, + eaP.; Pt = d'rt/dt'; p, = d'r,/dt'; P. = d'r./dt'. 

3. Freie Bewegung und Fiihrungsbewegung. 
Bei der Bewegung eines Massenpunktes konnen zwei grundsatzIich verschiedene 

FaIle unterschieden werden, je nachdem, ob der Massenpunkt sich frei im Raume 
bewegen kann oder auf einer vorgeschriebenen Bahn gefuhrt wird. 1m ersteren 
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FalJe ist der Beschleunigungsvektor fUr jeden Punkt der Bahn bekannt, im letz
teren der Ortsvektor. Bewegungsvorgange der erstgenannten Art setzen einer 
Uisung zuweilen betrachtliche Schwierigkeiten entgegen. 

4. Bewegung auf geradliniger Bahn. 
1m Sonderfalle der Bewegung auf geradliniger Bahn wird der Vektorbegriff 

entbehrlich. Es ergeben sich die Sonderformeln: 

I s = s (t) 
v = v (t) = ds/dt 
b = b (t) = dv/dt = d"s/dt" 

(33 (bei vorgegebener Zeitabhangigkeit), 

(34) I : : : ~~) = dl;dS l (bei vorgegebener Ortsabhangigkeit). 
a (1 v') 

b = b (s) = Js 
AlJe nur denkbaren praktischen Anwendungsfiille konnen auf einen der folgenden 
6 Grundfiille zuriickgefqhrt werden. 

a) Gegeben s = s (t). v und b folgen als Differentialquotienten gemaB (33). 
b) Gegeben v= v (t). s folgt aus (33) durch Integration, b durch Differentiation. 

Man erhalt 
t 

S = So + fvdt; b = dv/dt. 
I. 

c) Gegeben b = b (t). s und v folgen aus (33) durch Integration. Man erhillt 
II 1 

s = So + Vo (t - to) + f f b dt dt; v = Vo + f b dt. 
to I. I. 

d) Gegeben v = v (s). t (s) und damit auch s (t) folgten aus (34) durch Inte
gration, b durch Differentiation. Man erhiilt 

s 

( as a(~tv') t(s) =to + _; b(s) =_2_. 
• V a. 

s. 

e) Gegeben b = b (s). t (s) und damit auch s (t) sowie v folgen aus (34) durch 
Integration. Man erhalt 

t(s) =to +/ as ; 
-Vv~+2lbas 

v = 1 / vg + 2 ; b ds . V s. 

s, 

f) Gegeben b = b (v). Zunachst folgt aus (34) durch Integration s = s (v) 
und damit auch v = v (s), womit alles weitere auf d) zuriickgefiihrt ist. Man erhalt 

v s 

f v fds s(v)=s.+ b(v)dv; auss(v)folgtv(s); t(s)=t.+ v; 
v. s. 

a(t v') 
b (s) =as~ . 

In den unter a) bis f) behandelten GrundfalJen sind die gesuchten GroBen 
auf Differentialquotienten oder bestimmte Integrale zuriickgefiihrt. Da die 
letzteren, wenn nicht analytisch, so stets auf graphisch-numerischem Wege aus· 
gewertet werden konnen, ist eine befriedigende Losung geradliniger Bewegungs
aufgaben in jedem Faile moglich. 

5. Wurfbewegung. 
Die Bewegung, die ein Massenpunkt mit der Anfangsgeschwindigkeit tlo 

unter alleiniger Wirkung der Schwere erfahrt, heiBt Wurfbewegung. Wird das 
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Bezugssystem so gewiihlt (Abb.9), daB e1 in die Richtung von tl. und e. in 
diejenige von 9 fiillt, so ergibt sich 

(35) tl. = e1 v.; P = 9 = e,g; e1 e1 = 1; e1e, = - cos IX; e,e, = 1. 

Dem Anfangspunkt der Bewegung entspreche r. = 0 und t. = o. 
Geschwindigkeit und Bahnkurve folgen durch Integration von (28) 

und (25) unter Beriicksichtigung von (35) zu 
t 

Abb.9. (36) tl = tl. + f pdt = e1 v. + e,gt; 
o 

gl' 
r = e1 v.t + e, 2 . 

Von der Bahnkurve, die nach (36) eine Parabel ist, interessieren in erster Linie 
Gipfelzeit tH und Gipfelhohe H, sowie Wurfzeit tL und Wurfweite L. Fiir ebenes 
waagerechtes Geliinde (Abb. 10) folgt die Gipfelzeit aus der Bedingung, daB tl 

im Gipfelpunkt waagerecht liegt. 

Abb.IO. 

(37) v { 
DHe, = 0 = - v. cos IX + gtH; 

tH = -:- cos IX (Gipfelzeit). 

Die GipfelhOhe ergibt sich als Projektion des r-Vek
tors auf die negative e.-Richtung. 

(38) I H = - re, = + V.tH cos IX - ~gtk; 
v2 

H = .Jl. cos' IX (GipfelhOhe). 
2g 

Die Wurfzeit folgt aus der Bedingung, daB der zugehorige r-Vektor waagerecht 
liegt. 

(39) re, = 0 = - V.tL cos IX + + gtL; tL = ~~ cos IX = 2 tH (Wurfzeit). 

Die Wurfweite List der absolute Betrag des zu tL gehorigen r-Vektors. 

(40) 1 I 2 V5 cos IX 2 v5 cos2 IX I 
L = e1 --g-- + e, --g-- I 

L = v~ sin 2 IX (Wurfweite). 
g 

2 v2 cos (X ,-----: = _0 __ ,II _ 2 cos' IX + cos2 ",. 
g V ' 

6. Kreisbewegung. 
Bezogen auf die Bogenliinge 'P des Einheitskreises als Parameter, lautet die 

Gleichung des Kreises (Abb. 11) im rechtwinkligen Bezugssystem (11) I,) 

Abb. 11. 

(41) r = Ila cos 'P + I, a sin 'P (Kreis, Ill, = 0). 

Hieraus folgt nach (3) fUr den Tangentenvektor 

(42) t = dr/ds = - il sin 'P + I, cos 'P , 

wiihrend der Normalenvektor unmittelbar aus Abb.ll zu 

(43) n = - ria = - il cos 'P - I, sin '" 

abgelesen werden kann. 

Mit s = a 'P ergibt sich fUr die Bahngeschwindig
keit v nach (27) 

(44) v = ds = a ~'I' = a w (w = Winkel-
dt dt geschwindigkeit). 

Ferner folgt fUr Tangential- und Normalbeschleunigung nach (29) 

(45) 
PI = !-" = a ~(1) = a w (tV = Winkelbeschleunigung) ; 

dt dt 

Pn = x v2 = a w 2 • jJ = taw + n a w'. 
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Man erhiilt daher 

(46) { 1) = tv = - i, a w sin 'I' + i. a w cos '1'; 
l' = t PI + up .. = - i , a (00 sin 'I' + w' cos '1') + i, a (00 cos 'I' - w'sin 'P). 

1m Sonderfalle gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit ergibt sich 

{ 
r = i, a cos 'I' + i. a sin 'I' } 
1) = drldt = - i, a w sin 'I' + i, a w cos 'I' (0) glei~hbleibend) . 

w =0 
" = d'rldt' = - i, a w' cos 'I' - i, a w' sin 'I' = - roo' 

(47) 

7. Harmonische Schwingungen. 
Aus der letzten der Gl. (47) foJgt die Differentialgleichung 

(48) 
d'r 
dt' + roo' = O. 

1hre Uisungen werden als "Harmonische Schwingungen" bezeichnet. 1m all
gemeinsten FalIe ergibt sich mit 

(49) r = a cos w t + b sin w t 
als Bahnkurve eine Ellipse (Abb. 12). 1hre schiefen Halbmesser i a I und I b 
nennt man Schwingungsamplituden, die Winkelgeschwin
digkeit w Kreisfrequenz. Die zu 00 t = 2n gehOrige Zeit
dauer heil3t Schwingungsdauer T und der reziproke 
Wert von T Schwingungsfrequenz n, also 

I T = 2 "'I'" (Schwingungsdauer) ; 
, n = 1IT = 00/2", (Schwingungsfrequenz). (50) 05/ a I 

l~__ __/ 

Die Einheit der Schwingungsfrequenz ist das Hertz. 
(1 Hertz = 1 Schwingung je Sekunde.) 

Abb.12. 

Die durch die Amplitudenvektoren a und b bestimmte "ebene" Schwingullg 
wird zu einer "einachsigen", wenn einer von beiden, z. B. b, verschwindet, oder 
wenn beide in die gleiche Richtung 
fallen. Mit b = a A folgt 
(51) r = a (cos wt + A sin wt). 

Bei Einfiihrung der sog. Phasenver
schiebung to liil3t sich r auch in der 
Form 

(52) I r = a sin w (t - to) (einachsige 
I harmonische Schwingung) 

schreiben. Man kann sie in anschau-
Abb. 13. 

licher Weise als Projektion einer Kreisbewegung mit gleichbleibender Winkel
geschwindigkeit deuten (Abb. 13). Der Zeitphase to entspricht dabei eine Winkel
phase '1'0 = w to' 

8. Schraubenbewegung. 
Bezeichnen i10 i" is, drei aufeinander senkrecht stehende Bezugsvektoren, so 

lautet die Gleichung der Schraubenlinie (Abb. 14) 

(53) r = i, acos 'I' + i,asin 'I' + iaa 'I' tang ex (I,i, = i.i. = I.i, = 0). 

Hierbei bezeichnet a den Halbmesser des Schraubenzylinders und ex den Steigungs
winkel, der sich gemiil3 

(54) tang ex = kl2 a '" 
durch die Ganghiihe k ausdriicken liil3t (Abb. 14). Aus 

folgt 

(55) 

dr/d 'I' = - i , a sin 'I' + i,a cos 'I' + is a tang <X 

dsld'P = : dr/d 'I' = a Icos <X oder s = a tplcos iX. 
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:VIit (55) geht (53) tiber in 

(56) r = il a cos (--;- cos ex) + i2 a sin (--; cos IX) + i3 s sin 0: • 

Hieraus folgt auf Grund der allgemeinen Formeln von Ziffer 1 

( 57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

t = -~~- = - il cos <X sin (-:- cos C() + 12 cos 0: cos (-; cos ex) + ia sin <X; 

d t . cos2 ex ( s ) . cos2 ex . (S ) -ds= n x = - ll-a-- COS -;;, cos IX - 12 --a- SIn aCOS IX ; 

. (S \ .. (S ) 
1t = - t} cos a cos IX) - 12 SIn a cos 0: ; ><= IllJl = cos' ot. 

d s. a' 

b = t x n = il sin IX sin ( --; cos IX) - i2 sin 0: cos ( -;- cos ex) + ia cos a:; 

I db. sin Ct cos ex ( S ). sin ex cos ex . (S ) Ts = n T oder I, ---;,,-- cos a cos ot + I, --a-- sm a cos <X = 

I r . (' S ) .' (S ) 1 d sin ot cos ot = - 11 COS -;;,- COS ex - 12 SIn ---a- cos ex r; araus T= - a . 

Abb.14. 

Nach (59) und (61) sind Krtimmung und Win
dung bei der Schraubenlinie tiberall gleich groB. 
1st T negativ und dementsprechend ot positiv, so 
spricht man von einer Rechtsschraube, im umge
kehrten Faile von einer Linksschraube. Weiterhin 
erhiilt man 
(62) v=ds_ a d'P_aw. 

"dT- COSet ----;[t - COSet' 

(63) Pt= dv/d t= a cO/cos ot; P .. = ><v' = a w', 
und damit fUr Geschwindigkeit und Beschleunigung 

(64) u = tv = - i,aw sin 'I' + i,awcos 'I' + i,awtang ot. 

(65) fp = t Pt + npn =- i, a (rosin 'I' + w'cos '1') + 
l + i, a (w cos '1' - w' sin '1') + i, a w tang ot. 

B. Korperbewegung. 
I. Drehung, Verschiebung und Schraubung. 

Die Bewegung eines Korpers um eine in Ruhe verbleibende gerade Linie wird 
als Drehung bezeichnet. Wird die Lage eines Korperteilchens durch seinen Orts-

Oreokreis vektor r in bezug auf einen Punkt 0 der 

b~ ~ Drehachse festgelegt (Abb. 15), so be-
l r' b rryn / schreibt r bei der Drehung einen Kegel 

/ und das Korperteilchen einen Kreis. Erfolgt t: die Drehung mit der Winkelgeschwindig-
/ __ keit w und wird die Lage der Drehachse 

, /i -71;;;;; I sowie die Drehrichtung durch den Einheits-
Iy IJ ege. vektor b gekennzeichnet, so folgen Ge-

(66) 

Abb. 15. Abb. 15a. schwindigkeit und Beschleunigung des be
trachteten Korperteilchens zu 

u=dr/df=wbxr (Drehung); 
p= du/dt=whxr +whxu=whxr +w2 hx(hxr). 

Wird der Radius des Drehkreises mit r' bezeichnet, so folgt (Abb. 1 Sa) 

(67) b xr = tr'; h x (h xr) = nr' 

und damit 

(68) u = t w r'; p = t to r' + n ro'r' (Drehung), 

womit der Zusammenhang mit A, 6 unmittelbar hergestellt ist, 
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Riickt die Drehachse in unendliche Ferne, so erfahren aile Korperteilchen die 
gleiche Bewegung und man spricht von einer reinen Verschiebung. Diese kann 
durch die Gleichungen 

(69) 0 = 0*; p = p* = d o*/dt (Verschiebung) 

gekennzcichnet werden. 

Bei gleichzeitiger Drehung und Verschiebung 
ergibt sich 

D = n* + w b xr; 
(70) p = d 0* /dt + w 0 x r + ",' b x (0 x r) 

(Drehung und Verschiebung). 

Zerlegt man 0* in Komponenten parallel und senk
recht zu 0, so folgt 

0* = 0 (b 0*) + b x (0* x 0), 

und damit 

(71) 0 = 0 (00*) + ",bx [r + -~xbl. 
Das erste Glied in (71) ist eine reine Verschiebung in 
Richtung von b, das zweite eine Drehung um eine 
zu 0 parallele und um o*/",xo verschobene Dreh- Abb.16. 
achse (Abb. 16). Die gleichzeitige Drehung und 
Verschiebung ist hiernach einer Schraubung gleichwertig (MIOzzlscher Satz). 

2. Allgemeine Kiirperbewegung. 
Bei der allgemeinen Korperbewegung (z. B. Flugzeug), bei welcher die Rich

tung von 0* und b in jedem Augenblick eine andere ist, kann nach dem MIOZZI
schen Satze die Bewegung so aufgespalten werden, daB 
die Drehachse immer durch ein und denselben Korper
punkt (z. B. Schwerpunkt) hindurchgeht. 

Bezeichnet im fest gedachten Raume rM den Orts
vektor dieses ausgezeichneten Punktes, r den Ortsvektor 
eines beliebigen Punktes und r den Differenzvektor r - rM, 
so folgt (Abb. 17) 

(72) 

(73) 0 =drM/dt +drjdt =uM + wOX!; 

P-
t' 

"11 

o Abb 17. 

( ) dUM d{wb x-) . ... • (._) do 
74 p = ----;[t- + ---'Tt-- = PM + '" b x r + W" 0 x 0 x r + w it x r. 

In (73) und (74) sind oM und PM Geschwindigkeit und BeschIeunigung auf der 
Bahnkurve des ausgezeichneten Korperpunktes. w b xi bzw. w 0 x f stellen nach 
(67) und (68) die Geschwindigkeit bzw. Tangentialbeschleunigung und ",2 b x (0 x r) 
die Normalbeschleunigung fUr die augcnblickliche Kreisbahn der Drehbewegung dar. 

d~ _ . 
W dt x r kennzClchnet den RinfluB der standigen Lageanderung der Drehachse. 

3. ReJativbewegung. 
Das bisher betrachtete Korperelement sei nun nicht mehr fest mit dem Korper 

verbunden, sondern bewege sich gcgen diesen. 1m iibrigen moge es aber aile 
Bewegungen des Korpers mitmachen. Rine solche Bewegung wird als Relativ
bewegung bezeichnet (z. B. Bewegung der Laufrader eines Fahrzeuges oder des 
Kurbeltriehes eines Flugzeugmotors). 

Wird die Relativbewegung gegen -r- durch angehiingte Striche gekennzeichnet 
(Abb. 18), so folgt fUr den relativ bewegten Korperteil 
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(75) r = rM + r- + r'; 

II = drM/dt + d W + r'}/dt = 11M + wllx(r + r'} + II'; 

(76) ! _dIlM+dfwbx(r+r')]+dll'_ +['1I (-+ ')+ P -dt ---d-t -- liT -PM w x r r 

+w"bx[bxcr+r'}]+wbxll'+w~~x(r+r'}l + [wbxll'+p'j. 

Mit den abkiirzenden Bezeichnungen 

! PF = PM + cD b x (r + r') + w' bx [b x (r + r')] + w ~~ x{t + r'} 

( ) (Fiihrungsbeschleunigung) 
77 Pc = 2 w b xII' (Coriolisbeschleunigung) 

PR = p' = dOr'/dt" (Relativbeschleunigung) 

o 
Abb.18. 

ergibt sich 

(78) P = PF + Pc + PR' 

Wahrend nach (76) die Geschwin
digkeiten aus Fiihrungsbewegung und 
Relativbewegung sich einfach iiber
lagern, tritt bei den Beschieunigungen 
noch ein durch die gegenseitige Be
einflussung hervorgerufener Vektor 
in Gestalt der Coriolisbeschleunigung 
hinzu. 

Urn ein Beispiel anzuscblieBen, sei ein 
Fahrzeug betrachtet. das mit einer Stunden· 

geschwindigkeit von 100 km dutch eine Kurve von 500 m Halbmesser fAhrt. Hieraus folgt 
zunllchst eine Fabrzeuggeschwindigkeit 

1JM = 100000/3600 = 27.7 msec-1 

und eine Winkelgeschwindigkeit 

w = 1JM/R = 27.7/500 = 0.0554 sec-I. 

Wird die Untersuchung auf die in erster Linie ausscblaggebenden Laufradkranze bescbrllnkt. 
so ist deren Relativgeschwindigkeit gemaB Abb.19 gerichtet, und iiberall 

61 
Ahb.19. 

r". 
I 11'1 = vM --= -0.9vM = 2, msec-1• 

'" Liegt beispielsweise eine Linkskurve vor, so zeigt der zu w 
gebOrige b· Vektor senkrecht nach oben. Man erhAlt daber 
Coriol isbescbleunigungen 

I Pc I = 2' 0,0554 . 25 sin rp = 2.77 sin rp msec-l , 

die ffir die Laufradteile oberbalb der Welle nacb auLlen, fUr 
diejenigen unterbalb nacb innen gericbtet sind (Abb. 19). Die 
dutch die Coriolisbescbleunigungen bedingte Kraftwirkung 
stellt daher ein Kraftepaar dar. das dutch VertikalkrAfte in 
den Laufradebenen von der Unterlage auf das Fahrzeug 

iibertragen wird. Die vom Fahrzeug ausgeiibte Gegenwirkung wirkt im gleichen Sinne auf 
Kippen wie die Zentrifugalkraft. 

4. Ebene Scbeiben und kinematiscbe Ketten. 
Die Bewegung einer ebenen Scheibe liegt vollstandig fest, wenn die Bewegung 

fiir zwei Punkte der Scheibe gegeben ist; die Scheibe heiSt in diesem Faile zwang
Hiufig gefiihrt. Die Bewegung der Pleuelstange eines Kurbeltriebes (Abb. 20) 
liegt z. B. mit der Bewegung des Kurbelzapfens (A) und der Fiihrungsrichtung 
des Kreuzkopfes (B) vollstandig fest. 

1st in zwei Punkten A und B der Scheibe die Richtung der Geschwindigkeit 
bekannt, so liegt der augenblickliche Drehpunkt 0 im Schnittpunkt der beiden 
Lote auf IlA bzw. liB durch A bzw. B (Abb.21). Die Geschwindigkeit irgend· 
eines Punktes C der Scheibe ergibt sich dann durch Multiplikation der Winkel· 
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geschwindigkeit '" mit dem Abstand 'c Yom augenblicklichen Drehpunkt, wobei 
die Richtung senkrecht zu rc zu nehmen ist. Kennt man in einem der beiden 
Ausgangspunkte, z. B. A, neben der Richtung auch noch die GroBe der Geschwin· 
digkeit, so folgt '" zu VA/'A' 

Die Laufrolle von Abb. 22 moge sich beispielsweise, ohne zu gleiten, auf ihrer 
Bahn abwiilzen. Dann ist der augenblickliche Drehpunkt der Beriihrungspunkt 0 
mit der Rollbahn. Bewegt sich das mit der Rolle verbundene Fahrzeug mit der 
Geschwindigkeit 0, so ist VM = v und demgemiiB '" = V/'M. Damit liegt die 
Geschwindigkeit siimtlicher Punkte der Laufrolle fest. 

/~~.8 
( $L--~~-
" / 

Abb.20. Abb. 21. Abb.22. 

Als weiteres Beispiel sei das Gelenkviereck von Abb. 23 angefiihrt. Da die 
heiden Randstiibe sich auf Kreisbahnen urn ihre Festpunkte A und D bewegen, 
liegt der augenblickliche Drehpunkt des Verbindungsstabes B-C immer im 
Schnittpunkt der Verliingerungen der Randstiibe. Bewegt sich der Randstab A-B 

mit der Winkelgeschwindigkeit "'A, so ist VB = "'A rB. Damit folgt fiir die 

Winkelgeschwindigkeit '" des Verbindungsstabes '" = .':.~ = "'A .':..~. Hieraus ergibt 
'B 'B 

'B 'c vc 'B 'c 
sich weiter vc = ""c = "'A --, -- und damit "'D = - - = -,--. Mit den Dreh-

'B 'c 'B 'c 
punkten bzw. augenblicklichen Drehpunkten A, 0 und D und den zugehorigen 
Winkelgeschwindigkeiten wA, w und "'D ist der Geschwindigkeitszustand de, 
Gelenkviereckes vollstiindig bekannt. 

In iihnlich stufenweiser Behandlung lassen sich auch die Geschwindigkeits
verhiiltnisse in kinematischen Ketten kliiren. Abb. 24 zeigt z. B. eine vierscheibige 
kinematische Fachwerkkette in gestreckter Lage. Aus der Tatsache, daB der 
Untergurt von Scheibe I bei der Drehung urn das feste Auflager nur senkrechte 
Bewegungen ausfiihren kann, folgt unmittelbar, daB fiir die Untergurte allef 
iibrigen Scheiben auch liur senkrechte Bewegungen denkbar sind. Dies hat wieder
urn zur Folge, daB die augenblicklichen Drehpunkte mit den waagerecht ver
schieblichen Auflagern zusammenfallen miissen. Da sich fiir die Scheibe IV 
hierbei zwei Drehpunkte ergeben wiirden, muB diese in Ruhe bleiben; der augen
blickliche Drehpunkt der Scheibe III fiillt in den AnschluBgelenkpunkt an 
Scheibe IV. 1st die Winkelgeschwindigkeit von Scheibe I gegeben lind gleich "', 
so folgen die Winkelgeschwindigkeiten der iibrigen Scheiben aus der Gleichheit 
der Geschwindigkeiten in den AnschluBgelenkpunkten. Die so sich z. B. liings des 
Untergurtes ergebende Geschwindigkeitsverteilung ist aUs Abb. 24 ersichtlich. 

Zur Darstellung des Beschleunigungszustandes einer ebenen Scheibe stehen 
iihnlich einfache Verfahren zur Verfiigung wie im Falle des Geschwindigkeits
zlIstandes. 1st der letztere bekannt lind die Beschleunigung in irgendeinem 
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Punkte A der Scheibe gegeben (Abb. 25), so ergibt sich die Beschleunigung in 
irgendeinem anderen Punkte B der Scheibe mit Hilfe der Relativbeschleunigung 

Abb.25. 

PBA zu 
(79) PB =PA +PBA' 

Sind ., und ,;, Winkelgeschwindigkeit und Winkel
beschleunigung der Scheibe, so folgt 

(80) PB =PA +tw rBA +n w"BA, 

wobei t und n Tangenten- und Normalvektor der Dreh
bewegung urn A sind. 

Mit Hilfe von (80) kann in fast allen Fallen der Beschleunigungszustand er
mittelt werden. Liegt z. B. ein Kurbeltrieb vor (Abb.26), dessen Kurbel mit 

o 
./T 

/ ' 
'Il/ I 
./ i 

/-~! 
( ~\ 8 \ W.(-F---z"a:'2 
\.. / 1'8 

'----' 
Abb.26. 

gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit Wo umlauft. 
so erhalt der KurbeJzapfen eine Beschleunigung 
PA = .,g r A, die stets zum Wellenmittelpunkt hin
gerichtet ist. Aus der Kreisbahn des Kurbelzapfens 
und der Flihrungsbahn des Kreuzkopfes folgt der 

augenblickliche Drehpol der Pleuel
stange und aus der gemeinsamen Ge
schwindigkeit vA = Wo r A des Kurbel
zapfens die Winkelgeschwindigkeit 

'A' d d . d' I' ., ="0 - un amlt Ie re abve 
'. Normalbeschleunigung n w· rBA des 

Kreuzkopfes. Tragt man diese und 
PA aneinander, so muB, da t ;"rBA senkrecht zu n w"rBA verlauft, der Be
schleunigungsvektor P B nach (80) auf der aus Abb. 27 ersichtlichen Lotrechten 

A Abb.28. 

liegen. Andererseits fallt die Rich
tung von P B mit der Flihrungsrich
tung des Kreuzkopfes zusammen. 
Tragt man diese im Ursprung des 
Vektorzuges an, so liefert der Schnitt 
mit der vorher gezeichneten Lot
rechten die gesuchte Kreuzkopfbe
schleunigung. 

In grundsatzlich ahnlicher Weise 
gelangt man auch zur Darstellung der 

Beschleunigungen des Gelenkvierecks bzw. der Kurbelschleife (Abb. 28). Liegen 
kinematische Ketten mit mehr als drei Gliedern vor, so laBt sich der Beschleu
nigungszustand durch stufenweises Fortschreiten vom einen Gelenkpunkt zum 
anderen ermitteln. 

II. Kraftelehre (Dynamik). 
A. Dynamik der Punktbewegung. 

I. Kraft und Beschleunigung. 
Bewegt sich ein Massenpunkt unter alleiniger Wirkung einer Kraft 1Jl, so 

zeigt die Erfahrung Proportionalitat zwischen Kraft und Beschleunigung 
(1) IJl = mp (dynamisches Grundgesetz von NEWTON). 
Der Proportionalitatsfaktor m, der die Masse heiBt, laBt sich am einfachsten liber 
die Schwerkraft, d. h. liber das Gewicht messen. 
(2) (fj = mg; G = mg; m = Gig. 

G wird gewohnlich in kg oder t eingesetzt, wahrend fiir g der Durchschnittswert 
von 9,81 msec-' zugrunde gelegt wird. Durch Einflihren von (2) in (1) folgt 

(3) IJl =Ep. ! =~ =E. 
g 'P 9 g 
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Wirken auf den betrachteten Massenpunkt mehrere Krafte ein, z. B. die 
Antriebskraft 'll, die Schwere (!; und der Widerstand W (Abb. 29), so ergibt sich 
\l3 durch geometrische Aneinanderreihung dieser Krafte gemaB 

(4) 

und heiBt dann die resultierende Kraftwirkung. 
Dividiert man (4) auf beiden Seiten durch die Masse m, 

so folgt fiir die den Kraften entsprechenden Beschleunigungen 

(5) 

Werden (4) und (5) mit (1) und (2) verbunden, ergibt sich 

Abb.29. 

(6) \l3 = ~I + (!; + W + ... = ma + mg + mm + ... = mil; m = Gig. 

2. Mechanische Arbeit, Energiesatz, Leistung. 
Betrachtet man die Bewegung eines Massenpunktes zwischen zwei durch die 

Ortsvektoren I, und I. gekennzeichneten Standorten (Abb. 30) und eine auf den 
Massenpunkt wirkende Teilkraft 3, so wird das Integral 

t, 
A = I 3 dI 

t, 

als die von 3 geleistete "mechanische Arbeit" bezeichnet. Wirken mehrere Kriifte 
auf den Massenpunkt wie 'll, (!;, W, so ist die insgesamt geleistete Arbeit 

r. I. It r. 
(7) I \l3 d I = I'll d I + I (!; d r + I W d I + .... 

II II II II 

Man bezeichnet insbesondere 
r, 

A'll = l'lldr = zugefiihrte Arbeit 
I, 

r, 
A (!; = I (fjdI = Arbeit derSchwere oder Ande-

r, rung der potentiellen Energie 
r, 

AW = I Wdr = Reibungs- oder Verlustarbeit. 
I, 

Fallt A'll negativ aus, so ist keine Arbeit zugefiihrt, sondern es ist Arbeit ab
gezogen. A(fj ist bei Abwartsbewegung positiv, bei Aufwartsbewegung negativ; 
im ersteren Faile wird die potentielle oder Lageenergie vermindert, im letzteren 
erhoht. AW ist stets negativ, da die Reibung immer der Bewegung entgegenwirkt. 

Die der resultierenden Kraftwirkung entsprechende Arbeit A \l3 laBt sich noch 
umschreiben, wenn \l3 und dr gemaB 

\l3 = mil = m!£l> 
dt 

eingesetzt werden. Man erhiilt 

und dr=~dt=udt 
dt 

Die GroBe ~ v' wird als Wucht oder kinetische Energie bezeichnet. A \l3 stellt 

somit die Zunahme an kinetischer Energie oder die in Geschwindigkeit umgesetzte 
Arbeit dar. Mit (8) geht (7) in den sog. Wucht- oder Energiesatz iiber, 

II r. II 

(9) : v~ - : vi= f 'lldr + f IDdr + f WdI + ... (Energiesatz). 
II tt It 

Schleicher, Tascbenbucb. 7 
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Wird (9) auf einrechtwinkliges Bezugssystem i,x, i,y, ia% umgeschrieben (Abb. 31), 
so ergibt sich, wenn die la-Richtung entgegengesetzt der Schwere gelegt wird, 

(10) 

r 
x. y, 

~ v~--i-v!= j(Ax+Wx+ ... )dX+ j(Ay+Wy+ ... )dY+ 
%1 "1 l . I, X.:Y,', 

+ f (A. + G + W. + ... ) d% = f P x dx + f P:y dy + f p. dz. 
al XI )'1 'I 

Die mechanische Bedeutung des Energiesatzes liegt in der Moglichkeit, die 
Geschwindigkeit unmittelbar durch Quadraturen Iiber den Projektionen der 

Bahnkurve bestimmen zu konnen 

.~ 
,\ 

O{1<---"-+ 

Abb. 31. 

Da (Abb.31). Diese Moglichkeit liiBt 
~-~- sich immer dort ausnutzen, wo die 

Bahnkurve vorgegeben ist, d. h. bei 
Fiihrungsbewegungen. 

Die auf die Zeiteinheit bezogene 
mechanische Arbeit heiBt Leistung. 
Dieser Begriff ist neben seiner 
maschinentechnischen Bedeutung 
insbesondere dort von Wichtigkeit, 
wo es sich um stationiire Bewegungs
erscheinungen handelt, wie bei der 
Stromung von Fllissigkeiten und 
Gasen. Hierbei sind Massen und 
Kriifte auf die Zeiteinheit (Sekunde) 

zu beziehen. Werden sie demgemiiB mit dem Index s versehen, so lautet der 
hier dem Energiesatze entsprechende Leistungssatz 

(11) 
t. 

ms 2 ms 2 j 01 d -2" V 2 - "2 v, = < s t 

t, 

(Leistungssatz bei 

tl II 

+ j<»sdt+ j'illsdt+ ... 
It It 

stationiirer Bewegung). 

Einige Anwendungsbeispiele mOgen nun nocb die Niitzliebkeit des Energiesatzes erlimtern. 
Zunaebst sei ein Fabtzeug vom Gewiebte G betraebtet, das sicb auf einer schragen Stra6e (Stei-

gungswinkel CL) mit der Gescbwindigkeit " abwiirts bewegt, und 

~ 
naeh der Wegstrecke s gefragt, auf der das Fahrzeug zum Stehen 

-8t kommen wird, wenn mit der vollen zur Verfiiguug stehenden 
Bremskraft B gebremst und die Reibung dureh einen gleichblei-

, benden Beiwert p beIlicksicbtigt wird. 
a Auf das Fahrzeug wirken gemaS Abb. 32 r ~ die Antriebskraft 'll = - B t, das Gewicht 

- <» = t G sin CL + n G cos CL und der Wider-
-tpilcosa n -===- stand 'ill = -tpGcosCL-nGcosCL. Mit 

i!1l'~ ~~ --)'~ ::r;: at = tds folgt 
~ ~ --- 'lldt=-Bas; <»dt=GsinCLds; 
f = QI ,I 'ill d t = - p G cos CL ds • 

tilsina tn Werden diese Ausdriicke in (to) eingefiihrt 
Abb. 32. Abb. 33. und v, = 0, 11, = v, m = GIg gesetzt so er

gibt sieh 
s 

- -~ v' = j (- B + GsinCL - pGeosCL) ds = -( B + pGcoSCL - GSiDCL) s. 
2g 

o 
Die AuflOsung naeh s Iiefert 

v'/2g 
s = S---------. 

7J+ P.CQSIX - sin a. 

Weil.erhin sei ein Behalter betraehtet, der bis zu einer HOhe H mit Fliissigkeit gefiillt ist. 
Mit welcher Geschwindigkeit wird die Flussigkeit bei Offnen des Bodenauslasses austreten 
(Abb. 33)? 
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Entsprechend dem Absinken des Flussigkeitsspiegels mull jedes austretende Masseteilchen m 
unter der Wirkung seines Gewichtes m 9 sich von der Oberflache zur Austrittsoffnung bewegen. 
Wird der praktisch bedeutungslose Flussigkeitswiderstand vernacblassigt, so folgt, eta auller 
der Schwere keine Antriebskraft wirkt und die Geschwindigkeit v, zu Beginn der Bewegung 
null ist, r, 

m., J ,/-£v2 = mgdr=mgH oder v,=r2gH 

r, 
Schlie13lich m6ge noch die sog. BERNOULLIsche Energiegleichung der reibungslosen Fliissigkeit 

aufgestellt werden. Hierzu sei gemall Abb. 34 ein sich auf ciner Stromlinie bewegendes Flussig-

keitsteilchen von der Masse ~ Ll V betrachtet, 
g 

wobei A Vein kleines Raumelement sei. Bei 
Vernachlassigung des praktiscb bedeutungslosen 
F1ussigkeitswiderstandes verbleiben lediglicb 
Druckgefalle und Scbwere als antreibende 
Krafte. Von ersterem leistet nur die in die 
Strombabn fallende Teilkraft Arbeit, und zwar 
negative, da dPld. der Bewegungsrichtung ent
gegenwirkt (Abb. 34). Man erbalt 

rs 51 J m d r = - J F (~~ Ll s) ds = 

r, " 
" 

= - Ll V J 1f d. ~ Ll V (p, - P,) . 

" Ferner folgt fiir die Arbeit der Schwere, wenn 
z die geometrische Hobenlage bezeicbnet, 

til Z2 

,:)' 

i 

i 
Abb.34. 

f (Jj d r = - f y Ll V dz = + y Ll V (z, - 3,) . 
Il ZI 

Damit lautet die Energiegleicbung 

2Yg Ll V (vi - vi) = Ll V(p, - p"} -t- y Ll V(., - '") . 

Bei geeignetem Ordnen nnd Division durch y L1 V folgt hieraus 

v~ Pa vi PI 
2; + y + z, = 2' i + 'y + z, (BERNOULLlscbe Energiegleichung). 

J. BewegungsgriiBe, Impuls und Impulssatz. 
Die mit der Masse multiplizierte Geschwindigkeit wird als BewegungsgroBe 

bezeichnet, 

{12} lB = tnU (BewegungsgroBe). 

Die Differentiation von lB ergibt bei Beriicksichtigung von (1) 

( 13) d lBjdt = 'P, 

woraus durch Integration der sog. Impuissatz 

I. 
lB, - lB, = f 'Pdt (Impulssatz) 

I, 

folgt. Der Name riihrt von der rechten Seite von (14) her, die man als Impuls 
bezeichnet. 

Bei stationiiren Bewegungserscheinungen, wie bei Stromungen von Fliissig
keiten und Gasen, wird der Impuls gleich 'P (t, - t, ) und man erhalt mit 

( 15) lBs = tn.u (sekundliche BewegungsgroBe) 

den Impulssatz fur stationare Bewegungen 

( 16) lB,s - lB, • = 'P (Impulssatz fiir stationiire Bewegungen). 

7* 
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Um die Anwendung an einigen Beispielen zu erlAutern, sei zunllchst die SprunghOhe des sog. 
Wechselsprunges bestimmt, durch den das Wasser eines FluBlaufes von der schiel3enden in die 
stromende Gleichgewichtslage iibergefiihrt wird. Geml!.B Abb. 35 liege ein trogartiges FluBbett 
von der Breite b vor, durch das die Wassermenge Q und dementsprechend die sekundliche Masse 

m.= 1'. Q hindurchzuleiten ist. Bezeichnen H, und H. die Wassertiefen vor und hinter dem 
g 

Wechselsprung, so folgt aus Kontinuitat der StrOmung und 
Impulssatz 

Q=v,bH,=v,bH,; v,=QlbH,; v,=QlbH •. 

i.ll=-Q(Il,-Il,); P=- --- . " "Q' ( 1 1 ) 
g gb H, H, 

7~=+Cg~f!,.~~ 
Abb.35. Abb.36. 

Andererseits ergibt 
Wechselsprunges 

die Differenz der statischen Wasserdrucke unterhalb und oberhalb des 

-IUvtz 

~4 
. m';J 

Werden beide P-Werte gleichgesetzt, erMit man 

Abb. 37. Weiterhin sei ein Rohrkriimmer von 90· Oifnungswinkel betrachtet, der 
gemAB Abb. 36 in zwei symmetrisch gelegenen Punkten gehalten ist. Bildet 

man nach (16) den resultierenden Vektor 1'. Q (Il, - Il,), so stellt dieser die auf die Stiitzpunkte 
g 

entfallende Last dar. Diese kann dann weiter auf die Auflager verteilt werden. Abb.37 zeigt 
das geschlossene Krafteck der Impulse und Auflagerkrllfte. 

4. Der elastische StoB. 
Rin weiteres Anwendungsgebiet von Rnergie- uud Impulssatz ist der ela

stisehe StoB, den man durch eine mit der Gesehwindigkeit Vo auf eine Feder 

::if PI f' 
Jfr. 

aufprallende Masse m = GIg idealisieren kann 
(Abb. 38). Die Federkonstante, d. h. diejenige 
Last, die die Feder im ruhenden Zustande um 
1 em zusammendriiekt, sei c. 

Wird der Impulssatz auf die hier vorliegende 
geradiinige Bewegung angewendet, so foigt 

Abb.38. 
t 

m (vo - v) = f Pdt. 
o 

1st s die Zusammendriiekung der Feder, kann fiir v und P 

v = dsldt; P = cs 
eingefiihrt werden, so daB man erhiiit 

t 

(17) m (Vo - ~~) = JCSdt. 
o 

Dies ist eine Integraigieiehung fiir s. Ihre Auflosung Hefert bei Beaehtung der 
vorgegebenen Randbedingungen 

(18) ,im· ,fC 
S = Vo V c sm t V m . 

Die groBte Zusammendriiekung ist erreieht, wenn t = ~ , / m wird. Hierfiir 
2 V c 
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ergibt sich 

(19) maxS = Vo V7; maxp = vdmc (t = ~ -V-~-). 
Fiir t = " V 7 ist S wieder null und die Masse verli:iBt die Feder, vorausgesetzt, 

daB sie nicht durch sekundare Wirkungen, z. B. Eigengewicht bei lotrechter 
Federiage, daran gehindert wird. 

Die Geschwindigkeit folgt zu 

(20) v = Vo cos t V~- ; 
sie hat in dem Augenblick, wo die Masse die Feder 
wieder veriaBt, ihren Anfangswert zuriickgewonnen, 
nur das Vorzeichen ist umgekehrt worden. Die zuge-

filhrte kinetische Energie von : v6 wird daher auch 

restlos wieder abgefiihrt. Zwischendurch findet eine 
Energieumsetzung in Formanderungsarbeit statt, die 
im Augenblicke der groBten Zusammendriickung eine 
vollkommene ist (Abb. 39). 

Urn auch bier einige Beispiele anzuschlieBen, sei zunachst 
eine Laufkatze vom Gewichte G betrachtet, die mit einer Ge
schwindigkeit Vo gegen die Pufferfedern einer Verladebriicke 
prallt (Abb.40). Die Tragfahigkeit der Federn sei P, der zu
gehiirige graBte Federweg k m/Feder. Wieviel Federn sind not
wendig, urn den StoB vollstandig aufzufangen? 

Mit m = Gig, c = Pink, maxP = P foigt aus (19) 

n =~: ~. 

Sf (T=ZJCff) 

~ 
o iT iT 

P~ 
o ,]-T iT 

t-

1st beispielsweise G = 160 t, Va = 60 m/min = 1 m/sec, P = 10 t nnd h = 0,15 ill, so errech
net sich n = 10,7. Es sind daher hir jeden Briickentrager 5,35, d. h. secbs Federn notwendig. 

m 

~T 
t---I----I.f 

Abb. 40. Abb. 41. 

\Veiterbin sei nacb der StoBkraft maxP gefragt, die ein frei gelagerter Balken von der LangeL 
erfahrt, wenn eine Last G aus der HOhe H mittig auf den Balken aufprallt (Abb. 41). Aus der 
Durchbiegung f einer Einzellast P in Balkenmitte, 

t = Pl'/48 E I, 

folgt zunachst die Federkonstante zu 

c = Pit = 48 E Ill'. 
Die Au£prallgeschwinrligkeit Vu ergibt sich aus der Energiegleichung. Aus 

folgt ". = V 2 g H . 

GH = ~ v~ 
g 2 

Man erhalt daher naeh (19) fiir die StoBkraft maxP 

P = '/2gHl/E., 48E!., = 1/96GHE:..!.. 
max r V g j' V j' . 

1st beispielsweise G = 1000 kg = 1,0 t, H = 1,0 m, 1 = 10 m und handelt es sich urn ein I I\O S5 
mit E = 2150000 kg/em' = 21500000 tim' und 1= 99184 em' = 0,00099184 m', so folgt 

P = 1/96 ' 1,0· 1,():~1500000' O,(){)OSJ9!~ = 45 2 t. 
max V 1000 ' 

Die StoBbelastung ist also im voriiegenden FaIle das 45fache der statischen Last. 
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5. Die plotz.liche oder schwingende Belastung. 
Ein wichtiger Sonderfall des elastischen StoBes ist die plotzliche Belastung. 

Der StoB entsteht hierbei dadurch, daB die Last nicht allmiihlich in ihre statische 
Gleichgewichtslage ubergefuhrt wird, sondern in diese gewissermaBen hineinfiillt 
(Abb.42). Bezeichnet man die elastische Federung aus der Ruhelage mit s und bis 
zur statischen Gleichgewichtslage mit So, so ist 

m = Gig; c = Gis •. 
1st P die zu einer Zwischenlage s gehorige Federkraft, so liefert die Energie
gleichung, da P immer der Bewegung entgegenwirkt, 

m S 
-- (v' - v6) = G s - f P ds. 
2 0 

Wird hierin Vo = 0, v = ds und P = cs = ~G~ s eingesetzt, folgt 
dt So 

v=~ = V2 gS (1-~~). 
Die Integration unter Berucksichtigung der Rand
bedingungen liefert 

Abb.42. 
(21) S=So(l-costn), 

d. h. eine harmonische 

w = v' glso· Hieraus 

Schwingung mit der Amplitude So und der Kreisfrequenz 

erhiilt man die Federkraft 

(22) P = c s = G (1 - cos t 1 II) , \ V So 

und damit die StoBbelastung 

(23) maxP = 2 G. 

Sonach kann ein Tragwerk durch plOtzliche Belastung bis zu 100 % uberlastet 
werden. Wieweit man sich in vVirklichkeit diesem Grenzwert niihert, hiingt 

einerseits von der Spannweite, andererseits von der F<l:hr
zeuggeschwindigkeit abo Bei Brucken wird der dynamischen 
Zusatzbeanspruchung durch die sog. StoBziffer 'P Rechnung 
getragen, die zwischen 1,2 und 1,8 schwankt. 

Fur manche Anwendungsfiille sind auch noch Schwin
gungsdauer und Frequenz der durch die plotzliche Belastung 
hervorgerufenen Schwingung von Bedeutung. Hierfiir er
hiilt man ails (21) 

(24) T = 2" V-i"; n = ~- = ~ V{-;· 
Oft stellt die plOtzlich aufgebrachte Belastung nur einen Teil der schwillgenden 

Last dar. 1st die erstere L, die letztere G + L, sO lautet die Energiegleichung 
(Abb.43) 

Mit 

erhiilt man 

Die In tegra tion 

(25) 

S 

~-±~ v' = (G + L) (s - s ) 
2g g J Pds. 

Sg 

G L 
c = -- =-

Sg sl 
G + Lund P = cs 
Sg + sl 

ds 
v = dt = -V 2 g (s - Sg) ( 1 

1 S + S8 ) 

- -2 Sg + sl • 

Randb<odingungen unter Berucksichtigung der 

s=Sg+s,(I-costl/- g ). 
Sg + 51 

liefert 
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Hieraus folgt die Federkraft 

p = cs = (G -+- L) [ __ ~L + _~l __ (1 - cos tl/~---g _.)]= 
Sg+sz Sg+sl V Sg+St 

= G -+- L (1 - cos tV;;I~) , (26) 

und damit die StoBkraft 

(27) maxP = G + 2L. 
Ferner ergibt sich fiir Schwingungsdauer und Frequenz 

l /~ 1 1 r-g--
(28) T = 2" / g g -I; n = T = 2" V Sg + sl 

rm urngekehrten FaIle einel- pliitzlich vorgenommenen Entlastunr; erhiilt man 
folgende Forrneln: 

(29) S = Sg + sl cos t Vg ; Sg 

(30) P=G + L cos t 11 -,g ; minP = G- L; 
g 

1/ Sg. 1 
= 21~ V~:. (31 ) T = 2" g' n= 

T 

Urn ein Beispiel anzuschlieBen, moge Doch die plotzliche EntIeerung einer Beioukubelkatze 
untersucht werden, die auf dem Tragseil einer Kabelkrananlage verfahren wird. 1st gemaIJ 

H H 

oL Abb.44. 

i-----Z-~ 
Tr-Ililillllllllllllllll~ X 

Abb. 45. 

Abb.44 1 die KabeWinge, H der Seilzug, .x: der Abstand der Katze vom linken Kabelturm, und 
wird fur die Schwingung das halbe Seilgewicht ,~- ql zur Masse der Katze geschlagen, so folgi 
bei gleichzeitiger Berticksichtigl.1ng des Seilgewichtdurcbhanges se 

S'~Se+Sg+slcostl/--g---; se~ 1_ Q /XJf_jl·"I; Sg~GX({~X); SI_-_"LX(lI~X). 
V Sg + se 2 

Nach Einsetzung der s~Werte und geeigneter Zusammenfassung ergibt si('b 

4X(l-X)[Gt,~ql L -V------giii ] 
S = I .1,. 11 + 4 H cos t (C"+l-il) x U=--;) _ ; 

1st I = 150 Ill, G = 10 t, L = 10 t, H = 120 t, q = 0,05 tIm, ~- q 1= 3,75 t, so folgt illsbesondere 

4%( X\f / -2;28--1 s ~ T 1 -- I) 4,29 + 3,12 cos t 1 4-X-(~X ___ ) ; 
I 1, I 

4 x ( x \ 
mins = 1,17' i t - (/; 

4 x (' 
So = 4,29' - / 1 ~ 

4 x I X) 
maxs ~ 7.41' I (1 - -1 . 

In SeilmiUe (x = t12) ergeben sich demgemaB Durchgangsschwankungen von ± 3.12 m, ..... ;enn 
der Kiibel plbtzlich entIeert werden wilrde. Die Schwingungsdauer folgt zu 

1/4/(I-i1 . /4.'-----"'--
T=2n ,---- .. -------=4,1bl (1---) sec. 

2,28 'I I 
Tragt man T als Funktion von x auf, so ergibt sich der in Abb. 45 wiedergegebene VerIau!. Je 
mehr man sich den Kabeltiirmen nahert, urn so starker beginnt das SeD zu zittern. Dies kann sich 
zuweilen recht nachteilig auf den Betonierbetrieb auswirken. 
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6. Drall- und Momentbegriff. Impulsmomentensatz. 
Das vektorielle Produkt r x mv = r x III eines Massenpunktes (Abb. 46) wird 

als Drall oder Drehimpuls, dasjenige r x mp = r x \j.l als Drehmoment oder Moment 
bezeiehnet. Hierfiir seien die Abkurzungen 

(32) :Il = r x mv = r x \B (Drall, Drehimpuls, Impuismoment), 

(33) an =rxmp =rx\j.l (Moment, Drehmoment) 

gewahlt. Differenziert man den Drall nach der Zeit, so folgt 

a:Il ar av -at' =Jtxmv +rxmdt=vxmv +rxmp =rxmp, 

und bei Einfiihrung des Momentbegriffes nach (33) 

Abb.46. 

(34) d :Il[dt = an. 
Hieraus ergibt sich dureh Integration der sog. Impuls
momentensatz 

(35) 
I, 

:Il, - :Il, = f andt 
I, 

(Impulsmomentensatz). 

Die Gleiehungen (34) und (35) stimmen mit (13) und (14) in der Form vollig uber· 
ein. Man kann diese vier Gleichungen als die Grundlage der vektoriellen Mechanik 
bezeiehnen. 

Bei stationaren Bewegungserscheinungen, wie bei Stromungen von Flussig
keiten und Gasen, wird das Impulsmoment gleich an (t, - t,) und man erhalt mit 

(36) :Ils = r x ms v (sekundlieher Drall) 

den Impulsmomentensatz fur stationare Bewegungen 

(37) 

(Impnlsmomentensatz fur stationare Bewegungen). 
Als Anwendungsbeispiel sei hier die Stromung durch eine 

FRANcIs-Radialturbine betrachtet. Rin den Leitapparat verlassendes 
WasserteHchen flieBe dem Schaufelrade mit der Eintrittsgeschwindig
keit 1)e zu. Nach Abzug der Umfangsgeschwindigkeit v t der Turbine 

Abb. 47. verbleibt die Relativgeschwindigkeit ve - vt' mit der das Wasser· 
teilchen auf die Schaufel auftrifft (Abb. 47). Hierbei ist es sehr 
wesentlich, daB ve - vt moglichst gut mit der Tangentenrichtung 

del' Schaufel ubereinstimmt, da sonst StoBverluste in Erscheinung treten. Beim Durchstromen 
des Schaufelrades wird die Relativgeschwindigkeit zufolge der Kriimmung der Schaufeln 
bestandig ahgelenkt. Die damit verbundenen Impulswirkungen erm5glichen die Abgahe der 
Drehenergie an die Turbine. An der Austrittsstelle iiberlagert sich die relative Austritts
geschwindigkeit va - vI mit der Umfangsgeschwindigkeit vI der Turbine zu der absoluten 
Austrittsgeschwindigkeit Va (Abb. 47). 

Wird nun (37) auf den betrachteten Stromfaden angewendet, so folgt fiir das an die Turbinen
welle abgegebene Drehmoment 

texmsUe-raxmsDa =9JL 

Da rax va und reXVe fiir alle der Turbine zustromenden Wasserteilchen gleich groB und gleich

gerichtet sind, kann ftir m die gesamte zustromende Wassermasse ..!. Q eingefiibrt werden, und s g 
man erhalt 

yQ an = -g- (reXUe - raxua). 

Tritt das Wasser radial aus dem Schaufelrade aus, was raxva = 0 entspricht, so ist die 
gesamte der Turbine zugeiiihrte Drallenergie im Schaufelrade umgesetzt. 

Durch Multiplikation von an mit der Winkelgeschwindigkeit w ergibt sich die an der Turbinen
welle abziehbare Leistung 

2=anw=_Y~w (rexve-raxva)' 
g 
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B. Dynamik der Punkthaufenbewegung. 
I. Dynamische Cirundgleichungen. 

Fal3t man eine bestimmte Anzahl von Massenpunkten, die sich im allgemeinen 
unabhangig voneinander bewegen konnen, zu einem geschlossenen System zu· 
sammen, so entsteht ein Massenpunkthaufen (Abb.48). Ein Beispiel hierfiir 
sind die die Sonnensysteme mit ihren Planeten und Monden. 

An einem Punkthaufen unterscheidet man auBere Krafte 5l" und gegen· 
seitige oder innere Krafte 5l;. Betrachtet man beispielsweise die Schwingungs· 
bewegung eines Fachwerktragers, der gemaB Abb. 49 als Punkthaufen aufgefal3t 
werden kann, so sind die gegenseitigen oder inneren Krafte die Stabkrafte. An 
jedem Massenpunkt sei Ill" die Resultierende der auBeren, Ill; die der gegenseitigen 
Krafte. 

Durch Uberlagerung der an jedem Massenpunkt vorhandenen Einzelwirkungen 
ergeben sich die dynamischen Grundgleichungen des Punkthaufens. Hierbei 

0 0 ~.lr~ 

tr 0 

~ 
0 

0 0 
0 

0 ,+!" 
Abb.48. Abb. 49. 0 Abb. 50. 

treten die inneren Krafte nicht in Erscheinung, da sie sich gegenseitig ausloschen. 
Man erhalt zunachst die Gleichungsketten (Abb. 50) 

(38) Y 2; " 2; do dEmo d~'B ('lla+Ill;)= 'lla=/.tnll= tn-=---=----· .....- .....- dt dt dt' 

(39) 2;rx (V" + V;) = 2;r x \j.la = 2; ana = 2;r xtn p = dE~~mo = d~'I'Il , 

und hieraus insbesondere 

(40) 

(41) 

~m= "m =dE'!l. 
~ +' .:. 'Va dt' 

It 

2; f \ll" d t = E (18, -
It 

t, 

'B ) (Impulssatz des 
1 Punkthaufens); 

2; f !lIl" d t = E ('Il. - 'Il,) 
(Impulsmomen

tensatz des 
Punkthaufens) . It 

In der Energiegleichung fallen die inneren Krafte naturgemal3 nicht heraus 
und es folgt 

(42) 
r, 

2; f (\ll" + \ll;) d r =2; : (v~ - vV 
It 

(Energiegleichung des 
Punkthaufens). 

2. Prinzip der virtuellen Verriickungen; Arbeitsgleichungen. 
Ein Massenpunkthaufen befinde sich im Zustande volliger Ruhe; dann mtissen 

sich an jedem Massenpunkte Ill" und Ill, das Gleichgewicht halten, d. h. Ill" + Illj 
null sein. Betrachtet man nun einen zweiten derartigen Gleichgewichtszustand 
'!l" + '!lj, unter dessen Wirkung aIle Massenpunkte eine im Verhaltnis zu ihren 
Abstanden sehr kleine Verruckung .d r erfahren - z. B. eine solche durch elastische 
Verformungen -, so leistet der Ausgangsgleichgewichtszustand bei der Verriickung 
.d r Arbeit. Erfolgt die Verriickung durch den zweiten Gleichgewichtszustand so, 
daB nach Erreichen von .d f der Massenpunkthaufen sich wieder im Zustande 
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der Ruhe befindet - im Faile elastischer Verformungen bedingt dies ein allmiih
liches Aufbringen der Last -, so geht (42) mit r. - r1 = LI t und wegen V. = VI = 0 
iiber in 
(43) 

Da der zweite Gleichgewichtszustand und die zugehorige Verriickung meist 
nur ein gedachter, d. h.lediglich in der Vorstellung bestehender Zustand ist, 
nennt man LI t eine "scheinbare" oder "virtuelle" Verriickung. DemgemiiB wird 
die Gedankenfolge, die zu (43) gefUhrt hat, als "Prinzip der virtuellen Verriik
kungen" bezeichnet. 

Die Gl. (43) heiBt die "Arbeitsgleichung" und wird gewohnlich in der Form 

(44) I~ .. Llt= - I~jLlt (Arbeitsgleichung bei virtueller Verriickung) 

geschrieben. Sie besagt, daB die Arbeit der iiuBeren Kriifte bei einer virtuellen 
Verriickung gleich der negativen Arbeit der gegenseitigen (inneren) Krafte ist. 

Zu dem grundsiitzlich gleichen Ergebnis gelangt man, wenn der Ausgangs
zustand als "gedacht" oder "virtuell" betrachtet wird, und die Verruckung. 

b 

~ 
1t Abb 52. 

d. h. der zweite Gleichgewichtszustand eine Wirk
lichkeitsgroBe darstellt. Man spricht dann vom 
"Prinzip der virtuellen Belastung". In diesem 
Falle·lautet die Arbeitsgleichung 

(45) I \P .. LI r = - I \pj LI r 
(Arbeitsgleichung bei virtueller Belastung). 

Urn ein Anwendungsbeispiel anzuschlieBen, sei nach 
det Durchsenkung I des Auslegerendes einer Drehkran· 
verladebriicke gefragt. wenn der Drehkran in ungiinstig
ster Endstellung auf dem Ausleger steht (Abb. 51). Man 
wird in diesem Falle das Prinzip der virtuellen Belastung 
anwenden und letztere gemAB Abb. 52 wahlen. 

Da die Stlitzkrafte keine Verschiebungen LI r erfahren, 
ist die gesamte in (45) eingehende auBere Arbeit 

I\PaLlr=I·/=/. 

Die innere Arbeit besteht hier in der Arbeit der Stabkrllfte. Werden diese immer paarweise 
zusammengefaBt, so folgt, da ~ie Stabkraft S stets der Stabverformung LI s entgegenwirkt, 

- I llJ; LI r = + IS LI s. 

Ferner liefert das HOoKEsche Gesetz 
LI s = S slE F (s Stablange, F Stabquerschnitt, E Elastizitatsmodul). 

Damit ergibt sich 

Die Summation ist iiber samtliche Stabe zu erstreeken, wobei filt S die Stabkrafte des virtuellell, 
flir S die des tatsachlichen Belastungszustandes einzusetzen sind. 

3. Einfiihrung des MassenmitteJpunktes (Schwerpunktes). 
Wird mit M = I m die Gesamtmasse des Systems bezeichnet, so nennt man 

denjenigen Punkt rM des Raumes (Abb. 53), welcher der Gleichung 

(46) MrM = Imr (Massenmittelpunkt, Schwerpunkt) 

oder den Komponentengleichungen 

(47) Mf3M = Imf. (Massenmittelpunkt, 
Schwerpunkt) 

geniigt, 

(48) 

den Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt. 

I arM I M ----cit = MUM = Imu = I~; 

aUM au aI~ 
M ----cit = M PM = I m -at = -a-t-

Aus (46) folgt 

(Massenmittel punk t, 
Schwerpunkt) . 



Dynamik der Punkthaufenbewegung. 107 

Wird (40) in (48) beriicksichtigt, ergibt sich 

(49) X \j3 = 1: \j3" = M PM (Massenmittelpunkt, Schwerpunkt). 

Nach (49) bewegt sich der Schwerpunkt eines Punkthaufens so, als waren aile 
Krafte und die gesamte Masse in ihm vereinigt. 

1st 1: \j3 = 0, d. h. heben sich die Kraftwirkungen innerhalb eines Punkthaufens 
auf, so bewegt sich der Massenmittelpunkt stets mit gleichbleibender Geschwin
digkeit, wie auch die Bewegungen der Massenpunkte im einzelnen sein mogen. 

1st 1: \j3 = 0 und verharrt der Massenmittelpunkt in einem bestimmten Augen
blick in Ruhe, so verbleibt er dauernd in Ruhe. 

Wird z. B. in dem Fachwerttrager von Abb. 49 zu einem gewissen Zeitpunkt t. 
cine Schwingung ohne auHere Krafte 'l3a, d. h. lediglich durch Stabkriifte \j3i 
ausgelOst, so verbleibt der Massenmittelpunkt in Ruhe, da 
X'lJa = 0 und uM = 0 fUr t = to ist. Der Massenmittelpunkt 
des schwingenden Systems bleibt also immer der gleiche, in 
welcher Schwingungsphase man sich auch befinden moge. 

Bezeichnet r~ den Ortsvektor in bezug auf den Schwerpunkt, 
so ergibt sich (Abb. 53) 
(50) r=rM+r. 
DemgemaB spaltet sich ein Moment in 

lln =rx'lJ =rMx\j3 +rx'll, 
und man erhiilt bei Beriicksichtigung von (49) 

o 
Abb_ 53. 

1:lln =rMxX\j3 + 1:r-x'll =rMxMpM + 1:{x\j3 = llnM + ..t·lln. 

In entsprechendcrWeise folgt fur das Impulsmomcnt bei Berucksichtigung von (48) 

L"ll =rMxL"mu + L"fxmu =rMxMuM + L"rxmu = llM + L"ll. 

Fiihrt man die Aufspaltungen in (41) ein, ergibt sich 

,,-; d!JM dL"ii 
(51) llnM + L.. ~J, = -di- + -dt' 

Da fiir die im Massenmittelpunkte vereinigt gedachte Gesamtmasse der Impuls
momentensatz der Punktbewegung gilt, spaltet sich (51) in 

(52) 

(53) " --- _ d 1:!J . 
L.. lln - """"""dt' 

t, 

J llnM d t = !J'M - !Jl1U 
t, 

( Impulsmomentensatz 
der im Schwerpunkt 

vereinigten Gesamtmasse). 

t3 (Impulsmomentensatz J 2,' WI d t = ;L (35, - ll,) in bezug auf den sich 
t, bewegcnden Schwerpunkt). 

Weiterhin folgt aus (50) durch Differentiation 

(54) U = uM + u; mu = mOM + mo, 

und durch Summierung iiber aile Impulse 

(55) L"mu = MUM + L"mll. 

Andererseits ist nach der ersten der Gl. (48) 

so daB sich ergibt 

(56) L" mli = ..t' ~ = 0 

L"mu = MUM, 

(Impulssatz in bezug auf den sich 
bewegenden Schwerpunkt). 

Unter Beachtungvon (54) und (56) laBt sich die rechteSeite von (42) in derForm 

;L ~- (v~ - v~) = ;L i- (V~M - vi M) + 2,' ;. (v~ - vi) = 

JI{ ( ., ") 
= -2- V'M - ViM 
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schreiben, wiihrend die linke Seite mit (50) in 

II riM r. 
l' f (\lla + \lli) dr = 2 f (\lla + \lli) drM + 2 J (\jJa + \jJ,) di 

tl rIM rl 

tIM II 

= f (2 'lla) drM + 2 f (Illa + Ill,) dr 
riM -rt 

tibergeht. Man erhiilt daher 

tiM . II 

I
f (.L' \lla) drM + .L'_f (\lla + Ill.) dr = 

tIM II 

= ~ (V~M - VIM) +.L'~ (iJ~ - vi)· 

(57) 

Da ftir die im Schwerpunkt vereinigt gedachte Gesamtmasse die Energie
gleichung der Punktbewegung gilt, spaltet sich (57) auf in 

r'M 

(58) f (.L' \lla) drM = ~ (V~M - ViM) (Energiesatz fiir den Schwerpunkt). 

r'M 

(59) 

t, 

.L' f (Illa + Ill,) dr = .L' ~ (v~ - vi) 
(Energiesatz ftir die 

Relativbewegung urn den sich 
bewegenden Schwerpunkt). t, 

-t. Der verlustfreie ZusammenstoB. 
In dem SonderfaIle, wo E \ll = 0 und E!In = 0 sind, sprechen die Glei

chungen (40) und (41) die Siitze von der Erhaltung des System-Impulses und des 

~ bB 

~~\\"'\\"'\\\~% 
Abb. 54. 

System-Dralles aus. Diese bilden zusammen mit dem Satze von der Erhaltung 
der Energie eine wichtige Grundlage ftir die Losung zahlreicher dynamischer 
Aufgaben. 

Handelt es sich z. B. urn den verlustfreien ZusammenstoB zweier Fahrzeuge 
auf gerader Bahn (Abb. 54), so bestehen zwischen den Geschwindigkeiten v, 
und v. bzw. vt' und vo' vor bzw. nach dem ZusammenstoB die folgenden Be
ziehungen 

tnt 2 + mil 2 _ '"I '2 + m! '2 ""2 Vi ""2 V2 - """2" Vi """2" v2 

Die A uf!osung liefert 

(60) 

(Erhaltung der Impulse); 

(Erhaltung der Energie). 

S. Obergang zum kontinuierlichen Punkthaufen. 
Handelt es sich um einen kOlltinuierlichen Punkthaufen, wie im Faile einer 

stromenden Fltissigkeit oder eines schwingenden Korpers, so gehen die Summen 
in Integrale tiber. Werden auf die Raumeinheit bezogene Vektoren durch Sterne 
gekennzeichnet, ergibt sich: 
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(V) (V) (V) I, (V) 

(61) j ~:dV = :1 j lB*dV; j j ~! dtd V = j (lB! - lBTJ d V (Irnpulssatz); 
11 

(V) I, (V) 

(62) j j 9Jl!dtdV= j (:nr - :nil dV 
11 

(V) t, (V) 

(Irnpuls
rnornenten

satz) ; 

(63) j j (~: + ~Tl d t dV = j -;}'g (v§ - vi) dV (Energiesatz). 
t, 

(V) (V) 
(64) f~; Ll r d V = - f ~: Ll r dV (Arbeitsgleiehung bei virtueller Verriiekung); 

(vL (vL 
(65) f~: Ll t dV = -- f~: Ll t dV (Arbeitsgleiehung bei virtueller Belastung). 

(66) 

(V) 

M=jLdV' g , 

(V) 

'13M = j '13* dV; 9JlM = tMx \llM; 

(V) (V) (V) 

(67) M'M= j ftdV; MUM= lBM= j fUdV; MPM=\llM= j fPdV. 

(68) 

(69) 

(V)-

I, 

'13M = MPM = ~;tll!; J ~M dt = lB,M - lB'M 
(Irnpulssatz des 
Sehwerpunktes) ; 

I, 

I. J 9JlM dt = :n 2 M -

" 

(Irnpuls-
:n 1M rnornentensatz des 

Sehwerpunktes). 

(70) f lB· d V = 0 (Irnpulssatz in bezug auf den sieh bewegenden Sehwerpunkt). 

(V) (vL 
(71 ) 9JlD = f r-x ~* dV =- f m,* dV (Abkiirzung). 

(V) I, (V) (Irnp~lsrnornenten-

miD =d_jll*dV' jml dt=jll;" -ll*)dV satz.ll1 bezng auf 
d I ,D "1 den sleh bewegenden (72) 

I, Sehwerpunkt). 

t2M 

(73) j ~M d tM = ~ (V§M - viM) (Energiesatz des Sehwerpunktes); 

(74) 

"M 

(V) r. (V) (Energiesatz der Relativ 
bewegung urn den sieh be 
wegenden Sehwerpunkt) 

j j (~: + ~r) dr dV = j {g (v§ - vi) dV 

" 
C. Dynamik des starren Korpers. 

I. Dynamische Orundgleichungen. 
Der starre Korper stellt den einfachsten Sonderfall des kontinuierliehen Punkt

haufens dar. Die Gl. (61) bis (74) bilden daher aneh den Ausgangspunkt der 
Dynarnik des starren K6rpers. Die Grundgleichungen (68) und (69) der Schwer
punktsbewegung k6nnen unmittelbar iibernornmen werden. Sie lauten etwas 
ausfiihrIicher geschrieben: 
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(75) 1 ~: = MPM = ~~:~ = d::-r; 

f ~M dt = M (D.M - D'M) = !!l'M - !!lIM (Schwerpunkt-Bewegung). 
I, 

1 
!I.JlM=rMx~M = d(rM:7DM ) = d~t~; 

(76) I, 

f !I.JlM dt = M (rsM x D.M - rIM x D,M) = I>.M - I>'M· 
I, 

Die GJ. (70), nach welcher die Resultierende der Impulse der Relativbewegung 
urn eine Schwerachse verschwindet, gilt selbstverstandlich auch hier. 

Abb. 55. 

(vL 
(77) f!!l*dV=O. 

Um den Drall der Drehbewegung um eine Schwer
achse b ausdriicken zu konnen, muS GJ. I, 73 be
rUcksichtigt werden, nach der 

(78) 0 = d II dt = '" b x I 
ist. Wird der resultierende Drall um b gemaS 

(vL 
(79) I>D=f I>*dV 

abgekiirzt, so folgt mit (78), wenn tp den Winkel zwischen I und b bezeichnet 
(Abb.55), 

(V) (V) (V) 

(80) I>D = f fIX(robxI) dV=ro b f frSsin'tpdV+ro f fnrs sin tp cos tpdV. 

In dem zweiten Integral von (80) stellt n den Normalenvektor des durch t 
bestimmten Drehkreises senkrecht zur b-Achse dar (Abb.55a). Da dieses In
tegral im allgemeinen nicht verschwindet, weichen Drallrichtung und Dreh
richtung gewohnlich voneinander abo Man bezeichnet: 

~?dl/.' Q \ 
fin \ 

"" I-tf)! ~ I' .... I 
\ I 
\ I 
\ I , .... 

Abb.55a. 

(V) 

(81) b f f,.2 sin' tp d V = tlb = b Ib (Tragheitsmomenten
vektor), 

(V) 

(82) f f n ,.s sin tp cos tp d V = Itb (Deviationsmomenten

oder Zentrifugalmomentenvektor). 

Mit (81) und (82) schreibt sich (80) in der Form 

(83) I>D = '" (tlb + Itb) = '" (b Ib + Itb). 

Das Deviationsrnoment Iltb I verschwindet bei jedem starren Korper fiir drei 
aufeinander senkrecht stehende Drehachsen, die als Hauptachsen bezeichnet 
werden. Verfiigt der Korper iiber Symmetrieebenen, so stehen die Hauptachsen
richtungen auf diesen senkrecht. Die zu den Hauptachsen gehorigen Tragheits
momente heiSen Haupttragheitsmomente. 

(84) I>D = '" tl = '" b I (fiir Haupttragheits- oder Hauptachsen). 

Sind die Hauptachsen eines Korpers bekannt, so laSt sich die Berechnung 
der Deviationsmomente umgehen, indern aile Vektoren nach den Hauptachsen 
aufgespalten werden. 

(85) { I>D = I>D, + I>D, + I>D, = <0 (J = "" tl, + "'. tl. + "'. tl. = 

= w b I = w, b, I, + "'. b. I, + "'. bala ; 
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Mit (79) lautet die den Impulsmomentensatz der Drehbewegung aussprechende 
Gl. (72) 

(87) 

t, 

! mlD dt = 'JJ 2D - 'JJ,D' 
1, 

Es verbleibt nun noch die Umschreibung der Energiesiitze. Der Energiesatz 
(73) der Schwerpunktbewegung kann unmittelbar iibernommen werden. 

r'M 

(88) ! ilM d tM = ~ (V~M - viM)' 
rIM 

Fiir die Drehwucht oder kinetische Drehenergie - rechte Seite von (74) -
ergibt sich nach Einfiihren von (78) und bei Beriicksichtigung von (81) 

f 
(V) (V) 

! {i; (v~ vijdV= ~ (w~ - wi)! ; (l>xt)2dV= 

1 = ~ (w~ - wn Ti r2 sin 2 IjJ d V = ~ I b (w§ - wi) . 
(89) 

Damit folgt fiir den Energiesatz 
der Drehbewegung 

j Ttf,t\\ll: + lllt) d r dV = 
(90) 

aufgewandte Dreharbeit = 

t 10 (w~ - wD· 
Urn ein AnwendungsbeispieJ filr den 

Drallsatz (87) anzuscblieBen, sei das 
unter I, B, 3 behandelte Beispiel nochmals 
aufgegriffen und nach dem Drehmoment 

Abb. 56. 

gefragt, das der Drall eines Laufrades in einem eine Kurve durchfahrenden Fahrzeuge hervur
ruft (vgl. hierzu Abb. 56). 

Da die Drehachse des Laufrades eine Hauptachse ist, folgt zUllachst aus (84) 

'JJD~OJbIb' 

vMIl> 
'JJD~b-R; 

Hieraus ergibt sich nach (87), wenn wF die Winkelgeschwindigkeit des Fabrzeuges bezeichnet, 

db vMIl> 'vMIl> vM vMIb v2M I b 
miD ~di' -r-- ~tWF --r-- = t 1'1- - ,_ --- = t --

a a a RYa 

Wird III auf den Laufradkranz bescbrankt, erhalt man 

und damit 

T-o = l' V r~ (V = Laufkranzvolumen) 
g 

In Anwendung auf das oben gewahlte Zahlenbeispiel mit vM = 27,7 msec-t, R = 500 m, rm 

0,9 'a folgt 

'1'1 ~ t Y V, . 1 25 ~ 0 127 G r t 
4'-' D g a J I a . 

Wollte man wie friiher von der Coriolisbeschleunigung ausgehen, so ergabe sich (Abb.19) 

2" 

9J1D=t-~ ~J VCirmSinf{!d(f=t-~ ~.2J77rm=O.127Grat, 
o 

d. h. derselbe Wert. 
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Weiterhin sei eine Drehlaufkatze betraehtet (Abb. 57), die sich mit der Winkelgesehwindig
keit w. urn ihre sy=etriseh gelegene Aehse dreht und mit voller Wueht gegen die Puffer fiihrt. 
Urn zuna.chst das TrAgheitsmoment zu berechnen, denkt man sich das Brftckengewicht gleich
maBig tiber die Lange L = 2 R verteilt. Wird die meist geringe Seitenausdehnung des Tragers 
unberiicksichtigt gelassen, so folgt 

+R 
I=2~g J "'d,,=G3~" 

-R 
Sind die Federn urn das MaB s = R ('I' - '1'.) eingedriiekt, so lautet die Energiegleiehung (90 

Feder
pllffe~ 

I 
\ 
\ 

und damit 

/fl't" 
o i"-
eo 0 \ I 0 

o \ 

i 

Abb. 57. 

s 

J I (2 2) 2 Pds = 2" we - w . 

o 
Nun ist P = cs = cR ('I' - '1'.); ds = Rd '1'. so daB sieh ergibt 

('1'-'1'.) 

2 J CR'('I'-'I'e)d'l'=f(w~-(~~y)= 
o 

= G6~' (w~ - (~~y) 
Die Integration unter Beriieksiehtigung der Randbedingungen 
liefert 

,/T 0 ,/6gc 
'1'='1'.+ we V6gc SlDt V-G-' 

2. Das G1eichgewicht. 
Man bezeichnet einen starren Korper als "im GJeichgewicht befindlich", wenn 

die Summe aIler Kriifte und Momente fiir einen beliebigen Bezugspunkt ver
schwindet. Die entsprechenden Bedingungsgleichungen lauten, unter Einschaltung 
des Schwerpunktes, 

(91) Gleichgewichtsbedingungen. :E \ll = \llM = 0 } 
:Etx\ll =tx\llM + IDlD =0 

(92) 1\ \llM = 0 } Gleichgewichtsbedingungen. 
IDlD = 0 

Wird ein Vektorkreuz i" i., i. aIs Bezugssystem eingefiihrt und werden \ll 
und t in diesem gemiiB 

( ) \ll=i,P,,+i,Py+i.P.} 
93 r = i,x + i.y + i.z (i,i, = i,i. = i.i, = 0) 

ausgedriickt (Abb. 58), so zerfiilIt (91) in die 6 Koordinatengleichungen 

(94) 

(95) 

:EP,,=O } 
:E P y = 0 
:E P z = 0 

:E(YPz-zPy) =0 } 
:E(zP" - x P z) = 0 
:E(xPy-YP,,) =0 

(Kriiftegleichgewicht) ; 

(Momentengleichgewicht) . 

Der den Gleichgewichtsbedingungen entsprechende Bewegungszustand des 
starren Korpers heiBt Gleichgewichtszustand. Aus (92) foIgt in Verbindung mit 
(75) und (87) zuniichst 

(96) {!!lM (t) = !!lM (to)} (Gleichgewicht-Zustandsgleichungen), 
!)D (t) = !)D (to) 

d. h. die Siitze von der Erhaltung des MassenmitteJpunktimpulses und des auf die 
Drehung urn den Schwerpunkt bezogenen DraIIimpulses. Der erstere bedingt eine 



Dynamik des starren Korpers. 113 

gleichbleibende Geschwindigkeit des Schwerpunktes, der letztere eine Drehung 
mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit um eine der drei Hauptachsen, denn 
der Drallvektor wiirde bei der Drehung des Korpers um eine beliebige Schwer
punktsachse zwar seine GroBe, aber nicht die Richtung beibehalten, da seine Bahn 
ein Kegel ware. DemgemaB laBt sich (96) auch in 
der Form schreiben 

(97) { IlM (t) = llM (to); 
"'b (t) = "'b (to) (b Hauptachse) 

( Gleichgewichts-Zustandsgleichungen) 

Nach I, B, 1 ist die gleichzeitige Verschiebung 
und Drehung eines Korpers einer Schraubung 
gleichwertig. Der Gleichgewichtszustand stellt da
her im allgemeinsten Faile eine Schraubung mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit um eine den drei 
Hauptachsen parallele Achse dar. 

Sonderfalle des Gleichgewichts sind eine Verschiebung mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit oder eine Drehung mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit 
um eine den Hauptachsen parallele Achse. Rine Ausartung von beiden ist der 
Zustand der Ruhe. 

3. Die Triigheits-Oegenwirkungen. 
Fiir die Bewegung eines starren Korpers auf geradliniger Bahn ist nach (75) 

eine Kraft jp = M I' erforderlich. Man kann diesen Tatbestand auch so ausdnicken, 
daB, um M mit der Beschleunigung I' zu bewegen, ein Widerstand in Hohe von 
'I = - ml' iiberwunden werden muB, der zwar auBerlich nicht sichtbar ist, aber 
in dem allgemeinen, schon von NEWTON ausgesprochenen Erfahrungsgesetz 

actio = reactio 
begriindet liegt. 1m vorliegenden FaIle wird die Gegenwirkung als Tragheitskraft 
bezeichnet. 
(98) '! = - m I' (Tragheitskraft). 

Bewegt sich der Korper auf gekriimmter Bahn, so tritt zu der in die Bahn
richtung fallenden Beschleunigung I't noch die Kriimmung erzwingende Normal
oder Zentripetalbeschleunigung I'n hinzu. Durch Multiplikation mit der Masse 
ergeben sich hieraus die Bahnkraft 'lit = M Vt und die Zentripetalkraft jpn = MVn· 
Die zugehorigen Tragheitsgegenwirkungen werden als Bahn-Tragheitskraft und 
Zen trifugalkraft 

(99) '!t = - MVt; '! .. = - Ml'n 
bezeichnet. 

Handelt es sich schlieBlich um eine Relativbewegung, so setzt sich die Be
schleunigung nach I (78) aus Fiihrungs-, Coriolis- und Relativbeschleunigung 
zusammen, woraus durch Multiplikation mit der Masse die entsprechenden Krafte 
folgen. Die Tragheitsgegenkrafte sind 

(100) 'IF = - MI'F; '!e = - Ml'e; '!R = - MI'R· 
In ahnlicher Weise kann man bei der Drehbewegung von Tragheits-Gegen

momenten usw. sprechen, worauf weiter einzugehen sich eriibrigt. 

4. Das dynamische Oleichgewicht. D' ALBMBBRT'sches Prinzip. 
Durch Heranziehung der Tragheitsgegenwirkungen lassen sich die dynamischen 

Grundgleichungen auch in der Form von Gleichgewichtsbedingungen schreiben 

J d~M I d~M 
1: jp - tit = 0 jpM - -ii- = 0 

(101) l d(l:lM + 'llD) J bzw_ dl:lM dl:lD 
1: !Ul - dt -- = 0 !l.JlM + !l.JlD - ---;rt - dt = O. 

Schleicher, Taschenbuch. 8 
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Die Gl. (101) gestatten, dynarnische Problernstellungen auf statische zuriick
zufiihren, wodurch die Losung vieler Aufgaben, wie Bestirnrnung von Reaktions
kriiften, Gelenkdrucken u. dgl. ungernein erleichtert wird. Die statische Behand-

r-. lung dynarnischer Problerne wird als 

~
i l- "D'~~E:=E;::~p~:: a::~~~~~~en~e~~i~~::~~ 
1 _., ziehbarer Kranausleger (Abb. 59) betrachtet, der 

\ I \ wahrend des Einziehens durch ReiBen der Ein-

'. 

1 110 , ziehseile in seine Ausgangsgleichgewichtslage zu 
_ _ riickschnellt. 1st Ito die Fallh6he im Augenblicke 

des ReiBens, h die Fallhohe in irgendeiner Zwi
schenlage, a der Schwerpunktsabstand zum Dreh-

~,,-_'''' __ =-=--_~.~' __ ';<)-_~_~.:-. I ,_ i~~:;h~rdd'i'e d~";,::~~:;:~~~~::ndigkeit, so liefer! 
- _:. _ G(h,-h) = .~Ma'w'+ tIw' = t(M a' + I) w'. 

Hieraus folgt 

Abb.59. w = ,/2G (h,-h). 
V Ma' + I 

Weiterhin ergibt sich durch Differentiation der Energiegleichung 
dh 

- G dt = (M a' + I) w iv. 
Nun ist nach A bb. 59 

dh . d'P . 
h, - h = a (cos 'P, - cos 'P); -fit = - a Sill 'P dt = - a w Sill 'P • 

- \ <$)1- 0 /~~ 
\ ~~ 

Man er hal t daher 
. GasinqJ 

w = Ma' + I • 
Damit sind Winkelgeschwindigkeit und 
Winkelbeschleunigung der Drehbewegung 
bekannt. 

7:
8.~ 

~ Abb.61. Abb.62 Da Geschwindigkei t und Beschleuni
gung vom Auslegerdrehpunkt aus linear 
zunehmen, liegt bei Annahme gleichmaBiger 

Massenverteilung der Angriffspunkt der resultierenden Tragheitskraft im vorderen Drittelpunkt 
der Auslegerschwerlinie (Abb. 60). Die Bahnkomponente ist 

Abb.60. 

G. 
Xt=---t g wa 

die Zentrifugalkomponente 
G 

~n=-n-g-w2a. 

Ihre Resultierende X laBt sich mit dem Eigengewicht (fj zu einer Gesamtresultierenden vereinigen 
die gemaB Abb.61 von Hangestange und Drehpunkt aufgenommen wird. Das zugeMrige geschlos
sene Krafteck des dynamischen Gleichgewichtszustandes ist aus Abb. 62 ersichtlich. 

Da es sich im vorliegenden Falle um eine plotzlich in Erscheinung tretende Belastung von 
Hangestange und Briickenhaupttrager handelt, sind gemaf3 II, a, 5 die aus dem dynamischen 
Gleichgewichtszustande sieh ergebenden Stabkrafte zweeks Erfassung der Grof3tbeanspruchung 
zu verdoppeln. 



Mechanik fliissiger Korper. 
Von 

Dr. lng. habil. R. WINKEL, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Danzig. 

I. Der hydrostatische Wasserdruck. 
Auf den Boden eines wassergefUIlten GefiiBes wirkt ein Wasserdruck, dessen 

GroBe durch das Gewicht der auf den Boden auflastenden Wassersiiule bedingt 
wird, deren 'Hohe gleich der Wassertiefe z (in m) ist. Demnach ist bei dem Ein
heitsraumgewicht des Wassel's y (in t/m') der Druck auf eine Bodenflache F (in m') 

(1) P = yzF (in t) 

oder auf die Flacheneinheit m' bezogen, die Druckspannung 

(2) P = y z (in t/m'). 

Vielfach wird die Druckspannung in kg/cm' angegeben, dann wird diese durch 
Einsetzen von 1000 kg statt 1 t und von 10000 cm' statt 1 m' erhalten: 1 t/m' =-
0,1 kg/cm', bzw. auch 1 t/m' = rd. 0,1 at (Atmospharendruck). 

Beispiel: z ~ 8 m; p ~ 0,1 (1 t/m" 8 m) ~ 0,8 kg/em'. 

Der Druck auf eine schriige oder lotrechte Wand eines Wasserbehalters ist 
ebenfalls von der Tiefenlage der jeweils betrachteten Stelle unter der Wasser-

Abb.l. 

oberflache abhiingig. In der Tiefe z unter del' Oberflache mogen an einer unendlich 
kleinen Wasserkugel die Druckspannungen PT in beliebigen radialen Richtungen 
vorausgesetzt werden. Wenn Gleichgewicht vorhanden sein solI, d. h. wenn die 
Kugelform bestehen bleiben soll, dann miissen aile Spannungen PT' die vom 
Kugelmittelpunkt aus nach allen Richtungen hin wirken, gleich graB sein; es 
ist daher ganz allgemein auch p, = y z entsprechend del' GI. (2). Del' Druck 
auf eine schriige oder lotrechte Wand wird demnach unabhiingig von del' GroBe 
(kr Wandneigung durch GI. (2) angegeben; er ist an del' Wasseroberflache gleich 
Null und nimmt mit der Tiefe linear ZU, da P = y z geometrisch die Gleichung 
einer Geraden ist. Triigt man in verschiedenen Tiefen den jeweils zugehorendcll 
Wasserdruck - etwa fiir 1 m Wandliinge - auf, so erhalt man die Belastungs
flache, deren Gesamtkraft W durch den Schwerpunkt dieser Fliiche geht und dem
entsprechend die Wandlinie s im unteren Drittelspunkt (s/3) schneidet (Abb. 1 u. 2). 

Fiir eine Wandbreite b ist nun 
(3) W = 0,5 y z s b 

und fur den Sonderfall einer lotrechten Wand, fiir die s = z ist, 

(4) W = 0,5 y z' b. 
Beispiel: I = 18m; s = 20m; b = 4 m; W '-= 0,5' 1 t 1m 3 • 18 mo 20m'4 III = 720t. 

8* 
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A. Wasserauftrieb. 
Taucht ein Kerper in Wasser ein, so erfahrt er eine Gewichtsverminderung. 

1st das Einheitsraumgewicht des eintauchenden Kerpers 1", so ist bei vollstandig 
eintauchenden Kerper mit dem Rauminhalt Vol (= Volurnen) die Gewichts
verminderung so groB wie das Gewicht des verdrangten Wasserraumes betragt, 
man bezeichnet diese als Auftrieb, der hier also A = y' Vol ist. Somit betragt 
das Gewicht eines ganz eintauchenden Kerpers - l' = 1 (tIm') gesetzt -

(5) Gill = (1" - 1) Vol. 
Beispiel: Der Rauminhalt eines Steines ist Vol = 0,01 m'; 1" = 2,3 tIm'; Gewicht in der 

Luft G = 2,3' 0,01 = 0,023 t Gewicht im Wasser Gill = (2,3 - I) 0,01 = 0,013 t und der Auf-
trieb A = I '0,01 = 0,01 t. 

Der Unterschied G - Gill = A wird Auftrieb genannt, well diese Kraft der 
Schwerkraft entgegen gerichtet nach aufwiirts wirkt. Es ist das Gewicht im 
Wasser Gill = G - A dann negativ, wenn G < A oder 1" < l' ist; in einem solchen 
FaIle schwimmt der zunachst gewaItsam ganz untergetauchte Kerper wieder zur 

Oberflache empor; dabei bleibt aber ein Tell seines Raumes = ~ Vol.eingetaucht. 
m 

Der Kerper schwimmt dann in Ruhelage, wenn das Kerpergewicht und der 
Auftrieb gleich groB geworden sind, so daB Gleichgewicht besteht. Mithin 

(6) 1" • Vol = l' Vol oder m = J', und A = l' (L) Vol. 
m l' l' 

Beispiel: I. 1" > 1'. Eine Betonmauer von 2 m Starke, 5 m HOhe und 100 m Lange steht 
3 m tief im Wasser; 1" = 2,2 tIm'. G = 2 m' 5 m' 100 m' 2,2 tIm' = 2200 t; A = 2 m' 3 m • 
100 m' I tIm' = 600 t. Probe: [Gl. (5)] Gill = G - A = 1600 t, ferner - iIber Wasser 2 m' 
2 m' 100 m' 2,2 tIm' = 880 t - und unter Wasser 2 m' 3 m' 100 m' (2,2 - I) tIm' = 720 t; 
880 + 720 = 1600 t = Gill' 

2. 1" < 1'. Ein Balken hat 1" = 0,7 tIm', HOhe und Breite je 0,4 m, Lange = 10 m; wie 
tief taucht dieser Balken in Wasser ein? [Gl. (6)] m = I: 0,7 = 1,43, demnach Eintauchtiefe "'m = 0,4 m' 0,7 = 0,28 m. Probe: G = 0,7 tIm" 10 m' 0,4 m' 0,4 m = 1,12 t. A = I tim" 
10m' 0,4 m • 0,28 m = 1,12 t. 

3. Ein schwimmend einzufahrender Senkkasten hat innen 9 m • 6 m und auBen 10m' 7 m 
Grundfiliche, Soble 0,5 m stark, und 5 m Hohe, 1" = 2,2 tIm'. - Vol = 2 (0,5 . 9 • 5) + 
2 (0,5 • 7' 5) + (0,5 • 6· 9) = 107 m'. G = 2,2 tIm" 107 m' = 235,4 t. Die Eintauchtiefe sei z, 
also 10 m • 7 m' Z • I tIm' = 235,4 t oder Z = 235,4: 70 = 3,36 m. Demnach behilit der 
schwimmende Senkkasten 5 m - 3,36 m = 1,64 m Freibordhohe, so daB ein Hineinschlagen 
von Wasser im Wellengang nicht zu beflirchten ist. 

B. BedingUilg fUr die Erhaltung der Schwimmlage (Metazentrum). 
Der Schwimmkerper mit dem Querschnitt 1" 2 •• 5 •• 6 (Abb. 3) taucht 

in der Ruhelage bis zur Linie 3" 4 ein, die die Schwimmebene genannt wird. 

a; Senkrecht zu ihr gebt durch den Quer
schnittsschwerpunkt S die Schwimmachse 
a' ·a'. 

Der Auftrieb A greift im Schwerpunkt C 
_.Y__ des eintauchenden Querschnitts M .. S· . 6 

an; die Verbindungslinie A" C stimmt mit 
der Schwimmachse iiberein. 

Wird nun durch eine auBere Kraft, etwa 
durch im Punkte 1 angreifenden Winddruck, 
der Schwimmkorper aus seiner Ruhelage 
herau5 urn den ~ d gedreht, so taucht jetzt 

a' der Querschnitt 7" 8 .. 5 •. 6 ein, der zwar 
Abb. 3. mit 3" 4" 5' . 6 gleich groBe Flache hat, 

dessen Schwerpunkt C' aber urn x seitlich 
gegen S verschoben ist (Bestimmung des Schwerpunktes am einfachsten in be
kannter Weise zeichnerisch). Eine Lotrechte durch C' triftt nun die urn den ~ " 
aU5 der Lotrechten herausgedrehten Schwimmach~e a' . a' im Punkte M, der 
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1'.1etazentrum genannt wird und der Abstand 1'.1" S wird die metazentrische 
Hoke genannt. 

Die Lage von C' ist nach Abb. 3 mit dem -l: ~ veriinderlich und damit also 
auch die Lage von M sowie die Liinge der metazentrischen Hohe M ~--:s. 

Soll die Schwimmachse a .. a' nach Aufhoren der iiuBeren Kraft in 1 wieder 
in die lotrechte Lage zuriickkehren, d. h. soll die urspriingliche Schwimmebene 
3' . 4 wieder in die Ebene der Wasseroberfliiche gelangen, so muB stets die Be· 
dingung erfiillt bleiben, daB das Metazentrum M stets oberhalb des Querschnitts
schwerpunktes S liegt. - Diese Untersuchung wird am einfachsten etwa so, wie 
es Abb. 3 zeigt, zeichnerisch durchgefiihrt; das Moment des Kriiftpaares G . x = 
A • x muB so wirken, daB-l: /J wieder Null wird, d. h. es muB aufrichtend wirken. 

c. Der Innendruck in Rohrleitungen. 
Bei hohem Druckgefiille H ist in einer Druckrohrleitung ein erheblicher Innen

druck p vorhanden. Die Abb. 4 zeigt einen halben Rohrquerschnitt; die in der 
Rohrliingswand herrschende Zugkraft Z wird 
durch p und durch den Rohrdurchmesser d 
in ihrer GroBe bedingt. Urn Z zu bestimmen, 
gehen wir von der Belastung eines Bogen
stiickes ds aus; wir zerlegen in dem betrach
teten Punkte den radial gerichteten Druck p 
nach Py und nach p" und ebenso ds nach dy 
und dx (Abb. 4). Der -l: /J zwischen Py und p 
wird auch zwischen dx und ds eingeschlossen, 
da die Schenkel beider Winkel aufeinander 
senkrecht stehen. Es ist demnach cos ~ == 
Py/p = dx/ds, fiir eine Rohrliinge = 1 ist 

y 

Abb 4. 

daher Py' ds = P dx; wenn man in den angeschriebenen Grenzen summiert 
ds=rn d,,= +r 

Py J ds = p J dx folgt 
ds = 0 dx = - r 

(7) Py (r· n) = p . 2 r = Pd. 
Hierin ist Py fiir jeden Punkt in der GroBe bestimmbar; p" braucht nicht benick
sichtigt zu werden, da jedem - p" ein gleich groBes + p" entgegen gerichtet 
ist. Aber auch die Py Werte brauchen nicht ermittelt zu werden, denn aus der 
Gl. (7) geht hervor, daB fiir die Rohrliinge 1 auch 2Z = p. d· 1 ist, oder 
(8) Z=O,S·p·d·l. 

Beispiel: Bei ;,inem Wasserkraftwerk ist H = 280 m und maxH = rd. 300 m; Rohrdureh
messer d = 0,5 m; die zulassige Rohrbeanspruehung a = 1000 kg/em'. - Naeh Gl. (2) ist 
P = 1 t/m" 300 m = 300t/m' = 30 kg/em'. Fiireine Rohrlangevon 1 emistZ = 0,5 (30 kg/em" 
50 em' 1 em) = 750 kg. Die erforderliehe Mindestwandstarke ist demnaeh, da a' W' 1 = Z 
1St, W = 750 kg: (Iqoo kg/em" 1 em) = 0,75 em. 

II. Bandstromung = laminare Bewegung. 
Wir kennen zwei Stromungsarten: die laminare oder Bandstromung und die 

turbulente oder Flechtstromung. Bei der laminaren (lamina-Schicht) oder Band
stromung bewegt sich das Wasser nur sehr langsam in zur FlieBrichtung parallel 
gerichteten Biindern. Die Widerstiinde, die bei der Bandstromung auftreten, 
werden durch die Ziihigkeit des Wassers bedingt: Gleiten zwei Wasserschichten 
mit je v bzw. (v + dv) Geschwindigkeit aneinander vorbei, so entsteht infolge 
der Ziihigkeit des Wassers eine Schubspannung 

(8) 
dv 

T = xdi" 

Hierin ist dv der Geschwindigkeitsunterschied beider Wasserschichten und dz 
deren Schichtdicke. 
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Nach den Untersuchungen des deutschen Altmeisters des Wasserbaues, 
Dr. GOTTHILF HAGEN (1797-1884), denen spater die Arbeiten von POISEUILLE 
und REYNOLDS folgten, wird die Zahigkeit und das "kinematische ZahigkeitsmaB" 

• = " i- fiir die Bestimmung der Widerstande benutzt. Da aber dieses, im cm-gr-
y 

Sek-System angegebene MaB sich in technische Berechnungen nur nach Um
rechnungen einfiihren laBt, schlug H. D. KREY (1866--1928) 1 statt dessen den 
erweiterten Kehrwert I! = 1,2/10·. vor, der dementsprechend im m-t-Sek-System 
ausgedriickt ist und sich ohne Umwertung in technische Berechnungen einpaBt; 
das ZahigkeitsmaB hangt in seiner GroBe von der Wasserwarme ab, so ergibt 
sich fiir Wasserwarme von 

0° Celsius der Wert 
+ 5° 
+10° 
+13,2° " 
+15° 
+20° 
+30° 

I! = 0,62 Sek/m' 
I! = 0,79 
I! = 0,92 
I! = 1,00 
e = 1,05 
I! = 1,32 
I! = 1,46 

Da fiir die Fliisse Deutschlands ungefahr 13° Celsius als durchschnittIiche 
Wasserwiirme angenommen werden kann, ergibt sich noch der Vorteil, daB viel
fach I! = rd. 1 in die Rechnungen eingefiihrt werden kann, z. B. in die HAGEN
REYNOLDSSche Kennzahl fiir FlieBwiderstande viII, die fiir v in m/Sek und fiir 1 
in m eine reine Zahl (dimensionsIos) ist. Die Forschungen ergaben, daB stets 
Bandstromung vorhanden ist, wenn die Kennzahlen v S /I < 0,002 sind (m/Sek 
und S = Weite des DurchfluBraumes in m). 

Das FlieBgefalle J steht-mit dem FlieBwiderstande im ursachlichen Zusammen
hange: Die antrejbende Kraft P ist die Seitenkraft des Gewichtes eines unter J 
geneigten Wasserraumes mit dem Querschnitte Fund der Lange L also P = 
(y F· L) . J (J = tg ex = sin ex, da ~ ex, den die Wasserspiegellinie mit der Waage
rechten einschlieBt, kleiner als 5° ist), der Widerstand P' ist gleich der Gleit-

spannung am benetzten Umfange U auf der LangeL, mithin P' = T U L = " ~: U L. 

Bei gleichformiger und gleichbleibender Bewegung ist P = P'. 
Aus diesen Ansatzen folgt 

v 
(9) J = a,. ,"' 

worin l' = F: U ist, als allgemeines FlieBgesetz und Widerstandsgesetz fiir die 
laminare Bandstromung (vgl. hierzu R. WINKEL: Hydromechanik der Druck
rohrleitungen, Miinchen 1919, S.6--8.) 

Die Orundwasserbewegung. 
1m Erdreich kann das Grundwasser sich nur laminar bewegen, daher ist die 

fiir die Bandstromung geltende Gl. (9) anzuwenden. Wenn a1 und l' fiir die 
gegebene Bodenart als angenahert unveranderliche Werte angenommen werden 
konnen, laBt sich Gl. (9) auch umformen in 

(10) v = k J = k ~. dx 
Die Abb.5 zeigt einen Grundwasserstrom in einem FluBufer; hierbei handelt 
es sich um die ein/ache, cbene Grundwasserbewegung. Fiir den DurchfluB ist das 
Verhaltnis a der Hohlraume im Boden (Porenvolumen) zum Gesamtraum maB-

gebend. -1st F = II b der Gesamtquerschnitt, so gelangt (Abb. 5) q = (a II b) k t~ 
zum AbfluB; die unveranderlichen GroBen sollen in K zusammengefaBt werden, 

dann ist q = K b z :;. Die Integration liefert mit der Grenzbedingung, daB fiir 

1 Prof. Dr.-Ing. e. h. HANS DETLEF KREY leitete die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und 
Schiflbau in Berlin; seine Forschungen bracbten zahlreiche grundle~ende Erkenntnisse. 
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x = 0 die Ordinate z = z, ist, q x = K b (Z'/2) + Const und mit x = 0 aueh 
Const = - K b zil2, mithin q x = 0,5 K b (Z2 -.n daraus folgt 

(11) 

Die Kurve dieser Gleichung ist eine quadratisehe Parabel, die indessen etwas UDl

gebildet wird, weil K sich mit] = dz/dx gleiehsinnig anclert ,mcl auLlerclem von 
der HAGEN-REYNoLDssehen Zahl v s e abhangt (s = 

Weite der Hohlraume), daher nimmt K mit zunehmen
cler Wasserwarme zu. Ferner ist noch zu beachten, 
claLl nieht immer die Grundwasserlinie am FluLlufer 
geracle mit der Wasserspiegelhohe des Flusses ilberein
lustimmen braueht. Es ist insbesondere naeh starken 
Niedersehlagen durehaus moglich, daLl die Grundwasser
linie die Uferboschung oberhalb des FluLlwasserspiegels 
trifft, wobei das Grundwasser zum Teil an der Ufer
boschung herabsickert. In einem so1chen Fall trifft 
die oben gemachte Grenzbedingung, daLl fiir x = 0 
die Ordinate = z, ist, offenbar nicht mehr zu. In dieser Hinsicht sind alle Grund· 
wasserberechnungen letzten Endes docb nur als NaherungslOsungen anzusehen. 

Bei einer Grundwassersenkung durch ein Brunnenrohr (Abb. 6) erfolgt eine 
riwmliche Grundwasserbewegung; auch diese ist fur die Baupraxis von groLler 
Bedeutung. Die oben angestellten Uberiegungen bleiben auch hier bestehen, nur 
ist statt der durchstromten Flache F = a z b hier die ManteJflache eines Zylinders 
F = a (2 n x) z einzusetzen. Daher lautet 

der Ansatz q = a (2 n x) z k ::. Die Inte

gration liefert q In x = K' z, + Const. Die 
Grenzbedingung z = ., fiir x = r liefert den 
Wert Const = q In r - IC z;, daher ist 

(--------- -----~--

(12) z=Vqlnk!I'L+z~. 

Die raumliche Grundwasserbewegung bildet --R--
demnach einen Umdrehungskorper aus, Abb.6. 
dessen Erzeugende eine Logarithmus-natu-
ralis-Kurve ist. Aber auch hier gilt die bei der einfachen, ebenen Grundwasser
bewegung gemachte Einschrankung hinsichtlich des J(' Wertes und hinsichtlich 
der Grenzbedingung z = " fur x = r, da zuweilen im Brunnenrohre, der Wasser
stand tiefer Jiegen kann als der Grund wasserstand an der aul3eren Brunnen
wandung. 

In der Baupraxis spielt bei einer Grunclwassersenkung noeh die sog. Reieh
weite Reine Rolle, das ist die Entfernung x = R, in der noch die urspriingliehe 
Spiegelhohe des ungestorten Grundwassers vorhanden ist, die urn H iiber der 
undurchlassigen Sehicht liegt (Abb.6). Setzen wir in die Gl. (12) die Werte 
z = H fiir x = Rein, so folgt 

(13) H = -VJI~~/rl .; ;; . 
Aus dieser Beziehung kann anderseits aueh die Reichweite einer Grundwasser
senkung angenahert bestimmt werden. 

III. Flecbtstromung = turbulente Bewegung. 
Bei der turbulenten Stromung (turbo- = durchmischen) befindet sieh das 

Wasser im Gegensatz zu der Bandstromung in recht lebhafter Bewegung, wobei 
die flieLlenden Wasserteilehen nicht mehr die HauptfJiel3richtung dauernd inne
halten sondern bald nach den Seiten, bald nach oben oder untcn etwas ausweichen 
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und so eine starke Durchmischung des Wassers bewirken. Die einzelnen Bahnen 
der verschiedenen Wasserteilchen verflechten sich gleichsam bei diesem Vorgange, 
deshalb ist die von KREY vorgeschlagene Bezeichnung "Flechtstromung" iiberaus 
kennzeichnend. Die GroBe der Seitenauslenkung, d. h. der Seitengeschwindigkeit 
W, die senkrecht auf der normalen FlieBrichtung steht, von v, hat KREY zu 

(14) W = 0,17 (v T)O.46 

ermittelt; hierin bedeutet T die Wassertiefe in m (v und W in m/Sek). 
Die Flechtstromung hat Kennzahlen, die stets v l (} oder mit R als durch

schnittIicher Tiefe v R (} > 0,007 groB sind. In dem Bereich der beiden Grenzen 
0,002 > v R (} < 0,007 besteht noch ein Dbergangsgebiet zwischen Band- und 
Flechtstromung. In offenen Wasserlaufen und in nicht zu engen Rohrleitungen 
ist v R (} fast ausnahmslos groBer als 0,007, daher besteht dort stets Flecht
stromung (z. B. v = 0,1 m/Sek und T = R = 0,12 m und (} = 1 Sek/m" Iiefert 
schon 0,012 > 0,007). 

Das FIieBwiderstandsgesetz der Flechtstromung ist von dem der Bandstromung 
grundsatzIich verschieden. Die antreibende Kraft P ist die Seitenkraft des Ge
wichtes eines unter J geneigten Wasserraumes mit dem Querschnitt Fund von 
der Lange L, also P = (l'F L) J. Der Widerstand P' ist nach den Forschungs
ergebnissen einem Potenzwerte der Geschwindigkeit v", und angenahert v', ver
haltnisgleich; er moge einer Funktion (a V") geniigen, damit wird P' = (a vn) U L, 
sofern U der benetzte Umfang ist. 

Fiir eine gleichfOrmige und gleichbleibende FIi~Bbewegung ist das Gleichgewicht 
zwischen Antriebskraft P und Widerstand P' Bedingung, mithin P = P' oder 
F J = (a • v .. ) U und 

(15) WI ~F a v" F V ~ - - • J sowie J = -- mit - = R 
a U R U 

als allgemeines FIieB- und Widerstandsgesetz der Flechtstromung. Zum Vergleich 
sei darauf hingewiesen, daB bei der Bandstromung nach Gl. (9) das Widerstands-

gefalle J = al ~ war; die Vertauschung der Potenzen einmal im Zahler und im 
r 

anderen FaIle im Nenner bedeutet den kennzeichnenden Unterschied der Gesetze 
fiir die beiden vaneinander grundsatzIich verschiedenen FIieBarten. 

A. Das PHeBen in offenen Wasserlaufen. 
Schleppkraft; FlieBgeschwindigkeit. In Fliissen und Stromen ist das FIieB

gefiille so klein, daB der Winkel "', den die Wasserspiegellinie mit der Waage
rechten einschIieBt, kleiner als 5° ist; da nun aber bis 5° 40' die Werte tg'" und 

sin", praktisch als gleich groB anzusehen sind, kann J = ~ = tg '" = sin", gesetzt 

werden. Demnach ist die antreibende Kraft P die zum Wasserspiegel parallele 
Seitenkraft vam Gewicht eines unter J geneigten Wasserraumes von der Lange L 
und dem Querschnitte F, da das Gewicht G = 1 (t/mB) F (ml) L (m) und P = 

GJ ist, 
(16) P = 1 F L J . 
P ist die Kraft, die das Wasser im FIieBzustande erhiilt. Sie wirkt auch auf die 
FluBsohle und ist imstande, Sand, Kies und sogar Steine und Geroll fluBabwarts 
fortzubewegen. Betrachten wir nur eine auf ein m" der FluBsohle wirkende Kraft, 
so lastet auf dieser Fliiche eine Wassersiiule, deren Hohe gleich der Wassertiefe 
T ist; so ist G = 1000 (kg/mB 1 (m') T (m) und die in der FlieBrichtung parallel 
zum Wasserspiegel auf der FluBsohle wirkende Seitenkraft ist dann die StoB
oder Schleppkraft 
(17) S = 1000 T J ... (in kg/m"; Tin m). 

Beispiel: J = 0,001; T = 2 m ... S ,= 2 kg/m'. 

Die hemmenden Gegenkriifte, die P und S entgegengerichtet sind, lassen sich 
nicht so eindeutig wie diese angreifenden Krafte erfassen. Infolge der Flecht-
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stromung erfolgt ein Austausch der dicht iiber der Sohle und im freien FluBlaufe 
flieBenden Wasserteile; daher teilen sich die 'von der Sohle ausgehenden Wider
standseinfliisse auf die ganze bewegte Wassermasse im Flusse mit und beeinflussen 
deren Geschwindigkeiten. 

Angenahert kann der Gesamtwiderstand so angenommen werden, daB er 
einer Funktion von (a vn) geniigt; in dem Werte a ist dann auch der Umrechnungs
wert rd. 1,05 bis 1,1 enthalten, der sich dadurch ergibt, daB die Summe der Wir
kungen der Einzelgeschwindigkeiten, die an den verschiedenen Punkten des FluB
querschnittes vorhanden sind, durch die Wirkung der gemittelten FlieBgeschwin
digkeit v = QfF ersetzt wird. 1st U der benetzte Umfang des Querschnittes, so 
ist fUr eine FluBstrecke von der Lange L der Widerstand 

(18) P' = U L (a vn) . 

Wenn die FlieBbewegung im Flusse gleichformig und gleichbleibend ist, muB die 
Antriebskraft P und der Widerstand P' im Gleichgewicht sein, mithin F L J = 

U L (a vn) oder, wenn noch 'V Ita = kn gesetzt wird, 

'V' FlO (19) v = k,. lJL 

als allgemeine Gleichung fUr die gemittelte FlieBgeschwindigkeit: Setzt man 
noch F: U = R (Profilradius) und angenahert n = 2, so ergibt sich 

(20) v = k VRJ . 
als AbfluBformel, die zuerst im Jahre 1753 von dem deutschen Wasserbau-Ingenieur 
BRAHMS mitgeteilt worden ist; erst zwei Jahre spater stellte auch CHll:ZY eine 
ahnliche Beziehung auf. Der Beiwert k erwies sich bei Vergleichen mit gemessenen 
Geschwindigkeiten v als sehr veranderlich. Man versuchte, Beziehungen zur 
Erfassung des k Wertes zu gewinnen, die aber nie frei von naherungsweise ein
zuschatzenden Beiwerten waren. Aus diesem Grunde untersuchte R. WINKEL' 
eine Abhangigkeit des k Wertes von der HAGENSchen Kennzahl (v R e) und auch 
eine Funktion k = f (J); er fand so eine Beziehung, die frei von allen willkiirlich 
zu wahlenden oder naherungsweise einzuschatzenden Beiwerten ist, in der Form 

(21) v = R'I, (185],1, - 210/"0 = R'I,t (J). 

Um diese Gleichung ohne umstandliche Rechnung sofort anwenden zu konnen, 
ist hier eine Rechentafel (Nomogramm) in Abb. 7 beigefUgt worden; sind zwei 
Werte gegeben, so liefert die gerade Verbindungslinie dieser beiden Punkte auf 
der dritten Leiterlinie ohne Rechnung sofort den gesuchten dritten Wert. 

Be .. piel: 1. J = 0,00006 und R = 2,24 m liefert auf der v-Linie den zugehOrenden Wert 
v = 0,55 m/Sek. (Memel). 

2. J = 0,00055 und R = 4,05 m liefert v = 2,3 m/Sek. (Donau bei Wien). Beiden Bei
spielen liegen ausgeffihrte Messungen zugrunde; die obigen v."\\rerte stimmen mit den gemessenen 
recht gut iiberein. 

Die Staukurve. Bei einem Anstau des Flusses bildet sich fluBaufwiirts 
eine Staukurve aus. Die angenaherte Grenze fUr die Mindeststauweite, die aber 
nur bei sehr kleiner Wasserfiihrung erreicht wird, wird nur wenig fluBaufwarts 
vom Punkte A Abb. 8 entfernt liegen. Der Punkt A ist der Schnittpunkt der 
Waagerechten, die iiber die Wasserflache am Wehr fUhrt, mit der urspriinglichen, 
ungestauten Spiegellinie, so daB der Punkt A um h: J vom Wehre entfernt liegt. 
Bei zunehmender WasserfUhrung des Flusses wandert aber diese Staugrenze 
immer weiter von A fort fluBaufwarts, wobei dann die Wasserspiegellinie des 
Staubereiches im Langsschnitte eine flachgestreckte Kurve bildet; es ist unzweck
maBig, fUr diese Staukurve eine analytische Gleichung finden zu wollen, wie es 
mehrfach versucht worden ist, wei! der FluBquerschnitt an den verschiedenen 
Orten des FluBlaufes nie einheitlich ist. Nur eine schrittweise Berechnung der 
Staukurve kann der jeweiligen Querschnittsform und -groBe, die aus den Peil-

1 Vgl. SchrifUumverzeichnis in WrNKEL: Die Grundlagen der FluBregelung, Berhn 1934. 
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aufnahmen an dem betrachteten Orte bekannt sind, und dem jeweiligen benetzten 
Umfange Rechnung tragen. 

Die Stauweite L (Abb. 8) kann in ganz roher Niiherung zu L = 2 h:] an
genommen werden, weil die urspriingliche, ungestaute Spiegellinie eine Tangente 
an die hierbei als Parabel angenommene Staukurve bildet. 

Das schrittweise Berechnungsverfahren ist aus der Abb. 9 zu ersehen. Die 
Teilstrecken A x konnen gieich groB, etwa je 100 m gewiihit werden; fiir 
die Streckenmitte wird F' nach der Peilaufnahme und ebenfalls der benetzte 
Umfang U' ermittelt. Ferner ist F': U' = R' und v' = Q: F', aus diesen beiden 
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Werten liiBt sich nach GI. (20) das 
auf der betrachteten Strecke vor
handene Gefiille ]' bestimmen, wo
bei sich auch A z' = A x • J' ergibt; 
dieser Wert wird im hohenverzerrten 
Liingsschnitt so aufgetragen, wie es 
die Abb.9 zeigt. Das gleiche Ver
fahren wird nun fiir die fluBaui
wiirts anschlieBende Teilstrecke mit 
F" und U" sowie v" = Q: F" fort
gesetzt und so weiter. Zur Bestim
mung der Werte]' usw. liiBt sich auch 
die Rechentafel Abb. 7 benutzen. 

Nach Gl. (20) kann auch folgen
der Rechnungsgang gewiihlt werden 

v; = k' -VR~- ~ ~ = Q: F' und daher 

Q' (V~I_V~I') 
(22) AlI' = F"k"R,A x + ~-, 
In der Klammer ist nach dem BER
NOULLI-Satze noch der Unterschied 
der GeschwindigkeitshOhen von v~ 
am oberen Ende und v~ am unteren 
Ende der betrachteten Teilstrecke 
hinzugefUgt worden; wenn die Teil
strecke nicht groBer als etwa 100 m 
gewiihlt wurde, ist der Klammerwert 
der Gl. (22) aber so gering, daB er ge
geniiber dem ersten Summanden der 
Gl. (22) vernachliissigt werden darf. 

Der Pfeiler- oder Briickenstau. 
Von groBer Bedeutung ist die Er
mittlung der Stauwirkung, die durch 
Querschnittseinengungen des FluB

bettes, etwa durch Briicken- oder Wehrpfeiler, verursacht wird. Es ist oft versucht 
worden, allgemein verwertbare Berechnungsformeln fUr die Berechnung der Stau
hohe zu gewinnen, die durch Pfeilereinbauten entsteht. Am einwandfreiesten in 
wissenschaftlicher Hinsicht und auch am iiberzeugendsten ist wohl die Berechnungs
weise, die H. D. KREY in seiner Untersuchung "Berechnung des Staues infolge von 
Querschnittseinengungen" [Zbl. d. Bauverw. 39 (1919)] S.472 mitteilte. 

Als Stauhohe ist das HohenmaB z (Abb. 10) zu bezeichnen, urn das der Wasser
spiegel im oberhalb der Einbauten gelegenen FluBgebiete gegen Zustand vor der 
Errichtung per einengenden Bauten bei derselben Wasserfiihrung gehoben wurde. 
Da nun im FluBgebiete unterhalb der Einengungsstelle diese urspriingJiche Spiegel
hohe erhalten bleibt, liiBt sie sich als VergleichsmaBstab fUr die Hoheniinderung z 
in der Weise benutzen, wie es die Abb. 10 erkennen liiBt; die Wasserspiegelfliichen 
vor und hinter den Einbauten nimmt man veriiingert an, dann ist ihr Abstand II 

die gesuchte Stauhohe. 
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Die mittlere Fliell/jeschwindigkeit ist ve = Q: F; oberhalb del' Einbauten ist 

del' Querschnitt urn (B, z) groBer und demnach Vo = -F JBZ < ve' Neben den 

einengenden Pfeilern wird del' Querschnitt urn t vermindert, wobei t die gesamte 
quer zur Strornrichtung liegende Verbauungsflache del' Strompfeiler unterhalb 
del' Wasserlinie ist. Daher ist in del' Durehflulloffnung am oberen Pfeilerende 

Q 
7', = F _! > v. > v.. Dort mull also die Geschwindigkeit von t'. auf v, beschleunigt 

~------l------~ 

Abb.8. 

werden, dabei senkt sieh nach dem BERNoULLI-Satze die Druekhohe, also der 
Wasserstand urn 

v~ - v~ 
(23a) s, = - 2,' 
Del' Querschnittsverminderung entsprieht auch eine Xnderung des Profilradius 
Rl < R. wahrend VI > ve war. Die Reehentafel Abb.7 zeigt, daB damit eine 
GefallserhOhung Jl > J verbunden ist. Da- Pfeifer 
her senkt sich del' Wasserspiegel in del' 
Offnung neben dem Pfeiler auf del' Lange I 
des Pfeilers noeh weiter urn den Untersehied 
del' beiden Hohenwerte 
(23b) (fl1 - J I) 

damit tritt am Pfeilerende noeh wei tel' eine 
Quersehnittsverminderung del' DurchfluB
flache ein und VI nimmt dementsprechend 
auf V, zu; wie vorhin betragt die zusatz
liehe Senkung des Wassers 

(23e) 
vI-VI 

s. =-il-' 

! l' 

'~---1-~----_ 

Abb.l0. 

Hinter den Einbauten mull beim Ubergang von del' groBen Geschwindigkeit v. 
auf die geringere ve del' Wasserstand naeh dem BERNoULLI-Satze wieder ansteigen; 
am Pfeilerende sind nun abel' Druckhohenverluste nicht ganz zu vermeiden, wei! 
das Pfeilerende praktisch nicht so langgestreckt ausgebildet werden kann, daB 
Energie entziehende AblOsungen vermieden werden konnten, denn das ware nul' 
dann del' Fall, wenn die seitliche Querschnittserweiterung einseitig unter einern 
Winkel '" ~ 6° erfolgen wiirde. Diese Druckhohenverluste bedingen die Hinzu
nahme eines Beiwertes 'I von 0,6 (bis vielleicht 0,9). Demnach ist del' Anstieg 
des Wasserstandes hinter den Pfeilereinbauten 

(23d) 5. = 'I (v~ :/}). 
Die Abb. 10 zeigt das Zusammenwirken diesel' in Gl. (23) aufgefiihrten Hohen

anderungen vor, neben und hinter einem Pfeilereinbau; 51 = l' -0- 2' = 1 -0- 2; 
ferner ist I· Jl = 2 -0- 5; S, = 5 -0- 6; I· J = 1 -0- 3 und 5. = 4 -0- 6; alSdann ist 
die gesuchte Stauhohe z gleich del' Reststrecke 3 -0- 4. Somit ist 

(24) z=SI+(IJI-IJ)+s.-s •. 

Diesel' Stau z befindet sich nicht nur, wie manchmal irrtiimlich angenommen wird, 
VOl' den Pfeilern allein, sondern er erstreckt sich gleichmaBig iiber die ganle 
FluBbreite. 
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Beispiel: Q = 360 m'/Sek.; F = 120 m'; B = 60 m; 2 Pfeiler von je 10 m Lange und je 
3 m Starke verengen die Durchflullbreite auf 54 m. - R = 120: 60 = 2 m; v. = 360: 120 = 
3 m/Sek. v~/2 g = 0,46 m; dazu gehOrendes J = 0,004 nach der Rechentafel Abb. 7; I J = 0,04 m. 
Zunachst sei. auf 0,15 m eingescMtzt, dann ist v, = rd. 360: (120 + 60' 0,15) = rd. 2,8 m/Sek. 
v~/2 g = 0,40 m. v, = rd. 360/2' 54 = rd. 3,3 m/Sek. und vf/2 g = 0,56 m, demnach wird nach 
Gl. (23a) s, = 0,56 - 0,40 = 0,16 m. 

In der Mitte der Offnungen wird vm etwas grOBer als v" etwa zu 3,4 m/Sek. angenommen. 
Rm ist ungefAhr 1,9 m mithin J, = 0,0065 nach Abb. 10. I J, = rd. 0,07 m, also [nach Gl. (23b)] 
(I' J,-I' J) = 0,07-0,04 = 0,03 m. 

Ferner v, = vm + (vm - v,) = rd. 3,5 m/Sek. und v~/2 g = 0,62 m. Nach Gl. (23c) ist 
s, = (0,62 - 0,56) = 0,06 m; und nach Gl. (23d) ist s, = 0,6 (0,62 - 0,46) = rd. 0,10 m [oder 
bei giinstigerer Pfeiledorm s. = 0,9 (0,16) = rd. 0,13 m]. 

Damit wird die StauhOhe • = 0,16 + 0,03 + 0,06 - 0,10 = 0,15 m und bei sehr giinstiger 
Pfeiledorm. = 0,16 + 0,03 + 0,06-0,13 = O,12m. 

Soli die Stauhohe moglichst klein werden, so ist das nach KREY "nur zu 
erreichen durch eine ganz allmiihliche Abnahme der Starke der Einbauten strom
abwiirts, notigenfalls unter Verliingerung der Pfeiler". Nur dadurch konnen 
Energie entziehende AblOsungen vermieden werden, daB am Pfeilerende die beider
seitigen Wandungen je mit der HauptflieBrichtung nirgends einen groBeren Winkel 
als at = 6° einschlieBen. Das ist aber praktisch kaum erreichbar, da erst fiir eine 
Lange des Pfeilerendes von D: 2 tg at = rd. 5 D der Winkel at = rd. 6° bleibt, 
D ist die Stiirke eines Pfeilers; (in obigem Beispiele miiBte das Pfeilerende allein 
5' 3 = rd. 15 m lang werden). 

B. Das FlieBen in geschlossenen Leitungen. 
In geschlossenen Leitungen, z. B. in Rohrleitungen flieBt das Wasser fast 

ausnahmslos im Bereiche der Flechtstromung, da auch hier v R // ~ V R, > 0,007 
zu sein pflegt. Demnach ist fiir geschlossene Leitungen die Gl. (15) ebenfalls 

anwendbar; mit I = hlL ist daher~. = a;' U, oder, wenn (a2g) = C gesetzt wird, 

(25) h = C v' U L 
2gF 

als allgemeine Beziehung fiir den Druckhohenverlust h (in m) in einer L (in m) 
langen Leitung mit dem DurchfluBquerschnitt F (in m O) und dem benetzten 
Umfange U (in m), sofem das Wasser mit der Geschwindigkeit v (in m/Sek) in 
der Leitung flieBt. Diese Bedingung gilt sowohl fiir teilweise gefiiilte Stollen, 
Kaniile oder Rohre wie fiir ganz gefiiilte Leitungen. Vielfach wendet man fiir 
diese auch die Gl. (20) an 

v = k v'~~, oder h= lU.) 2 g] ;:~ L; 

setzt man hier '/ko = a, so stimmt sie ebenfalls mit der Gl. (25) iiberein. 
In teilweise gefiiilten Leitungen entspricht Idem Gefiille des Wasserspiegels, 

das bei gIeichfOrmiger und gIeichbleibender Bewegung auch dem Rohrgefiille I r 
entspricht, also von der Neigung der Rohrleitung oder des Wasserstollens abhiingt. 
In dieser Hinsicht unterscheiden sich die Freispiegelleitungen grundsiitzlich von 
den stets vollstandig mit Wasser gefiiilten Druckrohrle~tungen, bei denen das 
Rohrgefiille I. nicht mehr mit dem Wasserdruckgefiille I, der "hydraulischen 
Drucklinie" iibereinzustimmen braucht. 

Da nun bei den Druckrohrleitungen der Querschnitt stets ganz mit Wasser 
gefiillt bleibt, nimmt der Bruch UIF in der Gl. (25) einen festen Wert an. Da 
Druckrohre aus statischen Griinden kreisrund gemacht werden, ist bei diesen 

Kreisrohren UfF = d~ ;4 = 4/d; der Profilradius des Kreises ist demnach R = 
d/4 = 1'12. Diese Beziehung liiBt sich auch aus der Summe sehr kleiner Sektoren 
mit je ds = du als Bogenlange herleiten, dann ist die Fliiche dl = 0,5 ds l' und 

R = J :f = 0,5 r. Setzt man 4 C = J., so folgt aus Gl. (25) fiir kreisf6rmige 

Druckrohrleitungen 

(26) 
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Fur noch nicht lange im Gebrauch befindliche Eisenrohre ist bei v ~ 2 m/Sek 
der Wert A etwa 0,02 bis 0,025 und bei kleinerem v ungefiihr 0,025 bis 0,04, da 

allgemein der Wert A = f (J; -d1-) anzusetzen ist, was durch neue Forschungen 
v· 'Q 

in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der Technischen Hochschule in Danzig 
nachgewiesen werden konnte 1• Bei lange Zeit im Betrieb gewesenen Rohren kann 
der A-Wert urn vielleicht 10 bis 25 % groBer werden, als vorhin angegeben war . 
.l liiBt sich auch mit dem k-Wert der Gl. (20) in Beziehung setzen, indem man 

Gl. (26) nach v aufiost v = V~!. 4 R~-~ oder v = V8/ VR f = k VR J; mit

hin ist A = 8 g : k 2• 

Die Abb. 11 zeigt die Drucklinie J. in einer Rohrleitung von L (m) Liinge 
und d (m) inneren Durchmesser bei teilweiser Offnung des Absperrschiebers; 
ist dieser geschlossen, so bildet die waagerechte Linie l' -;- 1 die hydrostatische 
Drucklinie der Ruhe. Wird der Absperr
schieber soweit geoffnet, wie es die Abb. 11 
voraussetzt, so sinkt die Drucklinie von 
l' -;- 1 auf 3' -;- 4 herab; diese Linie 3' -;- 4 
stellt alsdann die "hydraulische Drucklinie" 
J. bei der DurchfluBgeschwindigkeit v. dar. 
Beim Ubergang aus der Ruhelage l' -;- 1 in 
die FlieBbewegung wird nach dem BER
NOULLI-Satze zuniichst die Druckhohe urn 
V~/2g vermindert, das ist die Hohe 1'-;-

2' = 1 -;- 2. Am Rohranfange sind selbst Abb 11. 
bei gut abgerundeter EinlaufOffnung kleine 
AblOsungen nicht ganz zu vermeiden; die dadurch bedingten Energieumwand

v2 

lungen verursachen einen Druckhohenverlust 2' -;- 3', der '" ~ ist. Bei scharf-
2g 

kantigen Rohransatz des Einlaufes ist '" ~ 0,4 und bei gut abgerundeter Ein
laufOffnung ist q> ~ 0,1. 

Am Ende der Rohrleitung ist der Druck bis zum Punkt 4 herabgesunken, 
die Linie 3' -;- 4 ist die hydraulische Drucklinie mit dem Gefiille J. und die Hohe 
3 -;- 4 = hv die Druckverlusthohe, die zur Uberwindung der Widerstiinde in der 

2 
1 v, 

L (m) langen Rohrleitung erfordert wurde. Nach Gl. (26) ist J. = hv: L = A'i "2g . 
1st nun 1 -;- 4 = z die ganze Gefiillhohe zwischen Entnahmebehiilter und Rohr
ieitungsende, so ist demnach z = (1 -;- 2) + (2 -;- 3) + (3 -;- 4) oder 

(27) 
" 

Z=~~(1+"'+A~) 

V-- 2gZ---;' sowie q. = v. (d:"). 
(1 +"') +l d 

(28) und v. = 

Bei sehr langen Rohrleitungen kann gegebenenfalls der Klammerwert im Nenner 
der Gl. (28) gegen A' (Lid) vemachliissigt werden, dann ergibt sich mit z = h 
aus Gl. (28) die Bemessungsformel 

Vqsy: 
(29) d~n i.-' 

.Hierin ist fiir A = 0,02; 0,025; 0,03 ger Wert n = 0,28; 0,29; 0,30. 
Wird durch den Absperrschieber die ganze Rohroffnung freigegeben, so wird 

z = h und die FlieBgeschwindigkeit = v, die den Gro!.\tabfiuB maxq bringt. In 
der Abb. 11 sind die zu jedem moglichen z = Werte zugehorenden q. = Werte von 
einer Lotrechten aus nach rechts aufgetragen; ihre Begrenzung bildet dann gema!.\ 

1 WINKEL, H.: Beitrag zur beiwertfreien Berechnung von Druckrohrleitungen. Wasserkr. 
·u. Wasserwirtsch. 33 (1938) 5.153/158. 
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GI. (28) mit v. = rd.' A VZ eine Parabel, die q-Linie. Diese q-Linie ist fiir zeich
nerische Berechnungen, insbesondere von zusammengesetzten Rohranlagen, z. B. 
Rohrgabelung oder Rohrvereinigung, von groBem Wert, wie es R. WINKEL in 
"Hydromechanik der Druckrohrleitungen", Miinchen 1919, S. 77 bis 84 eingehend 
dargestellt hat. 

Einen Sonderfall eines Druckrohres bildet eine Druckrohrleitung, bei der die 
oberste innere Mantellinie im Rohrscheitel gerade mit der "hydraulischen Druck
linie" I zusammenfiillt; dann stimmt das Rohrgefiille I, mit I iiberein. Es gelten 
fiir die noch ganz mit Wasser gefiillte Rohrleitung die GI. (26), (27) (28) noch 
ohne jede Einschriinkung. LiiBt man nun die Druckgefiillinie I noch ein wenig 
tiefer riicken, so ist der Rohrquerschnitt nicht mehr ganz gefiillt; es entsteht 
ein Freispiegelstollen, bei dem die freie Wasseroberfliiche und die hydraulische 
Gefiillinie I zusammenfallen. Unter der Voraussetzung gleichfOrmiger und gleich
bleibender Wasse{bewegung ist auBerdem I, und I gleichgroB. Die Berechnung 
kann ebenfalls noch nach GI. (25), aber auch nach GI. (20), erfolgen; es ist aber 
nicht zu erwarten, daB bei diesem soeben geschilderten Ubergang vom Druckrohr 
zum Freispiege1rohr die Wassermenge graBer werden soli als bei dem vollaufenden 
Rohre. Man findet aber oft im Schrifttum die Ansicht vertreten, daB bei einer 
Fiillhahe von ungefiihr 0,95 d in einem Freispiegelrohr der graBte AbfluB erfolgen 
wiirde; diese widerspruchsvolle Ansicht stiitzt sich nur auf rein rechnerische 
Ergebnisse nicht aber auf irgendwelche Messungen. Nach solchen Darstellungen 
rniiBte bei einer Fiillung von 0,95 d bis auf 1,0 d die Wassermenge wieder ab
nehrnen, urn dann beim Hahergehen der Drucklinie erneut wieder zuzunehmen; 
das wiirde aber einen Knickpunkt in der AbfluBlinie bedingen, die in der Natur 
sicherlich nicht unstetig verliiuft. 

Dieser Widerspruch erkHirt sich daraus, daB beim Kreisquerschnitt ungefiihr 
bei einer FiillhOhe 0,82 d der Wert R = F: U am graBten ist und daB damit 
nach GI. (20) auch v einen GraBtwert erhalten wiirde. Hier liegt anscheinend 
eine Unzuliinglichkeit der Berechnungsweisen 1 vor, denn es ist undenkbar, daB 
das vollaufende Freispiegelrohr nur ebenso viel Wasser abfiihren soli wie bei 
einer Fiillung von ungefiihr nur 0,8 d, da sonst eip. Freispiegelrohr niemals mit 
ganzer Fiillung (1,0 d) Wasser fOrdern kannte. 

Solange noch keine einwandfreien Forschungsmessungen ausgefiihrt worden 
sind, die diese Verhiiltnisse allein sicher kliiren kannen, wird etwa eine Annahme, 
daB in einem Freispiegelrohre fiir Fiillhahen zwischen rd. 0,8 d und 1,0 d 
die Wassergeschwindigkeit nicht abnimmt sondern angeniihert denselben Wert 
wie bei 0,8 d beibehiilt, der Wirklichkeit niiher kommende Ergebnisse liefem 
als es nach der bisher iiblichen "Formelrechnung" der Fall sein wiirde. Ins
besondere ist formelrniiBig iiberhaupt nicht zu beriicksichtigen, daB kurz vor 
erreichter Flillung zeitweilig eine Luftansarnrnlung im Rohrscheitel entstehen kann. 

IV. Wellen und Schwingungen. 
A. OberfliichenweUen. 

In einern Kanale vorn Querschnitte F, der Spiegelbreite B und der Tiefe T 
flieBt das Wasser mit der Geschwindigkeit v von links (Abb. 12) nach rechts. 
Eine Tauchwand vom gleichen Querschnitte F bewegt sich zuniichst mit gleicher 
Geschwindigkeit v in der FlieBrichtung; alsdann wird sich an der Wasseroberfliiche 
noch keine StOrung zeigen. Wird nun aber die Tauchwand innerhalb einer Sekunde 
etwas schneller mit (v + LI v) fortbewegt, so entsteht hinter der Tauchwand eine 
Senkung s und vor der Tauchwand eine "Hebung z. Dieser Schwall z erhii.lt in' 
einer Sekunde die Lange c, die demnach auch die Fortpflanzungsschnelligkeit c 
(m/Sek) darstellt (celeritas = Schnelligkeit irn Gegensatz zur FlieBgeschwindigkeit 
v velocitas = Geschwindigkeit). Bei der Wellenbewegung findet ein Aufwallen 
des Wassers (Schwall) statt, oder ein Schwinden bei der Senkungswelle, und diese 

1 RICHTER, H.: Rohrhydraulik, Berlin 1934, S.215. 
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Erscheinung eilt mit der SchneIligkeit c weiter; die Wasserteile werden dagegen 
nur mit der FlieBgeschwindigkeit v weiter bewegt, wobei v stets kleiner als c bleibt, 
solange der Zustand des "FlieBens" erhalten bleibt. 

Die Schwallhahe z bedingt in der lotrechten Fliiche 1 -'- 3 (Abb. 12) eine 
Starung des Gleichgewichtes. Auf die Fliiche 1 -'- 3 wirkt von links nach rechts 
das Dru c kdreieck 1 -'- 2 -'- 3 und von rechts nach links der Druck l' -'- 3 -'- 4 
entgegen, daher bleibt als angreifende Kraft, von links nach rechts gerichtet, 
!' = F z + 0,5 z, B + 0,5 z, Ll B; da nun die Verbreiterung infolge z schon an 
sieh gegenuber B klein zu sein pflegt, kann der letzte Wert gegen die heiden 
anderen vernaehliissigt werden. 

Infolge der gleichgeriehteten FlieBgeschwindigkeit v ist der Wellenfortsehritt 
c' = c - v; in diesem Bereiche wird nun durch P das Wasser von v auf v + Ll v 
besehleunigt. Diese Wassermasse ist daher (mit y = 1 fur Wasser) Fe': g. Die 
Bewegungsgleichung Kraft = Masse mal Besehleunigung ist F z + 0,5 z' B = 
Fe' [(v + Ll v) - v] : g und daraus 

130) 
IF z + 0,5 z' B) g 

c' = - ']<.,1;;- -. 

Der Inhalt der Schwall welle ist gleieh Ll q = (F + B z) Ll v also 

(31) c' . z· B = (F + B z) Ll v. 

Daraus 

(3Ia) 
c' B z 

Llv=-,
F+Bz 

Setzt man diesen Wert in Gl. (30) ein, so ist 

C'2 = g (Fz + 0,5 Z2 B) (F + Bz):(F Bz) 

und 

(32) 1 /-( F - z, , B, 'J . 
c' = V g B + 1,5 z + 2 F ' 

T 

Abb.12. 

der Jetzte Ausdruck der Klammer kann als sehr klein gegen die beiden anderen 
vernachliissigt werden. 

Die wirkliche Wellenschnelligkeit einer Schwallwelle ist, da c' = c - " i5t, 

(33) 

Wenn c und v in gleicher Richtung laufen, dann ist in Gl. (33) der Wert + v ein
znsetzen, und - v bei entgegengesetztem Laufe. 

Rei einer S enkungs'l1'elle gilt en tsprechend 

(34) c == /g (FIB - 1,5 z) ± v. 

1st z nur klein gegen FiB, so ist 

(35) c = VgF/i3 ± v. 
Fur v = ° ist ferner 

(36) c = 'j,/gF/B. 
1m rechteckigen Kanale (z. B. in einer Schleusenkammer) i5t, da dort FI B T ist, 

(37) 
/ --

c=}g(T±I,5 z ). 

Fur nicht zu flache und nicht zu tide Seen gilt 

(37a) c=Vg T . 

Wircl in Gl. (31) cler Fliichenwert B z als klein gegen F vernachlilssigt, so ist 

(38) z = F A vic' B = Llqlc' B. 

Wenn v = ° ist, auch 
(38a) z = qlc B . 

Wird in Gl. (30) cler kleine Wert 0,5 Z2 B gegen F z vernachlas5igt, '" 1st 

(39) z = c' d vlg unci insbesonclere fiir v = ° auch z = c vlg. 
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Eine interessante Anwendung dieser Gleiehungen bietet das Problem der Sturz
welle oder Bore (vgl. die Abhandlung iiber die Sturzwelle in FluBmiindungen, 
"Die Bauteehnik", Berlin 1936, Heft 18, S.253-255). 

B. Der Wassersprung. 
Wird v in einer Besehleunigungsstreeke standig groBer, wobei die Wasser

tiefe T entspreehend der Raumgleichung T = Q : v B abnimmt, so kann v' = 

k VRI [Gl. (20)] gegebenenfalls bis an den Wert c = Vg T herankommen. 

Setzt man R = a T, so ist aueh v' = k va T I. "Venn v' = c geworden ist, gilt 

k va T I = V g T. Daraus ergibt sieh als Grenzgefalle fiir den Ubergang von 

flieBender zu sehieBender Bewegung J' = ~ und als Grenztiefe T' = k' R ] = fi" 
ak g g 

1st q die auf 1 m Breite entfallende Wassermenge, so gilt mit v' = q/l T' aueh 

Abb.13. 

(40) T' = 31/qo ig 
Beispiel: 1st auf 1 m Breite q = 1 m'/Sek., so ist 

T' = 0,47 m; ftir q = 2 mljSek. ist T' = 0,74 m und 
fiir q = 3 m'jSek. ist T' = 0,96 m. 

Sob aId aber diese Grenztiefe T' erreieht 
wird, entsteht ein Wassersprung (Abb.13), 

hinter dem sieh wieder der Wasserspiegel bis zur urspriingliehen Hohe unter 
den gegebenen auBeren Verhaltnissen einstellt. 1st z. B. die Neigung der FluB
sohle hinter der Stelle des .Wassersprunges IT> so gilt fiir die urspriingliehe 

FlieBbewegung, die sieh dort wieder einstellt, v = k VRI, = k Va T j,; hieraus 
ergibt sieh die normale Wassertiefe 

(41) T=v':k'aj,. 
Die Hohe des Wassersprunges ist somit nach R. W,NKEL 

(42) s = (v':k'aI,) - T'. 

C. Druckiinderungen in Rohrleitungen. 
In den Hoehdruckwasserkraftanlagen stehen die Rohrleitungen im Krafthaus 

unter sehr hohem Drueke, ist z. B. die Gefiillhohe H = 515 m, so ist in den 
Turbinenzuleitungen wahrend einer Betriebspause der statische Druck 515 m : 
10,3 m/at = 50 at = 50 kg/em'. Wahrend des Betriebes sinkt dieser Druck zwar 
betrachtlich herab, er kann aber bei plotzlich einsetzenden Betriebsstorungen 
noch weit uber den statischen Druck als sog. Wasserschlag emporsehnellen. Diese 
Drueksteigerung verursacht in der Turbinenzuleitung eine Verdichtungswelle, die 
mit sehr groBer Sehnelligkeit c die ganze Rohrleitung dureheilt. Durch diese 
Drucksteigerung von y Zo auf y z wird einmal der Rohrumfang U elastisch um 
d U gedehnt, zweitens wird die Wassersaule, soweit sie von der Druckwelle erreicht 
worden ist, ein wenig zusammengepreBt; da aber die Elastizitatszahl des Wassers 
sehr groB ist, 2,07' 10' kg/em' = Ew, so ist die Verkurzung LIs, einer Wasser
saule von der Lange s nur sehr klein. Nach dem Dehnungsgesetze ist (y = 1 t/m3 

fur Wasser) 

(43) 
1 (z - zoJ 

LI s, = _.- If;;-- s . 

Wenn w die Wandstarke und D der Rohrdurchrnesser ist, so ist naeh Gl. (7) 
und (8) sinngernaB 

2 w s a = (z - zo) D s 
oder a = (z - zo) D : 2 w und, wenn E die Elastizitatszahl der Rohrwandung 
ist, naeh dem Dehnungsgesetze d U : U = a: E und 

d U = (z - zo) D . D " : 2 w E = 2 " dr, 
1 Der vVert T' ist nach Beobachtungen in der Versuchsanstalt ftir Wasserbau der Technischen 

Hochschule Danzig nicht zuverlassig meBbar, da sich die Wasserwalze daruber legt. 
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mithin dr = (z - z.) D' : 4 w E. Damit ist der Anteil an der VergroJ3erung des 

wasserfiihrenden Raumes dr (D,,) 5 = (:: ~) D' • D " s; diese RaumvergroBerung 

durch Umfangsdehnung kann auch durch eine gleichwertige Verlangerung <is, 
D'" der Wassersaule von der Lange 5 ersetzt gedacht werden, dann ist -4-·"'5.= 

dr (Dn)5 und 

(44) 
(. -%0) .1 s, = -. -riiE-- . D • 5. 

Die Gesamtanderung der Lange s der Wassersaule ist nun 

(45) '" 5 = "'5, + '" s., also'" s = (z - .1'.) s (E~ + :E) . 
Mit der Druckanderung (z - z.) steht eine Anderung der FlieBgeschwindigkeit 

von v. auf v im Zusammenhange; die f1ieBende Wassermenge andert sich ebenfalls 
'" q =F (v. - v). Die Raumanderung ist auf eine Sekunde umzuwerten, in der sich 

der Vorgang im Bereiche der Wellenerstreckung c abspielt, daher F (.1:) c = dq. 

Setzen wir in diese Beziehung die oben gefundenen Werte ein, so ist (v. - v) = 

1 (z - .1'.) ( hi;; + :E) c. Nach der GI. (39) erhalten wir ferner noch eine weitere 

Beziehung (.I' - z.) = c (v. - v)/g; fiihren wir diesen Wert in die vorstehende 
Gleichung ein, so hebt sich (v. - v) heraus. Wir erhalten die Schnelligkeit c, 
mit der die Druckanderung durch die Rohrleitung eilt, indem wir noch 1 tim· 
als y Wert einsetzen, 

(46) V -iil--
c = ---'---D-' 

E+ wE w 
Wenn im Nenner del' zweite Wert = 0 wird, wie es im freien Wasser der Fall 
ist, so ergibt sich c = 1425 m/Sek., das ist aber die Schallgeschwindigkeit im 
Wasser. In eisernen Rohrleitungen ist c ungefiihr rd. 1000 m/Sek. 

D. Schwingungsdampfung im Wasserschlosse. 
Dort, wo das Ende einer Druckrohrleitung eines Hochdruckwasserkraftwerkes 

In einen Gebirgsstollen einmiindet, muB ein Raum zur Aufnahme des aus dem 

Abb.14. 

Stollen zustromenden Wassers beim Abschlusse der Turbinenzuleitung, ein Wasser
schloB, mit dem Stollen in Verbindung gebracht werden .. Die schlagartig auf
tretenden Druckwellen, die den hydrostatischen Druck der Ruhelage noch weit 
iibertreffen, wiirden sonst bei haufiger Wiederholung die Lagerung des hangenden 
Gebirges in der Nahe des Stollens so sehr staren, daB das Gebirge kliiftig und 
wasserdurchlassig werden konnte. 

Die Abb.14 stellt einen Druckstollen mit WasserschloB dar; der Stollen
querschnitt sei I (m'), derjenige des Wasserschlosses F (m'). Eine Druckwelle 
eilt mit c (m/Sek.) durch den Stollen, in der Zeit <i t < 1 Sekunde also c· '" t 
weit (aber nicht in iJ t durch die ganze Stollenlange L, wenn L > c iJ t ist)'. 

I WINKEL, R.: Zur Berechnung des Wasserschlosses. Bautechnik, 15 (1937) S. 556 und 16 
(1938) S.210/212. 

Schleicher, Taschenbuch. 9 
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Die hydraulische Druck1inie im Stollen ] = hlL lliBt sich nach der Gl. (25) 
ermitteln, die nach Zusammenfassung der festen Werle sich auch in der Form 
schreiben laBt 
(47) h = av"; 
diese Gleichung entspricht der q-Linie in der Abb. 11. 

Die Druckwelle verzogert im Stollen die Wassergeschwindigkeit in der Zeit 
LI t um LI v, wobei der Wasserstand im Wasserschlosse um LIB ansteigt, so daB 
sich dort h auf 1/ vermindert. Demnach ist (mit" = 1 t/m') die EnergiegJeichung 

LI v: LI t = Kraft: Masse, mithin LI vlLl t = I (h - z) = ~ I (e LI t) oder, in Oberein-
t 

stimmung mit der GI. (39), auch 

(48) (h - I) = <fl = e<fvlg sowie <f v ... g(h-II)/e = a LIB. 

Ferner ist noch die Raumbedingung in die Bereehnung einzufiihren; wenn die 
Wassermenge q sich in der Zeit <f t um - <f q auf q. lindert und der Wasserstand im 
Wasserschlosse um LI II steigt, so ist F <f 1 = <f q <f t oder F (LI II: LI t) = tv - q. und 

tv q.<ft 
(49) <f' = F <f t -------pc-

Bei voUer Drosselung der Turbinenzuleitung wird q, = 0 und es ist 

(50) LI.e = (~LI t) v = {1v. 

Die letzten drei Gl. (48) bis (50) stellen geometrisch je eine Gerade dar, die 
zur zeichnerischen Ermittlung der Wasserstandsiinderungen oder Schwingungen 
in einem Wasserschlosse zusammen mit der GI. (47) benutzt werden konnen; 
aber auch zur rein rechnerischen Ermittlung sind diese vereinfachten Werte mit 
Vortell zu verwenden. In der Abb. 14 ist rechts die so gewonnene Schwingungs
linie dargestellt. Ein sehr schneller AbschluB der Turbinenzuleitung lliBt den 
Wasserstand im Wasserschlosse schnell ansteigen, der Wasserspiegel schwingt 
dabei meistens noch um die Rohe + <f h iiber die Stauhohe empor. Wenn kein 
WasserschloB vorhanden ware, wiirde dieser Wert <f h bedeutend groBer werden. 
Fiir Gebirgsstollen kann e = rd. tOO0-1300 m/Sek. angenommen werden, daher 
wiirde fiir LI v > 1 m/Sek. nach der Gl. (39) die Wasserdruckhehe um e <f vlg, mit
hin um mehr aIs 100 m anwachsen. Durch ein geraumiges WasserschloB, bei dem 
F: I groB ist, kann dagegen <f h bis auf wenige Meter vermindert werden; eine 
Druckiibersteigerung von nur etliehen Metero Wassersaulenhohe kann ein Stollen 
im aIlgemeinen aber aushalten, denn selbst to,3 m Wasserhohe ergeben erst 
einen Druek von 1 at = 1 kg/em', der gegeniiber dem Gebirgsdrucke in den 
meisten FaUen unerheblich ist. 

V. Die Energie-Umwandlung. 
A. Der Bernoulli·Satz. 

Der Arzt und Naturforscher ROBERT MAYER (1814-1878) stellte im Jahre 
1842 das Gesetz von der Erhaltung der Energie auf, das sieh in der Folgezeit 
als unbedingt riehtig erwies. Es ist demnach widersinnig, von einer Energie
"Vernichtung" zu sprechen; es zeigt sich vieJmehr, daB die Energie nur in andere 
Formen umgewandelt werden kann. Wasser hat im allgemeinen eine "gespeieherle" 
Energie der Ruhe, die Lagen- oder potentieUe Energie, sie auBert sieh in Druck
wirkung, wie sie die Gl. (1) bis (6) darstellen. Die Lagenenergie HiBt sich in die 
Bewegungs- oder kinetisehe Energie iiberfiihren, wobei indessen unter Umstanden 
zum Tell auch eine Umwandlung in andere Energieformen, z. B. in Wiirme
energie moglieh ist; gerade diese letzte Umwandlung wird oft irrtiimlich als Ver
nichtung bezeichnet. 

Ein Wegbereiter fiir die von ROBERT MAYER ausgesprochenen Erkenntnisse 
war der Baseler Gelehrte DANIEL BERNOULLI (1700-1 782), der den Zusammenhang 
zwischen Lagen- und Bewegungs-Energie aufgezeigt hat. Ausgehend von den 
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von GALILEI (1564-1642) aufgefundenen FaJIgesetzen v = g t (hierin t in Sekun-
s t 

den) und J ds = Jvdt = 0,5 gtl sowie s =g(gt2)/2g= v'/2g benutzte er die Fall-
o 0 

hOhe h, die der vorigen Wegstrecke s entspricht, urn aus der Lagenenergie (mg) " 
die lebendige Kraft m v"/2 der Bewegungsenergie zu gewinnen. Die Abb. 15 stellt 
diesen Vorgang schematisch dar: Auf dem Boden des Gefa/3es wirkt links von 
der mit einer Ausflul30ffnung versehenen Wand der Druck (entsprechend der 
Gl. (2)] P = y H, der als statischer Druck bezeichnet werden mage und H ist 
die statische DruckhOhe. Rechts von der Wand ist der Druck P' = y h', der 
als dynamischer oder hydraulischer Druck bezeichnet wird, h' ist entsprechend 
die dynamische oder hydraulische DruckhOhe. H - h' = h ist 
dann die Fallhohe, welche die Geschwindigkeit v erzeugt, also 
h = v"/2 g. Nun ist h' = H - II oder 

(51) h' = H - v"/2 g. 

Das hei/3t: "Die dynamische Druckhahe ist gleich der statischen 
Druckhahe, vermindert urn die GeschwindigkeitshOhe." Dieses 
ist der BERNouLLI-Satz; erweitert man beide Seiten mit y, so ist 

m------
'\I~ 

1~t+ 
~ 

(52) y h' = y H _ y ;: oder P' = P _ y :: • Abb.15. 

Das hei/3t: "Der hydraulische Druck ist gleich dem statischen Druck, vermindert 
urn den Druck der Geschwindigkeitshahe." 

Nicht selten treten bei dieser Energieumwandlung dadurch Verluste auf, daB 
ein Teil der Lagen-Energie in andere Energieformen, z. B. in Wiirme umgewandelt 
wird; alsdann ist in dem BERNoULLI-Satze noch eine Verlusthahe Zv bzw. "/lv 
einzusetzen, also 

"S Vi 
(53) h'=H-Ti-zv und P·=P-YTi-l'z •. 

B. Die Energielinie. 
Wenn das Flie/3en ungleichfarmig erfolgt, d. h. wenn die FlieBgeschwindigkeit 

flu/3abwiirts sich andert, so ist es zweckma/3ig, nicht vom Wasserspiegel, sondern 
von der Energielinie auszugehen, die waagerecht 
verlauft und urn vU2 II liber dem Wasserspiegel am 
Ausgangsorte der FlieBbewegung liegt, an der die 
Anfangsgeschwindigkeit VI besteht. Abb. 16 mage 
dieses Verfahren ~lautern; es ist aus Abb. 16 ohne 
weiteres mit ,d h = k. - kl die wichtige Beziehung 
a bzuleiten ~"",,,,,,,,,,,,,~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,\~:,, 

(54) ,d h = (v~ - vil/2 g. Abb.16. 

c. Dynamische FlieBwirkungen. 
Eine interessante Anwendung des BERNoULLI-Satzes bietet der in Abb. 17 

dargesteJlte Vorgang: Ein zylindrischer Karper taucht mit lotrechter Drehachse 
in einem Fliissigkeitsstrom (Luft oder Wasser) ein, in dem eine Flie/3geschwindigkeit 
v herrscht. Wird nun der Zylinder in der eingezeichneten Pfeiirichtung so urn die 
Achse gedreht, da/3 ein Punkt des Umfanges die Geschwindigkeit u (m/Sek.) hat, 
so zeigt der Zylinder das Bestreben, in der Richtung der eingezeichneten Kraft
resultierenden R auszuweichen. Diese Erscheinung wurde zuerst von dem Physiker 
HEINRICH GUSTAV MAGNUS (t820--t870) beschrieben; der "MAGNUS-Effekt" hat 
unter anderem in der Ballistik, der Lehre von der GeschoBbahn, eine gewisse 
Bedeutung. 

Der dynamische Vorgang ist so zu erkliiren: An der Umfangstelle I surnmieren 
sich v und u zu (v + u), wahrend an der Stelle II v und u entgegengesetzt gerichtet 
sind, so daB dort (v - u) besteht. InfoJgedessen besteht zwischen I und II nach 

9* 
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dem BERNOULLJ-Satze [sowie nach Gl. (54)] ein Druckgefiille 

(55) • P .d h (v + 11)1 - (v - 11)" oder .d p = ~ 2 .. v. .. ... y = Y 2g g W 

Gl. (55) zeigt einen iihnlichen Aufbau wie die Gleichung fiir die Coriolis
Beschleunigung. Beide Beziehungen haben gleiche iiuBere Bedingungen, die sich 

v 

Abb.17. 

aus dem Zusammenwirken von Umdrehung eines 
Korpers und Bewegung eines anderen Korpers oder 
Stoffes am Umfange ergeben. 

Dieses Druckgefiille .d p bewirkt eine Bewegungs
kraft in der Richtung von II nach I hin. - AuBer
dem entsteht an der Stelle III ein Staudruck, da dort 
v = Null wird, mithin ist nach GI. (54) y.d h = yv> - 0, 

21 
wiibrend hinter dem Zylinder an der Stelle IV im Ab

lasungsgebiete der Stromung noch ein Unterdruck verstiirkend hinzutritt. Die 
heiden in der Richtung II nach I und in der Richtung III nach IV wirkenden 
Kriifte setzen sich zu der in der Achse des Zylinders angreifenden Resultieren
den R zusammen, die in derselben Richtung von Reine Verschiebung des Zy
linders hervorbringt'. 

Da die in der Ballistik zuweilen mitgeteilten Erkliirungsversuche des MAGNUS
Effektes nicht hefriedigen, gab R. WINKEL die vorstehend erorterte Deutung. 

D. Die Ejektorwirkung. 
Beim Wasserausflusse unter einem nicht ganz bis zur Unterwasserhohe (UW) 

angehobenen Wehre ist infolge der groBen Austrittsgeschwindigkeit der hydro
dynamische Druck, dem BERNOULLI Satze entsprechend, sehr klein; daher senkt 
51ch der UW-Spiegel dicbt am Wehre urn f gegen den sonst bestehenden UW-Stand, 
der urn t iiber der FluBsohle liegt. Infolgedessen ist dicbt am Wehre die UW-Tiefe 
nur (t - f) groB. Diese Erscheinung wird als Ejektorwirkung bezeichnet. Die 
Berecbnung der GroBe f unter sonst gegebenen Verhaltnissen gab H. D. KREY 
an [Zbl. d. Bauverw. 40 (1920) S.472]. 

Nach GI. (3) ist der yom Wehre zum UW hin gerichtete Druck 

W, = 0,5' 1 • (t - .II)' b 
und der entgegengerichtete Druck Yom UW zum Wehr hin 

WI = 0,5' 1 • t' b; 

der Unterschied dieser beiden Krafte W. - W, verzogert die FlieBgeschwindigkeit 
von v., unter dem Webre auf Vu heim AbfluB im t (m) tiefen ·UW. Q ist die in 
1 Sekunde abflieBende Wasserrnenge; die in 1 Sekunde verzogerte Wassermasse 

ist also.!. Q. Demnach ist W. - WI =!I (vw - VII) oder, da W, - WI = b (t, -g g 

0,5 II) = b t (II - ;:) und, da der zweite Wert der Klammer als sehr klein ver

nachlii.ssigt werden kann, ferner da Q: bt = VII ist, 
VII 

(56) Z = g (vf/} - VII)' 

Geht ein Teil q durch die Turbinen neben dem Wehre, dem also Q - q zugewiesen 
bleihen, dann ist sinngemaB wie zuvor (mit Vt als Austrittsgeschwindigkeit aus 
den Saugrohren der Turbinen) 

(Q-q) ( ) q ( ) (57) f = ----g(bt) V., - VII + g(bt) V. - VII • 

Da nun auch Q: bt = Vu sowie q: bt = Vu ~ ist, kann der Ausdruck (bt) aus 

'Versuchsweise hat man so Schiffe mit nicht allzu groBerVerdrAngung angetrieben, auf denen 
schomsteinartige Zylinder schnell gedreht wurden, damit bei gegebener Windgeschwindlgkelt " 
durch groBes u ein ausrelchender Seltendruck II-I erreicht wird. 
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GI. (57) herausgezogen werden. Durch MuItiplizieren der Klammerwerte ergibt 
sich dann 

(58) 

E. Die Wassermessung (Hydrometrie). 
I. Staurohren zur Messung des Druckes und der Geschwindigkeit 

im flieBenden Wasser. Die Abb. 18 und 19 stellen zwei Staurohren zur Messung 
der Wassergeschwindigkeit dar; ihre Wirkung erklart sich nach 
GI. (54) mit v. = Null, weil die Wassergeschwindigkeit vor der 
Rohroffnung I zum Stillstand kommt. Die Bewegungsenergie 
wird dort in Druck- und Lagen-Energie umgewandelt, dem-

• nach ist k = C ;g; der Beiwert C ist hinzuzusetzen, weil sich 

Randstorungen (Ablosungswirkungen) nicht ganz vermeiden 
lassen. Bei gut ausgebildeten Staurohren liegt der C Wert 
aber nahe bei dem Werte Eins. 

Da sich dicht iiber dem Wasserspiegel die Hohe k nur 
schwer ablesen laBt, verwendet man die in Abb. 18 dargestellte 
Anordnung: Ein zweites Rohr II hat eine Offnung, an der das 
Wasser ungehindert vorbeiflieBen kann, dort wird der Druck 
nur von der Tiefe der ROhroffnung unter dem Wasserspiegel 

j 
Y-- ------- - --

~ 

Abb.1S. 

bestimmt. Verbindet man nun die beiden lotrecht aufgehiingten Glasrohren und 
saugt man durch den geaffneten Hahn die Luft so weit ab, daB die Wasser
stiinde in den Glasrohren sich in AugenhOhe befinden, so kann man nacb SchlieBen 
des Hahnes die Hobe k gut ablesen, indem unten an die Menisken die Tangenten 
einvisiert werden. 

Die Eigenschaften verschieden geformter 
Staurohren sind in der Versuchsanstalt fiir 
Wasserbau und SchiffbauBerlin planmaBig unter
sucht worden; die Ergebnisse sind in der Z. VDI 
67 (1923) S. 570-572 mitgeteilt worden. Es 
zeigte sich, daB einige Staurohren, z. B. die in 
der Abb. 18 dargestellte Form, bei schrag an
stromendem Wasser der Flechtstromung eine 
groBe Veranderlichkeit des Beiwertes C aufweisen. 

Abb.19. 

Dieser abweichende Winkel ex kann bei der Flechtstromung bis zu etwa 20· 
betragen. Strenggenommen miiBte der C Wert dem cosinus bzw. dem cos' 
von ex folgen. 

Bei den Untersuchungen in der Berliner Versuchsanstalt ergaben sich fiir 
die in der Abb. 18 dargestellte Staurohre fiir ex = 0°; 10°; 20° die C-Werte zu 
1,24; 1,43; 1,66. Demnach sind bei Benutzung einer derartigen ROhre groBe 
MeBfehler unvermeidlich, da in flieBenden Gewassem ex zeitlich zwischen 0° bis 
zu etwa 20° pendeln kann. A us 

(59) h = C~- folgt 
2g 

_ 4,43 '/kV-ycy, 
demnach ist der mogliche Fehler bei der vorbetrachteten Staurohre 11'1;66:1,24 = 
1,16 also 16%. - Die von KREY und WINKEL vorgeschlagene Staurohrform 
der Abb. 19 mit "ogivaler" Spitze ergab die der Abb. 19 beigegebenen C-Werte; 
bei einer derartigen Staurohre ist im Bereiche ex = 0° bis 20· der mogliche Fehler 
bei der Bestimmung von v nur VO,99: 0,95 = 1,02, also nur 2%, diese Schwebung 
von 2 % ist zulassig, da erfahrungsgemaB bei hydrometrischen Aufnahmen die 
MeBfehlergrenzen im Bereiche bis ungefahr 5 % liegen. 

Die Auswertung von punktweisen Messungen in einem Querschnitte des 
f1ieBenden Wassers erfolgt zweckmaBig in der in Abb.20 dargestellten Weise: 
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Die ermittelten Geschwindigkeiten V1; v ..... werden an der Me13lotrechten in 
den zugehOrigen Tiefen in einem geeigneten Ma13stabe aufgetragen, die Endpunkte 
werden miteinander verbunden. So entstehen die Geschwindigkeitsflachen I" 
f • ... , derenAbmessung (m • m/Sek.) ist. Die Gro13en f werden nun auf der Spiegel
breite B in einem geeigneten Ma13stabe aufgetragen und ihre Endpunkte mit
einander verbunden; dann ist F mit Beachtung der gewahlten Ma13stiibe gleich 
dem Gesamtabflusse Q in m"/Sek. 

Bei Laboratoriumarbeiten wird zuweilen zur Messung von Wassergeschwindig
keiten die Hitzdrahtsonde benutzt, die dann dreisternformig und kegelfOrmig 

Abb.20. 

angeordnete Me13driihte zwecks Bestimmung des 
oben betrachteten <l: IX erhalt. Bei diesem Instru
mente wird ein elektrisch erhitzter Draht durch 
schnell flie13endes Wasser starker abgekiihlt als 
durch langsamer flie13endes; mit der Abkiihlung 
iindert sich aber auch der elektrische Widerstand 
und damit auch die durchflie13ende Strommenge. 
Der Zusammenhang zwischen der Angabe am Watt-
messer und der am Hitzdraht vorbei flie13enden 

Wassergeschwindigkeit wird fiir jedes Instrument durch Eichung bestimmt. Die 
Eichung selbst geschieht durch die "Raum-Zeit-Messung": Es wird die Zeit zur 
Fiillung eines Gefii13es von bekanntem Inhalt gemessen, Raum durch Zeit ergibt 
dann den sekundlichen Abflu13 Q und damit auch die Flie13geschwindigkeit v = 
Q: F, wenn F der DurchfluB = Querschnitt in m" ist. Vgl. auch den Beitrag 
Wass8f'bauliches V 8f'suchswesen. 

2. Die Wassermessung durch Querschnitts-Einengungen. VSNTURI
Messer. Eine allmiihliche Verengung des Querschnittes in einem Rohre mit 

Abb.2t. 

nachfolgender allmiihlicher Erwei
terung (gemeinsamer Erweiterungs
winkel nicht groBer a1s 2' 6° = 12°) 
gestattet durch Anwendung des 
BERNOuLLI-Satzes die durchflie
Bende Wassermenge q zu bestim
men. Diese Anordnung wird VEN
TURI-Rohr oder VENTURI-Messer 
genannt. In gleicher Weise lassen 
sich auch die Wandungen eines 
rechteckigen, offenen Kanals zu

sammenfiihren und allmiihlich wieder erweitem; Untersuchungen in der Ver
suchsanstalt fiir Wasserbau an der Technischen Hochschule in Danzig haben 
die Verwendbarkeit eines VENTuRI-Kanals ergeben. 

Die Abb.21 stellt ein VENTURI-Rohr und den Drucklinienverlauf dar. Nach 
der Raumgleichung q = vF = V1F1 bedingt ein F1 < Fein V1 > v; die Druck
linie senkt sich daher bis zur engsten Stelle um .d h herab. Von der Energielinie 
aus gerechnet ist, wie es aus der Abb. 21 ohne weiteres entnommen werden 

( Vi) ( vi ) v2 _ v2 
kann, .d h = h - h1 = H - - - H - -2... = _, __ in Obereinstimmung 

2g 2g 2g 
mit der Gl. (54). Setzt man v = q: Fund V1 = q: F1 ein, so ist 

(60) 

und 

Ah=- - __ qa(! !) 
2g F~ F2 

(61) q = 1 /:~. 
V (F~ -F2") 

Vergleichende Messungen zeigten, daB auch bei der Erweiterung hinter der 
Einengung um 2' 6° = 12° ein kleiner Verlust an Druckhohe im VENTURI-Rohre 
eintritt, durch den der AbfluB q' ein wenig geringer a1s q wird, q' = p q; der Bei
wert p betragt im allgemeinen 0,97 bis 0,99; die Fehlergrenzen der Messung mit 
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einem VENTURI-Rohre betragen demnach nur ungefiihr 1 bis 3 %. Unter Ein
beziehung dieses Beiwertes JJ und unter Zusammenfassung der festen Werte in 
der Gl. (61) zu einem Festwerte A ergibt sich der fiir die Auswertung der Angaben 
eines VENTURI-Rohres recht geeignete Ausdruck 

(62) q' = A VTb. 
Dieser einfache Ausdruck ist besonders zweckmiiBig, wenn das VENTURI-Rohr 
die Angaben fortlaufend auf einer Schreibtrommel aufzeichnet, was z. B. fiir 
Wasserwerke oder Wasserkraftanlagen von Bedeutung ist. 

Die Forschungen iiber die hydrometrischen Eigenschaften eines offenen 
VENTuRI-Kanals werden in der Danziger Versuchsanstalt noch fortgefiihrt, die 
Ergebnisse konnen erst spiiter veroffentlicht werden. 

3. Die ballistische Wassermessung. Ein GrundablaBrohr einer Talsperre 
liegt im allgemeinen so, daB bei der Inbetriebnahme des Grundablasses der 
Strahl frei aus dem Rohre heraus
springt. In einem solchen Falle kann 
die ballistische Messung benutzt wer
den, die R. WINKEL entwickelt hat 
[Bautechnik 9 (1931) S.554/555]. Die 
Abb. 22 zeigt allgemein einen solchen 
Vorgang: Die Strahlachse wird durch a------< 
die strichpunktierte Linie 0 bis 4 an- Abb. 22. 
gegeben, sie bildet eine ballistische 
Kurve. Bei dem Punkt 0 verliiBt der Wasserstrahl in der Hohe h iiber dem 
Boden das Rohr mit der Geschwindigkeit v. Aus der Sprungweite a kann v 
berechnet werden; wiirde die Erdbescbleunigung g nicht bestehen, so wiirde 
ein Wasserteil des Strahles in t Sekunden bis nach Punkt 2 gelangen, und der 
Weg 0 bis 2 ware v t; in der Zeit t hat nun aber das Wasser des Strahles die Fall-

t 
geschwindigkeit v' = gt erlangt und die Fallstrecke in t Sekunden ist s = ! v' dt-

g t"/2. In der Zeit t senkt sich also der Strahl von Punkt 2 nach Punkt 4 herunter 
und die Strahlachse trifft in diesem Punkte 4 den Boden in der Entfernung a 
vom Rohrende. Nach Abb.22 ist h + a tg '" = gt'/2 sowie a = I cos", = vt cos <z, 

wird nun t = a: v cos'" in die erste Beziehung eingesetzt, so ergibt sich mit 
V g/2 = 2,215 die gesuchte GroBe der Geschwindigkeit 

(63) a V t v = 2 215 -~ ---~- • 
, cos", II + a tg '" 

1st", abwarts gerichtet, dann lautet der Nenner unter der Wurzel h - a tg ex. 
1st '" gleich Null, so ist 

(64) v = 2,215 a Vi/h. 
Die AbfluBmenge des Rohres mit dem Durchmesser d ist 

(65) = 1 74~~d.l/_~ __ • 
q , cos", Vh±atg", 

Die MeBgenauigkeit dieses Verfahrens wurde in der Versuchsanstalt fiir Wasser
bau an der Technischen Hochschule Danzig zu durchschnittlich 0,5 % ermittelt; 
es ist anwendbar, solange der Wasserstrahl noch in sich geschlossen bleibt. Beim 
Wasserstrahl, der sich auf16st und zerflattert, bleibt zwar nach dem n' ALEMBERT
Satze die Strahlachse als Schwerlinie erhalten, der Luftwiderstand bedingt aber 
dann StOrungen. 

P. Der AusfluB aus Offnungen (Boden- und Seitenoffnung; Mundstuck). 
Auf dem Boden eines GefiiBes, der urn I unter dem Wasserspiegelliegt, lastet 

[Gl. (2)] ein Druck P = ,,%; wird die OUnung I im Boden freigegeben, so setzt 
sich die Druck- oder Lagenenergie in Bewegungsenergie urn. Nach der GI. (52) 
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ist P' = P - y~ oder v = 1/2g P-P' diese Beziehung ergibt die AusfluB-
2g V y' 

geschwindigkeit in einen Raum, in dem der Druck P' herrscht. 1st P' = 0, was 
zutrifft, wenn der Luftdruck in der Hohe des GefiiBbodens noch angeniihert 
gleich dem Luftdruck am Wasserspiegel gesetzt werden kann, dann ist die Aus-
fluBgeschwindigkeit v = 1"2 g.r. Demnach miiBte die AusfluBmenge gleich 
I 1":igZ sein, es zeigt sich aber im allgemeinen, daB die etwa durch Messung genau 
ermittelte Wassermenge g' < gist. Da die Fliiche I unveriinderlich ist, muB 
demnach v mit einem Beiwert '" versehen werden, der in diesem FaIle ein echter 
Bruch ist. Es ist deshalb die wirklich hestehende AusfluBgeschwindigkeit v' = 

'" V2 g.r und g' = '" g = I v'. 
Der frei fallende Strahl unter einer Bodenoffnung vermindert stetig solange 

seinen Querschnitt bei der Abwiirtsbewegung, bis er seinen Zusammenhang ver

Abb.23. 

liert und zerfiattert; diese Querschnittsabnahme 
hiingt mit der Geschwindigkeitszunahme bei der 
Fallbewegung zusammen. 

Lassen wir nun das Wasser aus einer sehr 
kleinen Seitenoffnung I in der GefiiBwand in der 
Tiefe , unter dem Wasserspiegel ausflieBen, so 
gelten auch hier die vorhin besprochenen Bezie
hungen, es ist ebenfalls v' = '" v. 

Vor einer AusfluBoffnung, sowohl irn Boden wie 
in einer Seitenwand, stromen die Wasserfaden nicht 
nur unmittelbar normal zur Flache der Wandoff
nung, sondern auch von allen Seiten her in etwas 
gekriimmten Bahnen in den AusfluBstrahl hinein 

(Abb.23). Durch diese von den Seiten herankommenden Stromungen wird 
der Strahl beirn Austritt aus der 6ffnung etwas eingeschniirt; sein Querschnitt 
ist dort nur 10 = <%1. Der Einschniirungswert <% ist ungefiihr 0,64 und der 
Durchmesser des kreisrunden Strahles betriigt dementsprechend nur ungefahr 
0,8 D, sofern D der Durchmesser der 6ffnung ist. Die Wassergeschwindigkeit 

ist in 10 gleich v. = g: 0,641 = rund 1,567 = 1,56 v. Wird,.. zu etwa 0,9 an

genommen, so ist ferner v. = 1,56' 0,9' v = rund 1,4 v. Zwischen I und I. gibt 
es daher einen bestimmten Querschnitt I" in dem die Geschwindigkeit gerade 
II = v' 2 g.r ist; fiir diesen Querschnitt ist also", = 1 und es ist g = 11' 1 • 11'2 g .r. 

Anderseits ist aber auch g = I v' = I '" v' 2 gil, daher ist hier '" = 1 ~, auf die 
Boden- oder Wandoffnung f bezogen, und es ist fl = 0,9 f. 

Wiihlen wir nun einen anderen Querschnitt f., in dem die Geschwindigkeit 
II. = "'. v' 2 g.r ist, so ist, da in allen Fiillen der Wurzelwert derselbe bleibt, 

(66) t ,...f.=,..f oder ",.="'t;.. 
Hieraus ist zu erkennen, daB ein ",-Wert erst dann Bedeutung hat, wenn er auf 
die zugehOrige Flache bezogen wird. 

1st f. gegen f sehr klein, so kann "'. noch groBer als Eins werden; ist beispiels
weise v' = 0,9 v, so ist der ,.,,-Wert fiir aIle Querschnitte I,. gleich oder groBer 
als Eins, die kleiner als 0,9 f sind. 

Erweitert man den Bruch in der Gl. (66) mit g, so folgt ferner daraus die 
Beziehung 

(67) 
!I, 

"'.="'". 
Eine gute Abrundung der Einlaufkante steigert die AbfluBmenge; giinstig 

sind kurze Ansatzstutzen, deren Innenwand, nach dem Vorschlage von R. WINKEL, 
Hydromechanik der Druckrohrleitungen, Miinchen 1919, S.55, durch Drehung 
einer Viertelellipse urn die Achse des Stutzen erzeugt wird; ist D = d: 0,8 der 
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Durchmesser der Eintrittsoffnungen, so ist die Stutzenlange gleich 0,5 D zu 
wahlen uDd es ergibt sich das in Abb. 23 dargestellte Mundstiick, das tangentialen 
Obergang sowohl in die Gefa8wand wie in den Rohransatz besitzt. 

o. OberfaUwehre. 
Wenn eine Seitenoffnung eine gro8ere Hohe erhalt, ,I .. Tiefe der l)ffnungs

unterkante unter dem Wasserspiegel und ,10 die der Oberkante, so miissen die 
vorstehenden Betrachtungen erganzt werden, weil der Druck jetzt sich iiber die 
Hohe der l)ffnung andert. Fiir einen Streifen der l)ffnung von der Hohe dll ist 

"0 
dq = b dz V2 got, mithin q = b V2i f 11°,5 oder 

" .. 
(68) 2 b '/-2 (,,5 1,5) q=s V gil .. -110 • 

Wiirde nun die l)ffnung bis zum Wasserspiegel hochreichen, dann bleibt mit 
110 = 0 die Gl. (68) zwar mathematisch richtig, sie wiirde aber trotzdem unzu
treffende Ergebnisse liefern, weil am Orte der 
<)ffnung selbst der Wasserspiegel nicht mehr in 
der vorausgesetzten alten Hohe bleibt, sondern 
sich zur l)ffnung hin stark absenkt; dieser Vor
gang tritt auch dann schon ein, wenn 180 einen 
bestimmten Grenzwert unterschreitet. Dieser 
Grenzwert kann angenahert aus der Zonen
geschwindigkeit VI bestimmt werden, die auf einer 
PotentiaIfUiche vor der Offnung besteht, z. B. ~ 
auf dem Mantel eines halben Zylinders mit d = 
II .. - 110 als Durchmesser und der l)ffnungsbreite b 
als Lange, demnach 

% -, v2 

(69) vI'~""b!'!!oq und 110 i:; 2~' 
Abb.24. 

Abb.24 zeigt, in welcher Weise sich der Wasserspiegel vor einem Oberfallwehr 
iindert. Die Durchflu80ffnung bleibt also nicht mehr b h, sondern wird nur 
b h' groB; der Wert h' laBt sich aus der Beobachtung ermitteln, daB iiber der 
Wehrkrone die Geschwindigkeit an der oberen Strahlbllgrenzung VI gleich der 
Wellenschnelligkeit c' iiber dem Wehrriicken ist. Daher VI = V2 g (H - h') = 

V g h' [so Gl. (37a)], mithin ist, wie auch aus Abb.24 und 25 zu entnehmen ist 

(70) h'=§H. 
Aus Gl. (68) folgt die allgemeine Berechnungsformel fiir Oberfallwehre, die 

mit einem Berichtigungsbeiwert fA versehen ist, 

(70a) 
2 

Hierin ist H = h + k = h + -~"- die Tiefe der Wehrkrone uuter der Energielinie 
21 

(Abb.24 bis 26). Fiihrt man die jeweilige Tiefe eines Strahlstreifens unter der 
Energielinie als Veranderliche statt II .. (sowie H) in Gl. (68) ein, so mii8te in Abb. 24 
und 25 die Parabellinie 5 -3-II -4 die Begrenzung der Wassergeschwindigkeiteu 
v. im Strahle iiber einer Wehrkrone liefern. Das trifft aber nicht zu; sehr sorg
fiUtige und genaueMessungen haben den Nachweis erbracht, daB nicht die LinieII, 
sondem die Linie I die Begrenzung der Geschwindigkeitswerte oberhalb der Wehr
krone bildet (R. WINKEL, "Die Geschwindigkeitsverteilung im Strahle iiber einer 
Wehrkrone", Bautechn. 7 (1929) 28, S.438/439). 1m Faile der Abb.2S liegt 
der Unterwasserstand (UW) tiefer als die Wehrkrone liegt, im Faile der Abb. 26 
steht dagegen das UW um h. iiber der WehrkronenhOhe. In beiden Fallen ist 
die Geschwindigkeit oben im Strahle in der Hohe h' iiber der Wehrkrone genau 
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gleich y2 g (H - h'), wie es der Punkt 3 (Abb.25 u. 26) erkennen liU3t. Beirn 
vollkommenen Oberfall (Abb. 25) stimmt auBerdem noch II. dicht uber der Wehr
krone mit Y2 g H uberein, wlihrend beim unvollkommenen Oberfall (Abb.26) 
". kleiner als beirn vollkommenen Oberfall wild, da infolge des Gegendruckes 
vom Unterwasser her der Punkt 4 nicht mehr mit Punkt 5 zusammenfiillt. In 
heiden Fiillen sind aber die zwischen dem til und ". Wert liegenden II Werte aus
nahmslos kleiner als sie nach der Parabellinie II sein sollten; das erklart sich 
aus den Storungen, die beirn ZusammenflieBen der Wasserfaden zur Oberlaufstelle 
in lihnlicher Weise, wie es bei dem Fall der Abb.23 gezeigt wurde, entstehen. 

Aus diesen Forschungsergebnissen stellte KEUTNER neue, beiwertfreie Berech
llungsformeln fUr Oberfallwehre auf [Bautechn., 7 (1929) S. 575]; es hatte 
sich weiterhin ergeben, daB auch das Verhaltnis h: w (Abb. 24), also der Lage der 
Wehrkrone zum noch nicht abgesenkten Wasserspiegel OW und zur FluBsohle, 

Abb.2S. Abb.26. 

Wehrhohe = w, fUr die GroBe des Abflusses mitbestimmend ist. FUr den voll
kommenen Oberfall mit gut abgerundeter Wehrkrone (Abb. 24 u. 25) wurde durch 
die in der Technischen Hochschule Danzig ausgefiihrten Arbeiten die beiwerlfreie 
Oberfallgleichung gewonnen 

(71) q = 4,067 b - h yh/w Vh + k - 0,73 h l!h/w. 
Als Naherungs-Gleichung fUr Oberfiille mit gut abgerundeter Wehrkrone wurde 
ferner 

(72) q = 2,1 bh V" 
aufgestellt 1. 

Fur den unvollkommenen Oberfall, zu dessen Berechnung friiher zwei von
einander verschiedene Beiwerte lit und PI in die sonst gebrauchliche Formel 
einzusetzen waren, deren GroBen aber weder durch theoretiSche Berechnungen 
noch durch Versuche bestirnmbar waren, konnten in der Danziger Versuchs
anstalt gleichfalls beiwertfreie Beziehungen gefunden werden. Es ergab sich, 
daB einmal ein Obergangszustand zwischen dem vollkommenen und unvoll
kommenen Oberfall moglich ist und daB ferner beirn unvollkommenen Oberfall 
zwei verschiedene Fiille zu unterscheiden sind: der Oberfallstrahl kann entweder 
in das Unterwasser eintauchen oder ungefahr in der waagerechten FlieBrichtung 
in schwingender Wellenform in das Unterwasser einstromen. Die fUr diese drei 
Fiille auszuwlihlenden Formeln sind gleichfalls in der Bautechnik 7 (1929) S.575, 
ferner mit etwas gelinderten Hohenbezeichnungen auf S. 192 und 193 des Buches 
von WEYRAUCH-STROBEL "Hydraulisches Rechnen", Stuttgart 1930, mitgeteilt 
worden. 

1 WINKJlL, R.: Der WasserabfluB tiber Streichwebre. Bauingenieur 19 (1938) S. 478. 

1 
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Ffir die Messung sebr kleiner Wassermengen wird bei Forschungsarbeiten 
oft ein Dreieck-MeBwebr benutzt, dessen Spitze nach unten gerichtet ist. Wird 
die Oberlaufhohe , von der Dreiecksspitze aus gerechnet, so ist die obere Breite 
des Strahles b = a It. Wird dann noch die gemittelte Geschwindigkeit mit einem 
Beiwert k < 1 eingefiihrt v = k -{2iZ, so ist ffir das Dreieckswehr 

q = al' ~. k V2gz'/. 
oder, wenn die festen GroBen a, k und g in einem Wert A zusammengefaBt 
werden, 
(73) q = A ,'1 •• 
Der Wert A kann errechnet werden oder, was mehr zu empfehlen ist, durch 
Eichung etwa mit der Raumzeitmessung bestimmt werden. Derartige Dreieck
webre erhalten meistens einen Winkel von 90° unten an der Spitze und auBerdem 
fast messerscharfe Dreiecksseiten als Oberlaufkanten, damit der Strahl frei springt 
und nicht in Schwingungen gerat. 

H. Umwandlung von Bewegungsenergie in andere Energieformen 
(Wiirme). 

Der in Abb. 27 dargestellte AbfluBvorgang zeigt ein Unstetigwerden der Energie
linie, die urn V~/2g iiber dem jeweiligen Wasserstand an einer Stelle Iiegt, wo die 

Abb.27 

AbfluBgeschwindigkeit Vj& ist. Dadurch ist die Energielinie in ihrer Lage eindeutig 
bestimmt, z. B. auf der Oberwasserseite durch die OW Hohe und durch vU2' 
iiber OW. 1m Unterwasser ist dort, wo die AbfluBgeschwindigkeit wieder eine 
ausschlieBlich stromab weisende Richtung erreicht hat und v" als gemittelten 
Wert hat, die Energielinie vom Punkt 1 bis zurn Punkt 2 urn Hu herabgeriickt. 
Es ist also ein Hohenverlust H u = h + vU2 g - V!/2 g ffir den FlieBvorgang ein
getreten; trotzdem kann aber nach dem Gesetz von R. MAYER die dem Hu ent
sprechende Energie nicht verlorengegangen sein, sie hat sich vielmehr in fremde 
Energieformen urngewandelt. DaB dabei im wesentlichen Wiirme erzeugt wird. 
ist daraus zu entnehmen. daB in einem Flusse eine kurze Strecke stromab eines 
Webres auch bei sehr strengem Frost nicht zufriert. Beim AbfluB q (ma/Sek.) 
wird in 1 Sekunde eine Energiemenge 1000 (kg/mS) • q (ma/Sek.) • Hu (m) in 
Wiirme umgewandelt; da nun der Warmegleichwert A = 1/427 in WE/mkg und 
1 WE die zur Erwiirmung von 1 kg Wasser urn 1° Celsius notige Wiirmemenge 
ist, laBt sich ffir einen gegebenen Fall die an einem Webre in der Zeiteinheit ent· 
stehende Wiirmemenge errechnen. 

Wir wissen. daB die vorbescbriebene Energieumwandlung in Wasserwalzen 
vollzogen wird; es ist uns aber der innere Vorgang der Wiirmeerzeugung bisher 
noch nicht bekannt. zumal es sich hierbei nur zu einem ganz kleinen Teile urn 
eigentliche Reibungsvorgange zu handeln scheint. Jedenfalls findet ein Wasser
austausch zwischen dem f1ieBenden Wasser und zwischen dem in einer Wasser
walze miihlenartig bewegten, riickflieBenden Wasser statt (R. WINKEL, "Hydro
mechanische Energieurnwandlung". Bautechn. 4 (1926) S. 454). Wasser
walzen mit waagerechter Drehachse werden als Grundwalze und als Deckwalze 
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(Abb.27), solche mit senkrechter Achse als Seitenwalzen (Abb.28) bezeichnet; 
derartige Walzen entziehen dem flieBenden Strome standig Wasserteile, die nach 
Umlauf in der Walze allmahlich in dem MaBe, wie es die Raumbedingung erfordert, 
dem flieBenden Strome wieder zuriickgegeben werden. Dabei gelangen an den 

Stellen I und II Wasserteile in den 
Strom zuriick, denen die urspriing
liche Bewegungsenergie m v"/2 ver
lorengegangen ist, da soJche Wasser
teile ihre urspriingliche Geschwin
digkeit v vollstandig eingebiiBt 
haben; sie miissen daher von dem 
flieBenden Strome in der FlieB-

Abb. 28. rich tung emeut wieder bis auf u 
beschleunigt werden, wozu ein Teil 

der Stromungsenergie verbraucht werden muB. Diese Wasserteile, die aus einer 
Walze heraus wieder in den Strom zuriickkehren (Stelle I und II), wirken mit
hin gleichsam bremsend auf die Stromung; R. WINKEL hat aus diesem Grunde 
fiir die Wirkung der Wasserwalzen den Ausdruck "Bremskammerwirkung" 
vorgeschlagen. 

Auch die in der Abb. 28 dargestellten Buhnenfelder weisen eine Bremskammer
wirkung auf (vgl. R. WINKEL, "Die Grundlagen der FluBregelung ... H, Berlin 

v 

Abb.29. 

1934, S. 6 bis 11). Werden an 
der Stelle A (Abb. 27 u. 28) die 
Wass.ergeschwindigkeiten ge
messen und nach ihrer Richtung 
von der Messungslinie aus auf
getragen, so zeigen sich in der 
Walze riickflieBende Stromun
gen (Nehrstrome); der Null-

der Linie des 
ersehen ist. 

punkt fiir v = 0 liegt stets auf 
Ablosungswinkels von rd. ?o, wie es aus den Abbildungen zu 

Die Abb. 27 zeigt femer auch die Vorgange bei der Beruhigung des Wassers: 
Dort, wo die Walze endet, flieBt das Wasser wieder im vollen Querschnitte und 
in voller Tiefe T stromabwarts und die Geschwindigkeit v verteilt sich iiber den 
Querschnitt, so wie es die Abb. 27 zeigt. Am Ende der Walze tritt wieder der 

_ v_ 

-:::~; . -
- <';'(,::-..,."""",,_ --JB -- -...... --... ~--- -Abb. jO. 

gewohnliche FlieBzustand ein; das zu
vor noch sehr unruhig zustromende 
Wasser hat sich hinter der Walze vollig 
beruhigt. Aus gleichem Grunde ist 
auch jeder Wassersprung ein wirk
sames Mittel zur Wasserberuhigung. 

Die Stromungsenergie kann auch 
eine rein mechanische Arbeit ver
richten, indem das bewegJicbe FluB
bett angegriifen und in seiner Lage 
und Gestalt verandert wird. 1m Faile 
der Abb. 29, die eine von TH. REH-
BOCK angegebene Zahnschwelle zur 

Verminderung der Sohlenauskolkung im Sturzbette eines Wehres darstellt, fiihrt 
eine AblOsungswalze (Grundwalze) hinter der Schwelle bei der riickkehrendeD 
Bewegung gleichsam wie ein Eimerkettenbagger etwas Sand von der FluBsohle 
mit sich fort und fordert ihn auf die schragen Flachen hinauf, bis er oben von 
dem Strome des Flusses erfaBt und wieder zuriickgeschleudert wird. So werden 
etwa entstehende Sohlenvertiefungen wieder ausgefiillt; auBerdem vermindert 
die facherartige Verflechtung der abflieBenden und der riickkehrenden Wasser
stromungen den Sohlenangriff. 



Theorie der Schiffsschleusung. 141 

Am Vorkopf eines Briickenpfeilers bildet sich durch den Wasseraufprall eine 
ortliche Wasserhebung um + v"/2 g und durch Tiefdruckgebiete in den seitlichen 
Wasserwalzen ein starkes Gefiille J aus. Hier wirkt nun auf die Sohle unter 
Einwirkung dieses starken Gefiilles eine Kraft, die in Gl. (17) bereits ermittelt 
wurde, 5 == tOOO T J, am Vorkopf eines Briickenpfeilers; die Foige ist eine starke 
Auskolkung der Sohle, wie es die Abb. 30 zeigt, denn J iibertriigt sich auf aile 
Schichten in den verschiedenen Tiefen in gleicher GroBe. So bilden beispielsweise 
die Punkte 1 und 2, die je um z unter der unter J geneigten Wasserspiegellinie 
liegen, entsprechend der Gl. (2) Orte gleichen Druckes, demnach ist auch dort 
in der Tiefe II das Druckgefiille so groB wie an der Wasseroberfiiiche, also gleich J. 
An einem Briickenpfeiler ist offenbar der Vorkopf am stiirksten durch Kolkbildung 
gefiihrdet, und die Sohle muB dort durch weitreichende Steinschiittungen besonders 
gut gesichert werden; eine weitere Sicherung gegen diese Kolkbildung kann durch 
eine moglichst schlanke Spitze am Vorkopf des Pfeilers erreicht werden. 

J. Hohlraumbildung (Kavitation). 
GroBe Wassergeschwindigkeiten konnen gegebenenfalls so starke mechanische 

Wirkungen haben, daB der Baustoff von Rohren oder Absperrschiebern selbst 
dann zerstort wird, wenn er z. B. aus Stahl besteht. Lassen wir etwa in einem 
VENTURI-Rohre (Abb.21), durch weitere Einengung die Geschwindigkeit Vl so 
stark zunehmen, daB der Druckhohenabfall A h = kl - k = rd. 10 m, oder genauer 
10,3 m wird, so ist nach Gl. (2) die Druckabnahme .lip = ". A h = 1 t/ma • 10 m = 
1 kg/cma = 1 at. Es wird demnach an der engsten Stelle der Druck gegeniiber 
dem atmosphiirischen Luftdrucke gleich Null, d. h. es entsteht eine Luftleere 
(Vakuum). 

In derartigen Fiillen zeigen sich an bestimmten Rohrstellen, z. B. an einer 
Einengung und unmittelbar dahinter sowie an den VerschluBeinrichtungen starke 
Zerstorungswirkungen, die auf die Hohlraumbildung (Kavitation) zuriickzuiiihren 
sind. An den betroffenen Stellen entsteht in sehr schnellem Wechsel bald eine 
Wasserverdampfung, bald eine Verdichtung (Kondensation) des Dampfes. Da 
nun diese Dampfverdichtung fast plOtzlich, in Zeitwerten von vielleicht nur einer 
MiIlionstel Sekunde erfolgt, treten ungemein heftige Wasserschliige auf, die selbst 
Stahlwandungen in verhii1tnismiiBig kurzer Zeit zerstoren. 

Die Bedingung ffir das Entstehen einer Hohlraumbildung ergibt sich nach 
den vorstehenden Erkliirungen zu " (vV2 g - v2/2 g) = 10,3 m. 1st nun v2 gegen IIf 
sehr klein, so ist mit " = 1 t/ma auch angeniihert 111 = "",2 g. 10,3 = 14,2 bis 
15 m/Sek. als kritische Geschwindigkeit iiir das Entstehen einer Hohlraumbildung. 

Vorschliige fiir "kavitationsfreie Verschliisse" von Talsperrengrundablii.ssen 
hat B. KORNER in Wasserkraft und Wasserwirtschaft 24 (1929) S. 326 u. 339 mit
geteilt. 

VI. Tbeorie der Scbiffsscbleusung. 
Sto8kraft, Sogkraft, Wellenkraft, Schleusungsdauer. 

Die in eine Schleusenkammer einstromende Wassermenge q (m"/Sek.) trifft 
ein geschleustes Schiff mit einer Geschwindigkeit v (m/Sek.); die StoBkraft an 
der getroffenen Schiffsfliiche 10 bewirkt eine Schiffsbewegung zum Unterhaupt 
hin, ihre GroBe ist der StoBimpuls M· v, der auf die Fliiche 10 zu beziehen ist. 
Mit einem Beiwert a < 1 ist demnach diese Kraft 

(74) K = a -"- (q v) 10. g 

Diese Kraft K wirkt aber nicht allein auf das geschleuste Schiff; durch die Ejektor
wirkung des in die Schleuse einstromenden Wassers entsteht eine Sogkraft Z, 
deren GroBe durch die nach GI. (56) zu bestimmende Senkung s und durch das 
dort entstehende Senkungsgefiille bedingt wird. Liegt das Schiff in der Niihe 
des Oberhauptes und ist Is der groBte Spantquerschnitt, so ist im ungiinstigsten 
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Faile die auf das geschleuste Schiff in der Richtung zum Oberhaupt wirkende 
Sogkraft 
(75) Z = 'I (I •• s). 

Bis zu einem gewissen Grade konnen die einander entgegengesetzt wirkenden 
Krafte K und Z sich mehr oder weniger stark in ihren Wirkungen aufheben. Das 
kann gegebenenfalls noch durch eine Schragschwelle, die auf der Kammersohle 
quer vor der Einstromoffnung angebracht wird, begiinstigt werden; der ein· 
stromende Strahl wird durch eine solche Schragschwelle etwas nach oben gegen 
das Schiff gelenkt, wodurch K verstiirkt wird. Es ist namlich meistens Z erheblich 
groBer als K, so daB die Verstarkung von K giinstig ist. 

Beim Schleusen ist stets ein Hin- und Her-Pendeln des geschleusten Schiffes, 
bald zum Unterhaupt hin, bald zum Oberhaupt hin, zu beobachten. Solche 
Schiffsschwingungen konnen nun offenbar weder durch Knoch durch Z ver
ursacht werden,· weil keine dieser beiden Krafte die Richtung wechselt. Die 
Schiffsschwingungen werden vielmehr durch die in der Schleusenkammer hin 
und her eilenden Schwallwellen bei der Kammerfiillung oder Senkungswellen 
bei der KammerJeerung bedingt. Gl. (37a) liefert hierfiir die Wellenschnelligkeit 
c = vcr und Gl. (38a) die SchwallhOhe z = q/c B. Bei der Schleusenfiillung 
entsteht zu Beginn sogleich am Oberhaupt eine Schwallwelle z, die zum Unterhaupt 
hin eilt, dort zuriickgeworfen wird und zum Oberhaupt liiuft, urn dort abermals zu
riickgeworfen zu werden und das Spiel von neuem zu beginnen. Infolge z wirkt nun 
eine WellenstoBkraft W in zeitlich wechselnder Richtung auf das geschleuste Schiff 

(76) W = 'I (Is· z). 
Diese Schwallhohe kann wiihrend einer Schleusung niemals gIeich Null sein, weil 
nur fiir q = Null auch z = q: c B Null werden kiinnte, aIsdann wiirde aber kein 
Wasser in die Schleuse einstriimen. Dieses wird oft iibersehen, wenn nach MaB
nahmen geforscht wird, durch die eine ruhige Lage des geschleusten Schiffes 
erreicht werden 5011. Hierfiir lassen sich keine "Beruhigungs-Einrichtungen", 
etwa durch Rechen oder durch sonstige Einbauten anwenden. Dagegen ist es 
moglich, den II hohen Hang zwischen dem WellenfuB, fiir den z noch gleich Null 
ist, und dem z hohen Wellenscheitel durch geeignete Schiitzvorrichtungen so 
lang zu strecken, daB die Hangliinge griiBer als die Lange der Schleusenkammer 
wird. Alsdann gelangt das geschleuste Schiff in ein nur ganz schwaches Gefiille, 
das sich iiberdies noch beim Riicklauf der am Unterhaupt zuriickgeworfenen 
Schwallwelle in ein ungefahr gleich groBes Gefiille umkehrt. Das geschleuste 
Schiff bleibt infolgedessen fast an der Stelle liegen; die hierzu getroffenen MaB
nahmen, die sich im Schleusenbetriebe voll bewiihrt haben, sind eingehend auf 
S. 50 bis 66 des Buches von R. WINKEL "Grundlagen der FluBregelung, einschlieB
lich Stauregelung und Theorie der Schiffsschleusung", Berlin 1934, behandelt 
worden. Dort wird auch gezeigt, daB neben dem Schiff noch z' > J! wird. 

Bei Entwurfsbearbeitungen ist es oft erwiinscht, die Schleusungsdauer zu
verJiissig berechnen zu konnen. In roher Niiherung ist die Schleusungszeit T 
dadurch bestimmbar, daB der Fiillraum in der Schleusenkammer, deren Wasser
fliiche 0 sei, also (0· h) durch die gemittelte ZufluBwassermenge q geteilt wird; 
wenn F der griiBte beim Schiitzen freigegebene Umlaufquerschnitt ist, ist q = 

0,5}J v2ili . F, mithin ist 

(77) 

Da aber die volle UmlaufOffnung erst in einer Zeit t, allmiihlich bis zur vollen 
DurchfluBflache F freigegeben wird, ergibt Gl. (77) zu kIeine Werte. Die genauere 
Berechnung der Schleusungsdauer T ist im vorgenannten Buche auf S. 64 ent
wickelt worden. 

Zum Schlusse sei darauf hingewiesen, daB bei Neubauten von groBen Schiffs
schleusen vorhergehende Modelluntersuchungen die zuverJiissigste Art zur Fest
stellung aller Fragen sind, die die Kraftwirkungen auf das geschleuste Schiff 
und die Schlellsungsdauer betreffen. 



Festigkeitslebre uod Elastizitiitstbeorie. 
Von 

Dr.-Ing. habil. W. FLOOOE, 
AbteUungsieiter der Deutscben Versucbsanstalt fur Luftfabrt, Berlin·Adiersbof. 

I. Orundlagen. 
Die Aufgabe der Festigkeitslehre ist anzugeben, welehe auBeren Krafte ein 

fester Kiirper (etwa ein Bauwerk, ein Bauteil, der Baugrund) zu ertragen ver
mag. Der Beantwortung dieser Frage dienen zwei Kriterien: Einerseits diirfen 
die sogleieh zu definierenden Spannungen gewisse, vom Baustoff abhangige 
Grenzen nieht iibersehreiten, anderseits muB das von den auBeren und inneren 
Kriiften gebildete Gleiehgewieht stabil sein. Dementspreehend gliedert sieh die 
ganze Festigkeitslehre in eine "Spannungstheorie" und eine "Stabilitatstheorie". 
Der ersteren dienen die Teile I-VII, der letzteren Teil VIII dieses Kapitels. 

Bei stabfiirmigen Kiirpern (Balken, SauJen) und den aus ihnen zusammen
gesetzten Tragwerken (Faehwerke, Rahmen) zerlegt man zweekmaBig die 
Spannungsermittlung in zwei Sehritte, indem man zunaehst aus den auBeren 
Kriiften die Resultierende der in einem Querschnitt iibertragenen Krafte bereehnet 
und dann aus dieser "Schnittkraft" die Spannungen. Der erste Teil stellt eine 
umfangreiche Disziplin dar, die Baustatik, die ihre eigenen Methoden entwickelt 
hat und iiblicherweise nicht mit zur Festigkeitslehre gereehnet wird, deren Auf
gabe sieh also ffir stabfiirmige Kiirper auf die Ermittlung der Spannungen au! 
gegebenen Schnittkriiften beschriinkt. 

A. Die Orundbegriffe der Pestigkeitslehre. 
I. Schnittprinzip, Spannungen. 

Zur Definition der Spannungen kommt man dureh folgenden grundJegenden 
Gedankengang: An einem Kiirper miige eine Gleichgewichtsgruppe von iiuBeren 
Kriiften angreifen. Denkt man sich den Kiirper 
dureh einen irgendwie gefiihrten Schnitt in zwei Teile 
zerJegt und den einen von ihnen samt den daran an
greifenden Kriiften entfernt, so muB man dessen 
Wirkung auf den anderen Teil, damit fiir diesen das 
Gleichgewicht und der bestehende Formanderungs
zustand erhaIten bleiben, durch zusatzliche Krafte 
ersetzen, die in der Schnittflache anzubringen sind. 
Diese "inneren" Krafte sind stetig iiber die Sehnitt
flache verteilt, so daB jedem Flachenelement dF 
eine Kraft d\IJ zukommt. Bildet man den Quotienten 
d \IJIdF und macht dann den Grenziibergang dF -+ 0, 
so strebt dieser Quotient einem Grenzwert zu, den 11 
man als Spannung bezeichnet. Die Spannung in Abb. t. 
einem bestimmten Flachenelement ist ebenso wie 
d\IJ ein Vektor und kann in Komponenten normal und tangential zu dF zer
legt werden, die Normalspannung a und die Schubspannung ... 

Legt man durch denselben Punkt Schnitte in verschiedenen Richtungen, so 
gehiiren dazu versehiedene Spannungen. Schneidet man insbesondere naeh Abb. 1 
ein Raumelement aus dem Kiirper heraus, so greift an jeder seiner sechs Flachen 
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ein Spannungsvektor an, der in drei Komponenten nach den Koordinatenachsen 
x, y, If zeriegt werden ~ann. Die Spannungen auf gegeniiberiiegenden Flachen 
unterscheiden sich natiirlich nur urn Differentiale, so daB man 3 . 3 = 9 Spannungs
komponente zu unterscheiden hat, die ill folgender Weise bezeichnet werden: 

Die NormaJspannungen rI t:rhalten als Index die Achse, in deren Richtung 
sie liegen, und sind als Zug positiv, als Druck negativ. 

Die Schubspannungen ... erhalten als ersten Index denselben, wie die an der 
gleichen Flache angreifende Normalspannung, als zweiten Index die Achse, in 
deren Richtung sie zeigen. Zeigt der positive Richtungssinn der zugehorigen 
NormaIspannung in Richtung einer positiven (negativen) Koordinatenachse, so 
gilt auch die Schubspannung als positiv, wenn sie in Richtung einer positiven 
(negativen) Koordinatenachse zeigt. 

2.- Paarweise OIeichheit der Schubspannungen. 
Bildet man fUr die an dem Raumelement (Abb. t) angreifenden Krafte die 

Gleichgewichtsbedingung der Momente fUr eine mit dem Vektor rI1& zusammen
fallende Achse, so erhalt man 

"'".dxd,' dy = "',,,dxdy' dz, 

und entnimmt daraus und aus zwei entsprechenden Momentengleichungen, daB 
die Schubspannungen mit gleichen Indizes einander gleich sind: 

(1) 

3. Verzerrungen. 
DaB den oben definierten Spannungen eine physikalische Realitat zukommt, 

ergibt sich durch ihren Zusammenhang mit den Formiinderungen, die jeder Karper 
unter dem EinfluB auBerer Krafte erfahrt. 

A' 
, , 
I , , 
\ , 
I 
I 

---------------1 .. 
Abb.2. 

Abb. 2 zeigt ein Raumelement, das vor der Ver
formung rechtwinklig war und die Kantenliingen 
dx, d'Y, dz hatte. Die Kantenlangen nach der Ver
formung mogen dx + LI dx, d'Y + LI dy, d, + LI d, 
genannt werden. Die Quotienten 

"1& = LI dx/dx, B" = LI d'Y/d'Y, ", = LI d.z/d, 

bezeichnet man als Dehnungen. Sie sind dimen
sionslos und bei allen fiir den Bauingenieur in Be
tracht kommenden Baustoffen klein gegen 1. 

AuBer den Veriangerungen der Kanten kann das 
Raumelement d x . d'Y • dz noch eine Anderung seiner 
urspriinglich rechten W~kel erfahren. Die beiden 
inder KanteOC zusammenstoBenden Ebenen mogen 

nach der Formanderung den Winkel -i- - '1'1&" bilden, 

und entsprechend sei die Verkleinerung des rechten 
Winkels in der Kante OA gleich '1'"., und in der 
Kante 0 B gleich '1'.",. Die drei Winkelanderungen 
'1'1&", '1'"" '1',,,, werden aIs Gleitungen oder Schiebungen 
bezeichnet und sind ebenfalls immer klein gegen t. 

Durch die sechs Verzel'rungen • und 'I' ist die Form
anderung des Raumelements, die "Formiinderung 
im kleinen", vollstandig bestimmt. 

Die Anderung, die das Volumen dV = dx' d'Y' dz erfahrt, ist: 
LI dV = (dx + LI dx) (d'Y + LI d'Y) (d, + LI d,) - dx dy dll, 

und daraus folgt, wenn man Produkte von Dehnungen als klein von hoberer 
Ordnung vemachlassigt, die kubische Dehnung 

LlIlV 
e = --;rv- = 81& + ." + "g. (2) 
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4. Verschlebungen. 
Die Formanderung eines festen Korpers la13t sich auch dadurch vollstandig 

beschreiben, da13 man fiir jeden seiner Punkte angibt, welche Verschiebung er 
dabei erfahrt. Schlie13t man starre Bewegungen von endlicher Gro13e von der 
Betrachtung aus, indem man notigenfalls das zur Rechnung benutzte Koordinaten
system an einer solchen Bewegung teilnehmen la13t, so sind auch die Verschiebungs
komponenten u, v, w stets kleine Gro13en und ihre Ableitungen nach den Koor
dinaten klein gegen 1. Unter dieser Voraussetzung ist nach Abb.3 die Lange 
des Linienelementes OA = dx nach der Formanderung 

0' A' = (1 + .s) dx = u+.iY,dg 

dX+(U+::dX)-U=(1+::)dX, IJ 8' 
also 

014 av 8m 
·s = Ti' .y = BY' '. = Tz . (3) 

Entsprechend entnimmt man aus Abb. 3 fiir 
die Gleitung Ysy = 1'1 + 1',: 

Ov au 
Ysy =a; +BY 

und ebenso --------r 
Om av 

Yy. = BY +Tz (4) 
v+grtz 

u+~da: '" 

Y,s =~+ Om a. Os 

5. Vertriigllchkeltsbedlngungen. 

---iA 
Abb.3. 

Da sich nach GI. (3) und (4) aile sechs Verzerrungen durch die drei Verschie
bungen ausdriicken lassen, so konnen die Verzerrungsgro13en nicht unabhangig 
voneinander sein. Die drei Gleichungen, die zwischen ihnen bestehen miissen, 
erhaIt man, wenn man aus (3) und (4) u, v, w eliminiert: 

iJI,S a"y O'Ysy 
-FYI + as' = (}SOy 

a·.y ai" _ a'Yy, (5a--c) 
--a:ra + ay' - iJyo. 
a'., a' 's iJ'''rs 
(}s'- +--a:ra = /Jlas • 

Diese Beziehungen hei13en Vertrdglichkeitsbedingungen und sagen aus, da13 sich 
auch die verzerrten Raumelemente wieder mosaikartig zusammensetzen lassen 
und den Raum dabei liickenlos ausfiillen, eine Forderung, die von beliebig defor
mierten Elementen nicht erfiillt werden wiirde. 

Da die Vertraglichkeitsbedingungen Differentialgleichungen sind, so sind also 
die Verzerrungen an einem einzelnen Raumelement sehr wohl aile sechs un
abhangig voneinander, aber ihr VerIauf innerhalb eines endlich ausgedehnten 
Bereichs ist an die Bedingungen (5) gekniipft. Gleichbedeutend mit diesen 
Gleichungen ist auch die folgende samt den beiden daraus durch zyklische Ver
tauschung gewinnbaren: 

l!'"rs a'ysy O'''y, O··s (6) 
asOy + hO. -~=2 aya.· 

Auch diese Form der Vertriiglichkeitsbedingungen lii13t sich aus (3) und (4) durch 
Elimination der Verschiebungen gewinnen. 

B. Die Differentialgesetze der Elastizitiitstheorie. 
Zur Berechnung der Spannungen und Formanderungen in elastischen Korpern 

stehen folgende Gleichungen zur Verfiigung: 

Schleicher. Taschenbuch. 10 
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Gleichgewichtsbedingungen am Volumelement: Die Momentengleichungen 
sind schon fiir die Formeln (i), S. 144 verbraucht. Die Krliftegleichungen geben 
nach Abb.4 

a a., liTy., liT.., 1 ~+ay+---az+x=o 

IiT.,y + liay + /)T1y + Y=o (7a-c) 
/)., ay a. 

liT.,. /)Ty: /)a. 
~+ay+---az+Z=o, 

wenn man mit X, Y, Z die Komponenten der auf die Raumeinheit wirkenden 
Massenkrafte (z. B. Schwere, Fliehkraft) bezeichnet. 

!I 
Abb.4_ 

Das Elastizitatsgesetz. Es stellt den 
Zusammenhang zwischen Spannungen und 
Verzerrungen dar. Fiir die Elastizitats
theorie kommt in der Regel nur ein line
arer Zusammenhang in Frage, der durch 
das HOoKEsche Gesetz dargestellt wird: 

E EX = ax - v C y - Vel: } 

E 'y = ay - v <1. - .. a., (8a-c) 
E EZ = Oz - v O'x - v O'y 

Gy.,y=T.,y, Gyy.=TyZ ,} (8d-f) 
Gy.., = T • .,. 

Lost man (8a-c) nach den Spannungen 
auf und fiihrt die kubische Dehnung nach 
(2) ein, so erhalt man z. B. 

a.,=~ ( • .,+ _V_e). (8'a-c) 
l+v 1-2v 

Diese Gleichungen sind keine exakt erfiillten Naturgesetze, sondern eine Ideali
sierung des wirklichen Verhaltens, das je nach dem Baustoff und der Hohe der 
Beanspruchung mehr oder weniger davon abweicht. Da eine mathematische 
Behandlung von Festigkeitsfragen mit komplizierterem, nichtlinearem Elasti
zitatsgesetz ganz erheblich mehr Miihe macht und nur in den allereinfachsten 
Fallen wirklich durchfiihrbar ist, so ist man gezwungen, auch bei solchen Bau
stoffen (Beton!), von denen das HOoKEsche Gesetz nur sehr unvollkommen 
befolgt wird, die darauf aufgebauten Rechnungen als erste und meist einzige 
Naherung zu benutzen, die allerdings in der Regel recht brauchbar ist und mehr 
aIs einen nur qualitativen Oberblick liefert. 

Die im HOoKEschen Gesetz vorkommenden Koeffizienten, der Elastizitats
moduI E, der SchubmoduI G und die QuerzahI v, sind Materialkonstante. Zwischen 
ihnen besteht die Beziehung 

G=_E_ 
2(1+ .. ) , 

die sich durch Einsetzen des Elastizitatsgesetzes in die Transformationsgleicliungen 
(16), S. 153 gewinnen IaBt. E und G haben die Dimension einer Spannung und 
sind bei allen Werkstoffen des Bauingenieurs groB gegeniiber den von diesen 
zu ertragenden Spannungen a und T. Auf dieser Tatsache beruht die in der 
Elastizitatstheorie iiberall vorausgesetzte Kieinheit der Verzerrungen. Die Quer
zahI .. ist dimensionslos und liegt stets zwischen 0 und '/.. Ihr Reziprokwert 
m = 11. heiBt POIssoN-Zah!. Zahienwerte fiir die elastischen Konstanten siehe 
Baustoffkunde, S. 363, 367, 393, 413. 

Beziehungen zwischen Verzerrungen und Verschiebungen: Diese 
Gleichungen sind unter (3), (4) auf S.145 schon angegeben. 

Diese drei Gleichungssysteme liefern zusammen 3 + 6 + 6 = 15 Gleichungen 
fiir folgende 15 Unbekannten: 6 Spannungen, 6 Verzerrungen, 3 Verschiebungen. 
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Sie reiehen also grundsatzlieh zu deren Bereehnung aus. Die reehnerisehe Be
wiiltigung eines so umfangreiehen Differentialgleiehungssystems ist natiirlieh nur 
in SonderfiiIlen moglieh, von denen die wiehtigsten in den folgenden Absehnitten 
II-VII behandelt werden. 

Setzt man in (8') fiir die Verzerrungen die Versehiebunl/en naeh (3), (4) ein 
und fiihrt dann die Spannungen a und naeh (8d-f) die Sehubspannungen .. in 
die Gleiehgewiehtsbedingungen (7) ein, so ergeben sieh die als elastische Grund
gleichungen bezeichneten Differentialgleichungen 

LlII+_I_~+_X_=o 
1-2. 8:.: G 

Jv +_1_~+~=0 (9) 
1-2. 8" G 

Llw+_l_~+~=O 
1-2. 88 G ' 

Il' Il' a' wobei LI = hi + a,,' + W den LAPLAcEschen Operator bezeichnet. Wegen (2) 

sind das drei Differentialgleichungen fUr die drei Verschiebungen u, v, W, aus 
deren L&ung nach (3), (4), (8) aIle Spannungen und Verzerrungen dureh Differen
zieren gewonnen werden konnen. Die Gleichungen (9) bilden daher oft einen 
zweekmiiBigen Ausgangspunkt fiir die Untersuchung von SonderfiiIlen. 

Statt der Beziehungen zwischen Verschiebungen und Verzerrungen kann man 
auch als dritte Gleichungsgruppe die auf S.145 aufgefiihrten Vertraglichkeits
gleichungen benutzen. Dann gehen die Verschiebungen u, v, W iiberhaupt nicht 
in die Rechnung ein, und man hat dementsprechend auch nur 12 Gleichungen 
statt 15. 

C. Formanderungsarbeit. 
I. Definition. 

Wird ein Tragwerk belastet, so erfahren die Lastangriffspunkte elastische 
Verschiebungen, und die auBeren Krafte leisten eine Arbeit. Das Schicksal der 
dadurch dem Tragwerk zugefiihrten Rnergie kann sehr verschieden sein. Rr
folgt die Belastung plotzlich, so daB der Formiinderungsweg mit wesentIicher 
Geschwindigkeit durchlaufen wird, so setzt sich ein Teil von ihr in kinetische 
Energie dieser Bewegung urn, die im Laufe der Zeit irgendwie zerstreut wird, sei 
es, daB sie als elastische Welle in den Baugrund geht und ins Unendliche aus
gestrahit wird, sei es, daB sie sich durch innere Reibung in Wiirme umsetzt. Bringt man 
die Lasten so langsam auf, daB keine merkliche kinetische Energie entsteht, daB 
also die von Null anwachsenden Lasten mit den inneren Kraften jederzeit im Gleich
gewicht sind, so wird die zugefiihrte Energie offenbar ausschlieBlich zur Erzeugung 
der Deformation aufgewandt und fiihrt dann den Namen Formanderungsarbeit. 

Ihre Berechnung moge zunachst an einem in einer Richtung unter Zugspannung 
stehenden Teilchen gezeigt werden (Abb. 5). Die schon vorhandene Spannung a 
und die zugehorige Dehnung 8 sollen urn d a und d. gesteigert werden. Dann 
leistet die Kraft a dF auf dem Wege d.· dl die Arbeit a dF· d. dl = ad. dV, 
wenn man mit dV das Volumen des Elements be- .-____ -,-_, 
zeichnet. LaBt man die Spannung a von null auf udF iua'f" 
ihren Endwert anwachsen und entsprechend die 
Dehnung von 0 bis e, so wird dabei insgesamt je 
Volumeneinheit die Arbeit 

• 
a=fa(e)d. Abb.5. 

o 
geleistet. Entsprechend ist fiir ein durch Schubspannungen .. beanspruchtes Element 
(Abb.6) die Formanderungsarbeitje Raumeinheit (diebezogeneFormanderungsarbeit): 

v 
a=jT(y)dy, 

o 
wobei nur die eine der vier Krafte ... dF Arbeit leistet. 

10· 
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1m allgemeinen Falle, daB am Raumelement aile drei Normalspannungen 
und aile drei Schubspannungen angreifen, ergibt sich die bezogene Formanderungs
arbeit aus der Summe iiber die Arbeiten der einzelnen Spannungen: 

'" ~ I, Y"y YYI ",,, 
a = f a" de" + J ay d.y + f a, dez + f T"y dy"y + f TYI dYYI + f T", dy",. (10) 

o 0 0 0 0 0 

Durch Differenzieren nach der oberen Grenze je eines 
dieser Integrale erhait man daraus die allgemeingiiltigen 

,-::::.::....----itrdf Beziehungen 
ila ila as; = a", Dy"y = T"y (11) 

und entsprechend fiir die anderen Verzerrungskompo
nenten. 

1st der Kerper elastisch (5. S. 1 SO), so gehert zu 
einer bestimmten Spannung immer dieselbe Verzerrung, 

gieichgiiitig, ob der Zustand wahrend der Belastung oder wahrend der Ent
lastung durchlaufen wird. Unter den Integralen stehen dann eindeutige Funk
tionen, und die gesamte fiir eine Belastung und anschlieBende vollstiindige Ent-

(Ii lastung aufzuwendende Energie ist, da in 
A diesem Faile die oberen Grenzen der Inte

grale null werden, a = O. Es wird also aile 
bei der Belastung dem Kerper zugefiihrte 
Energie bei der Entiastung wiedergewonnen. 

(!' 
I 
I / 
I ~/ / : ,., // 
I / /; 

I / ,/ 
I ,/ ./ 

k~"""""" 
(! 

Abb.7. 

A 

Fiir einen unvollkommen elastischen 
Kerper hat das Spannungs-Dehnungsgesetz 
fiir eine volle Be- und Entiastung etwa die 
in Abb. 7 durch den Linienzug 0 A B dar
gestellte Form. Die bei der Belastung zu

• 
gefiihrte Energie fad e ist gieich der Flache 

o o A A', die bei der Entlastung wiederge-
wonnene gleich A BA', so daB also die der 

schraffierten Flache entsprechende Arbeit verlorengeht (in Wiirme verwandeit wird). 
Wechselt die Spannung bei einem Schwingungsvorgang periodisch zwischen 

einem positiven Grenzwert a = A' A und einem negativen a = - C'C, so ver
lauft die unelastische Formiinderung etwa nach dem gestricheiten Linienzuge 
der Abb. 7, und in jeder Schwingungsperiode wird je Volumeinheit die Energie 
DA BCD in Wiirme umgesetzt. Man bezeichnet ein solches Formanderungs
verhalten, bei dem die Formanderung der Spannung nachhinkt, ais elastische 
Hysterese und die Kurve DA BCD als Hystereseschleife. 

2. Fonniinderungsarbeit und Hookesches Oesetz. 
Setzt man in die Integrale der Formel (10) das HOoKEsche Gesetz (8) ein, so 

kann man die Integrationen ausfiihren und erhiiit fiir die bezogene Formanderungs
arbeit folgende Darstellungen: 

a = ~ (a"." + ayey + a,", + T"yy"y + Ty, yYI -f T", '1'",) 

E [ 2 2 2 • 1 ( 2 2 2 )j 
= 2(1 +p) e" +"y + •• + 1-2. e" +2 y"y + YY' + '1'", 

1 [2 2 2 =2lf a" + ay + a, - 20(a"ay + aya, + a, a,,) + 
(12a-c) 

+ 2 (1 + p) (T!y + T~' + T:,,) j. 
Setzt man die zweite Form in die Gleichungen (11) ein, so erhiilt man wieder das 
HOoKEsche Gesetz (8) in der nach den Spannungen aufgelasten Form. Die 
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Aussage, daB die Formanderungsarbeit in der durch (i2b) dargestellten Weise 
von den Verzerrungen abhiingt, ist also mit dem HOoKEschen Gesetz gleich
bedeutend. 

Differenziert man (i2a) nach den Spannungen, so erhait man 
aa aa au = EX, ~ = Yxy· (13) 

x xy 
Diese Formeln sind im Gegensatz zu (11) nur fiir K6rper mit HOoKEscher Elasti
zitiit richtig und auf andere Formiinderungsgesetze nicht iibertragbar . .. 

D. Integralgesetze der Elastizitatstheorie. 
I. Virtuelle Verriickungen, Prinzip yom Minimum der potentiellen Energie. 

So wie das HOOKEsche Gesetz (8) durch die einzige Gleichung (12b) ersetzt 
werden kann, kann auch an Stelle der Gleichgewichtsbedingungen als allgemein
giiitiges mechanisches Grundgesetz das Prinzip der virtuellen Verriickungen 
(5. Mechanik, S. 105) eingefiihrt werden. Das Gesetz besagt, daB ein Gleich
gewichtszustand daran erkannt werden kann, daB fiir ihn die bei einer kleinen 
Anderung des Formiinderungszustandes geleistete Arbeit aller wirkenden Kriifte 
zusammen null sein muB. Bezeichnet man die kleinen Anderungen der elastischen 
Verschiebungen mit du, dv, 6w, so leisten die bei Gleichung (7) definierten Massen
kriifte die virtuelle Arbeit 

f f f (X 6u + Y 6v + Z 6w) dx dy dz, 

und die auf den Flachenelementen dF der K6rperoberfliiche wirkenden Fliichen
belastungen Px, Pr , p. die Arbeit 

f f (Px 6u + Py 6v + P. 6w) dF, 
wobei das dreifache Integral iiber den ganzen K6rper, das Doppelintegral iiber 
seine Oberfliiche zu erstrecken ist. Zur Berechnung der von den inneren Kriiften 
verbrauchten Arbeit benutzt man zweckmaBig (12b) und erhiilt fiir die Volum
einheit 

6a = ~ [ex dEx + Ey dEy + EZ 6E. + _V_ e de + 
1 +. " 1-2v 

++ b'xy 6yxy + Yy. "Yy. + Y:x 6 Yu )j. 
Das Prinzip der virtuellen Verriickungen Iiefert damit die Gleichung 

f f f 6a dV = f f f (X 6u + Y dv + Z dw) dV + } 
+ f f (Px 6u + Py 6v + P. 6w) dF. (14) 

FaBt man die Lasten X, Y, Z und p", Py , P. als Komponenten von Schwerkriiften 
auf (Eigengewicht und fremde Lasten), so stellen die Integrale der rechten Seite 
die von diesen Lasten verlorene potentielle Energie dar, wiihrend die linke Seite 
der Zuwachs der potentiellen (elastischen) Energie des K6rpers ist, und das Gesetz 
besagt also, daB die gesamte potentielle Energie des Tragwerks und der darauf 
liegenden Lasten im Gleichgewichtsfalle ein Extremum ist. 1st das Extremum 
ein Minimum, so ist das Gleichgewicht stabil. 

Das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie (14), der Ausdruck (12b) 
fiir die Formiinderungsarbeit und die Beziehungen (3), (4) zwischen Verzer
rungen und Verschiebungen stellen zusammen ein zum Ausbau der Elastizi
tatstheorie ausreichendes System von Aussagen dar, das dem unter B zusammen
gestellten Gleichungssystem grundsatzlich gleichwertig ist. Besonders wertvolle 
Dienste kann es in solchen Fiillen leisten, in denen eine Erfiillung der Diffe
rentialgleichungen (9) auf rechnerische Schwierigkeiten st(:iBt und deshalb eine 
Niiherungs16sung gesucht werden muB. Man macht dann fiir die L6sung, etwa 
fiir die Verschiebungen u, v, w, einen geeigneten Ansatz, der einige freie Kon
stante enthiilt, und bestimmt diese aus der Forderung, daB (14) erfiillt werden 
soll. Die erfolgreiche Anwendung dieser Methode erfordert allerdings Geschick 
und Verstiindnis in der Auswabl des Ansatzes. 
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2. Das Prinzip von Castigliano. 
Wahrend das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie aile Form

iinderungszustande vergleicht, die die Vertraglichkeitsbedingungen erfUllen, und 
aus ihnen denjenigen heraushebt, dessen Spannungen auch die Gleichgewichts
bedingungen befriedigen, vergleicht das Prinzip von CASTIGLIANO aile Spannungs
zustiiJ,lde, die die Gleichgewichtsbedingungen erfiillen, und bezeichnet unter 
ihnen denjenigen, dessen Formanderungen auch die Vertraglichkeitsbedingungen 
befriedigen. Es besagt: Von allen moglichen Gleichgewichtszustanden tritt der
jenige wirklich ein, fiir den die Fo~nderungsarbeit ein Minimum wird. 

Dies Prinzip, das gemeinsam mit dem Ausdruck (12c) fiir die Formanderungs
arbeit und den Gleichgewichtsbedingungen zum Aufbau der Festigkeitslehre hin
reicht, besitzt vor allem in der Baustatik Bedeutung. 

E. Verhalten der Baustoffe jenseits der Elastizitiitsgrenze. 
I. Vorgiinge bei langsamer Belastung. 

Die Formanderung der Baustoffe unter dem EinfluB von Spannungen ist 
ein auBerst kompliziertes Geschehen, das man sich, urn es zu verstehen, in ver

schiedener Richtung vereinfachen muB. Eine 
solche Vereinfachung ist die Annahme, daB 
die Lasten Iangsam aufgebracht werden, wie 
es z. B. bei den als Abnahmeversuche iib
lichen Zug- und Druckversuchen geschieht. 

Unterwirft man einen Zugstab aus Eisen 
einer langsam steigenden Belastung und miBt 
seine Dehnung e, so erhiiIt man den in Abb. 8 

e wiedergegebenen Verlauf: Zunachst ist die 
Dehnung iiuBerst gering und der Spannung 
proportional, wie es vom HOoKEschen Gesetz 
gefordert wird. Von einer gewissen Spannung 
ab Mrt die Proportionalitiit auf und die Deh

Abb. 8. 1 = Proportionalitiitsgrenze, 
2 - Elastizitiitsgrenze, 3 = untere 

Fliellgrenze, 3' = obere Fliellgrenze. 

nung wachst schneller. Die genaue Lage dieser Proportionalitatsgrenze laBt sich 
kaum angeben. Je genauer man miBt, urn so tiefer findet man sie. Fiir die 
meisten Baustoffe liegt sie bei a = 0, und das HOoKEsche Gesetz ist dann nur 
eine erste Annaherung des elastischen Verhaltens, das erste Glied einer T A YLOR
Entwicklung von e = • (a) in der Umgebung des Koordinatennullpunktes. 

Entlastet man, so findet man bei nicht zu groBen Spannungen, daB mit der 
Last auch die Formiinderung wieder verschwindet, wie es das HOoKEsche Gesetz 
beschreibt. Auch das andert sich, wenn man eine gewisse, in der Niihe der Pro
portionalitatsgrenze liegende Spannung, die Elastizitiitsgrenze iiberschritten hat, 
und die Gesamtformiinderung besteht dann aus einem elastischen (federnden) 
und einem unelastischen (bleibenden) Antell. Auch die Elastizitatsgrenze liiBt 
sich nicht genau angeben und wird um so niedriger gefunden, je hoher die MeB
genauigkeit ist. Da sie jedoch als Giiltigkeitsgrenze fast aller elastischen Rech
nungen, aber auch als die Grenze, bei der die ersten bleibenden Schiiden ent
stehen, von groBer technischer Bedeutung ist, hat man sie fUr Abnahmezwecke 
durch willkiirliche Festsetzungen scharf definiert und benutzt z. B. ais 0,02 %
Grenze diejenige Spannung, bei der die bleibende Dehnung 0,02 % erreicht. 

Bald nach tJberschreiten der Elastizitatsgrenze wird die Formanderung sehr 
stark und auch mit bloBem Auge erkennbar, und es findet unter nahezu konstanter 
Spannung eine fortschreitende Verliingerung des Stabes statt. Man bezeichnet 
diese Spannung als Flie/3grenze. An hydraulischen Festigkeitsmaschinen kann 
man mitunter nach Beginn des FlieBens einen mehr oder minder ausgepragten 
Abfall der Spannung beobachten, wie er in Abb. 8 durch die punktierte Kurve 
angedeutet ist, und nennt dann das Maximum obere FlieBgrenze und die sich 
G1anach einstellende konstante FlieBspannung untere FlieBgrenze. 
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Nach Erreichen einer gewissen Dehnung, die fast restlos unelastisch ist, beginnt 
die Spannung wieder zu steigen, das Material verfestigt sich. In diesem Last
bereich wird die Verminderung des Stabquerschnitts durch die (unelastische) 
Querkontraktion merklich, und der weitere Verlauf der Spannungs-Dehnungs
kurve hangt wesentlich davon ab, ob man zur Blldung der Spannung II die von 
Stab ubertragene Zugkraft P durch den urspriinglichen Querschnitt F. oder den 
augenblicklichen Querschnitt F dividiert. Fiir technische Zwecke interessiert 
die Spannung P/Fo. Sie durchliiuft ein Maximum, daB als Bruchspannung be
zeichnet wird, und nach dessen Oberschreitung sich der Stab an einer Stelle stark 
einschnurt und zerreiBt. Die "wahre Spannung" PIF wachst bis zum Bruch. 

Das Verhalten der Nichteisenmetalle weicht in mancher Hinsicht von dem 
bier geschllderten abo Oft ist das FlieBen nicht ausgepragt und die Verfestigung 
beginnt unmittelbar im AnschluB an das Oberschreiten der Elastizitatsgrenze. 
Bei sprliden Baustoffen (Stein, Glas, Beton) sind die unelastischen Formande
rungen uberhaupt nur gering, und es t,ritt schon bei geringer Dehnung der Bruch 
ein. Die gesamte bis zum Bruch erfahrene Dehnung ist deshalb ein MaB fiir die 
Dehnbarkeit (Gegensatz: Sprlidigkeit) eines Werkstoffes und wird darum in den 
Abnahmebedingungen fiir Stahl vorgeschrieben. Da aber kurz vor dem Bruch 
sich die weitere Formanderung auf die Umgebung der Einschurungsstelle kon
zentriert, fallt der als Bruchdehnung bestimmte Wert verschieden aus, je nachdem 
man einen groBeren oder kleineren Tell des ubrigen Stabes mit in die MeBlange 
einbezieht, so daB es notig ist, zur Erzielung eindeutiger und vergleichbarer 
Ergebnisse eine willkurliche Festsetzung vorzunehmen. Die Bruchdehnung wird 
in der Regel so gemessen, daB man auf einem Rundstab Yom Durchmesser d 
vor dem Versuch eine MeBliinge 1 = tOd abgrenzt und aus deren Verlangerung 
A I die Bruchdehnung BBr = A III berechnet. 1st es notig, Stiibe von anderem 
Querschnitt zu untersuchen, so wird der Festsetzung der MeBlange der Durch
messer eines querschnittsgleichen kreiszylindrischen Stabes zugrunde gelegt. 

z. Lange andauemde Belastung. 
Fur den VerIauf eines Zugversuchs ist es ziemlich gleichgiiltig, ob sich die 

Laststeigerung bis zum Bruch innerhalb to Minuten oder innerhalb einiger Stunden 
vollzieht. LaBt man jedoch die Belastung Jahre oder Jahrzehnte wirken, so 
findet man unter Umstiinden, daB auch unterhalb der FlieBgrenze die Form
anderungen bei konstanter Last im Laufe der Zeit langsam groBer werden. Dabei 
andert sich der elastische Antell, d. h. derjenige, der bei der schlieBlichen Entlastung 
wieder verschwindet, nicht merklich. Man bezeichnet dieses in langen Zeitraumen 
vor sich gehende Anwachsen der unelastischen Formiinderungen als K,iechen. Fur 
Metalle auBer Blei ist es nur bei hohen Temperaturen von Bedeutung, fUr den 
Bauingenieur wesentlich dagegen beim Beton, der unter Druckbelastungen lang
sam ausweicht und damit zu einer stiirkeren Inanspruchnahme der Druckbe
wehrunlf fuhrt. 

3. Schnell wechselnde Belastungen. 
Die Verwendung der im einfachen Zugversuch gewonnenen Festigkeitswerte 

als MaBstab fUr die zuliissige Beanspruchung von Bauwerken hat zur Voraus
setzung, daB der Baustoff eine Spannung, die er u 
einmal ohne Schaden ertragen hat, immer wieder 
ertragt, so oft sie ihm zugemutet wird. Diese Vor
aussetzung trifft nieht mehr zu, wenn es sich urn 
eine sehr hiiufige Be- und Entlastung handelt, 
wie etwa bei Tragwerken, die durch die Massen
kriifte unvollkommen ausgewuchteter Mascbinen 
beansprucht werden. Durch hinreichend hiiufige 
Wiederholung der Belastung kann ein Bautell schon 
infolge einer Spannung zu Bruch gehen, die weit 

Abb.9. 
n 

unter der im gewohnlichen Festigkeitsversuch ermittelten Bruchgrenze liegt. 
Bruchvorgiinge dieser Art werden als Dauerbrflcke bezeichnet. 
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Die Zahl n der ertragenen Belastungen ist von der Rohe der Spannung a ab
hangig, derart daB n urn so groBer ist, je kleiner die Spannung. Ein typisches 
Beispiel fiir diese Abhangigkeit zeigt Abb. 9, aus der man erkennt, daB es fiir die 
Bruchspannung eine untere Grenze gibt, die auch bei beliebig haufiger Belastung 
noch ertragen wird, und die man als Dauerlestigkeit bezeichnet. Darstellungen 
nach Art der Abb.9 heiBen WOHLER-Kurven. 

4. Sicherhelt der Bauwerke. 
Fiir ein Bauwerk sind zwei Lastgrenzen wesentlich: die L-ast, bei der der erste 

bleibende Schaden entsteht (Elastizitatsgrenze, FlieBgrenze), und die Last, bei 
der die Tragfahigkeit erschopft ist und die Konstruktion zusammenbricht (Bruch
grenze). Da bis zur Erreichung der FlieBgrenze wenigstens annahernd die Vor
aussetzungen der Festigkeitslehre (Kleinheit der Formanderung, ROoKEsches 
Gesetz) gelten, laBt sich die Sicherheit gegeniiber bleibender Verformung zu
veriassig beurteilen in allen den FaIlen, in denen es gelingt, die mathematischen 
Schwierigkeiten zu bewaltigen. Die Vorgange jedoch, die sich nach Oberschrei
tung der FlieBgrenze bis zum Bruch abspielen, lassen sich in den meisten FaIlen 
nur noch qualitativ verfolgen. 1st der Werkstoff dehnbar, so werden die Teile, 
die die FlieBgrenze zuerst erreichen und sich dann bei konstanter oder wenig 
wachsender Spannung weiter verformen, an der Aufnahme weiterer Lasten nur 
wenig beteiligt sein, so daB andere, niedriger beanspruchte Teile des Tragwerkes, 
soweit das der ganzen Anordnung nach moglich ist, starker zum Tragen heran
gezogen werden. In dieser Tendenz zum Ausgleich von Spannungsspitzen liegt 
eine gewisse Sicherheitsreserve. die gelegentlich, wenn namlich die bei einer ein
maligen starken Belastung eintretende bleibende Formanderung einzelner Teile 
nichts schadet, nutzbar gemacht werden kann. Ein Beispiel hierzu ist auf S. 164 
behandelt. 

1st dagegen der Baustoff sprode, so besteht der erste bleibende Schaden schon 
in einem AuriB, durch den an dieser Stelle eine noch starkere Spannungskonzen
tration hervorgerufen wird (Kerbwirkung, vgl. S. 156), die den sofortigen Bruch 
einleitet. Dauerbriiche zeigen auch in zlihem Werkstoff Merkmale des sprOden 
Bruches. 

P. Berechnung der Spannungen in beliebig gerichteten Schnitten. 
I. Transformatlonsglelchungen. 

Zwischen den 9 in Abb. 1, S. 143 eingetragenen Spannungskomponenten be
stehen die 3 Gleichgewichtsbeziehungen (1). Die danach verbleibenden 6 GroBen 

z+ ax, ay , a., Txy, Ty •• T.X konnen, wie die Ent-
i wicklung der elastischen Grundgleichungen 

C' auf S. 146 zeigt, unabhangig vonein~der be
liebige Werte annehmen. Mit ihrer Angabe 
ist aber der Spannungszustand an einer Stelle 
eines festen Korpers vollstandig bestimmt, 
d. h., wenn die Spannungen in drei zuein
ander senkrechten Richtungen bekannt sind, 
so konnen die Spannungen fiir ein viertes, in 
beliebiger Richtung durch diesen Punkt ge
legtes Flachenelement daraus eindeutig be
rechnet werden. 

Abb. 10 zeigt einen Tetraeder OA BC, der 
auBer den drei zu den Koordinatenebenen des 
Systems x, y, II parallelen Flachen ein solches 

beJiebig gerichtetes Fllichenelement ABC = dF enthiilt. Zur Beschreibung seiner 
Richtung und der in ibm iibertragenen Spannungen wird ein zweites Koordinaten
system e, 'I. , eingefiihrt, dessen ~-Achse auf dF senkrecht steht. 

8· ........ , 
Y 

Abb. to. 
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Das Gleichgewicht der in Richtung dieser e-Achse an dem Tetraeder angreifen
den Krafte liefert: 

a; dF= (ax cos (e, x) + 'xy cos (e, y) + 'x, cos (0, z)) dF x 

+ ('YX cos (e, x) + ay cos (e, y) + Ty. cos (e, z)) dF y 

+ ('zx cos (e, x) + T zy cos (e, y) + a. cos (e, z)) dF •. 

Beriicksichtigt man, daB 

ist, so erhait man 

a A B = dF x = dF cos (0, x) , 

aBC = dFy = dF cos (;, y), 

aCA = dF. = dF cos (;, z) 

a. = a x cos' (;, x) + 2 T xy cos (0, x) cos «, y) + 2 T XZ cos (;, x) cos (e, z) } 

+ ay cos' (0, y) + 2 'yz cos (;, y) cos (e, z) (15 a) 
-/- az cos' (e, z) 

und entsprechend aus dem Gleichgewicht in Richtung 'I: 

~E'1= ax cos (e, x) cos (1], x) -/- Txy cos (;, x) cos (1], y) + 'x. cos (;, x) cos (1], z) } 

+ 'yx cos (;, y) cos (1], x) -/- ay cos (;, y) cos ('I, y) + 'Y' cos U, y) cos (1], z) (15 b) 

+ ':X cos (;, z) cos (1], x) -/- 'zy cos (e, z) cos ('I, y) + a. cos (e, z) cos (1], z). 

Das sind die Gleichungen, die die Um
rechnung der Spannungen bei einer 
Transformation der Koordinaten an
geben. 

Von besonderer Bedeutung ist der 
Fall, daB nur solche Fliichenelemente 
dF betrachtet werden, fiir die die c
Achse mit der z-Achse zusammenfiillt. 
Die Formeln hierfiir kann man durch 
Vereinfachung der vorstehenden ge
winnen oder unmittelbar aus Abb. 11 
ablesen: 

Abb.l1. 

G; = GXCOS2 IX ~- fJ'y sin2 IX + 2'lxy cos <x sin ex 1 
an = ax sin2 IX + G y cos2 ex - 2 'lxy cos (X sin 0: f 

';1] = (ay - ax) cos ex sin ex -/- 'xy (cos' ex - sin' ex). 

( 16) 

Die Normalspannung wird ein Extremum fiir die Schnittrichtungen ex = "'c. fur 
die daE/dex = 0 ist. Durch Differenzieren folgt aus (16): 

dae . • __ = 2 (ay - ax) cos ex sm ex -/-2,xy (cos' ex - sm' ex) = 2'<1]' 
dex 

und durch Nullsetzen daraus 
2,xy 

tan2exo=-- -. 
ax-ay 

(17) 

Diese Gleichung bestimmt zwei zueinander senkrechte Schnittrichtungen, fiir 
die 1. die Schubspannung null ist und 2. die Normalspannung Extremwerte an
nimmt (ein Maximum und ein Minimum). Diese Richtungen heiBen Haupt
spannungsrichtungen, die zugehorigen Spannungen Hauptspannungen. Sie werden 
mit a, und a, bezeichnet und konnen unmittelbar aus der Forme! 

(18) 

berechnet werden. 
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2. Mohrscher Kreis. 
Die Formeln (16) erlauben eine anschauliche graphische Darstellung. Sie 

werden hierzu zweckmiiBig in folgender Weise umgeformt: 

a.., + a" a..,-a" . ae=--2- +--2-C05 2cx + Tx"sm2cx 

2 

a 

lIUf-KonsI :r-konsl 

e t 
:r 

b 
Abb. f2. 

-
c 

a -a 
-~Sin2CX+"x"COS2CX. 

Diese Gleichungen sind in einem Koordi
natensystem a, " die Parameterdarstellung 
des in Abb.12 gezeichneten Kreises mit 

den Mittelpunktkoordinaten a =~(ax + a,,), 

T=O und dem Radius -V(ax~a" r + "iy. 
iT Dieser Kreis heiBt MOHRScher Kreis. 

Zieht man durch den Punkt x eine Par
allele zu der Schnittrichtung x = const, in 
der die zugehorigen Spannungen ax, "Xl' 
iibertragen werden, so schneidet diese Ge
rade den Kreis in einem zweiten Punkt p, 
dem Pol des MOHRSchen' Kreises. Jede 
durch ihn gezogene Gerade p e besti=t 
durch ihren zweiten Schnittpunkt emit dem 
Kreis die Spannungen ae, "Efj' die in einem 
zu p • parallelen Schnitt iibertragen werden. 

Fiir die Vorzeichen der Schubspan
nungen ist beim MOHRSchen Kreis zu be
achten, daB diese nach oben aufgetragen 
sind, wenn sie die in Abb. 12c angegebene 
Richtunghaben. Von den beiden zusammen

gehorigen Spannungen "Xl" ""X ziihlt also i=er eine p05itiv und eine negativ. 
Die Grenzwerte a., as der Normalspannungen gehoren zu den Kreispunkten 

1 und 2. Die Richtungen der zugehorigen Schnitte, also die Hauptspannungs-
T richtungen, geben die Linien p 1 und P 2. 

1 0-

Abb.13. 

Die Darstellung der in der x-,,-Ebene liegenden 
Spannungen durch einen MOHRschen Kreis ist an keine 
Voraussetzung iiber die zu dieserEbene senkrechten Span
nungen a" "X" .. ", gebunden. Sie gilt also auch fiir 
den allgemeinsten, dreidimensionalen Spannungszustand, 
wenn man nur solche Schnittebenen vergleicht, die aIle 
durch dieselbe Gerade gehen, die hier als 11- und C-Achse 
gewiihlt wurde. 

Da nach den allgemeinen Transformationsgleichungen 
(15) die Normalspannung a fiir keine Schnittrichtung 

unendlich werden kann, so muB sie fiir irgendeine ein endliches Maximum a .. 
fiir eine andere ein Minimum a. haben, die natiirlich beide auch negativ sein 
konnen. Legt man durch die Vektoren a. und a. eine Ebene und zeichnet einen 
MOHRSchen Kreis (Abb. 13) fiir die in dieser Ebene liegenden Spannungen (d. h. 
fiir aIle auf dieser Ebene senkrechten Schnittrichtungen), so sind a. und a. die 
groBte und kleinste vorkommende Normalspannung, miissen also aufeinander 
senkrecht stehen. Erganzt man die Richtungen 1 und 3 durch eine Richtung 2 
zu einem rechtwinkeligen Achsenkreuz und zeichnet auch die MOHRschen Kreise 
fiir die Ebenen 1-2 und 2-3, so ist a. fiir den einen Kreis die groBte, fiir den 
anderen die kleinste Normalspannung und deshalb in den zu den Richtungen t, 2, 3 
normal stehenden Schnitten die Schubspannung null. Die drei aufeinander senk
rechten Normalspannungen a., ai' a., zu denen keine Schubspannungen ge
horen, nennt man Hauptspannungen. 
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O. PlieS· UDd BruchgreDze bei mehrachsiger BeaDspruchuDg. 
Man nennt einen Spannungszustand ein-, zwei- oder dreiachsig, je nachdem 

eine, zwei oder alle drei Hauptspannungen von null verschieden sind. In den am 
hiiufigsten verwendeten BaugJiedern, den gezogenen, gedriickten und gebogenen 
Stiiben, ist der Spannungszustand, wenigstens an der Stelle hochster Bean
spruchung, einachsig und ebenso bei den in der MateriaIpriifung fast ausschlieBlich 
als Grundlage fiir die Festsetzung der zulassigen Spannungen benutzten Zug-, 
Druck- und Biegeversuchen. Dagegen ist der Spannungszustand der Scheiben, 
Schalen und Platten zweiachsig, und gelegentlich kommen auch dreiachsige 
Spannungszustande vor, so daB es notig ist, aus den unter einachsiger Bean
spruchung gemessenen FlieB- und Bruchspannungen Schliisse auf das Verhalten 
der Baustoffe unter mehrachsiger Beanspruchung zu ziehen. 

Diese Fragestellung hat eine Fiille von Theorien iiber FlieB- und Bruch
bedingungen hervorgerufen. Von ihnen kommt fiir den lngenieur besonders die 
von MOHR aufgestellte in Betracht. Spatere Versuche haben zwar gezeigt, daB 
sie noch nicht das letzte Wort bedeutet und in manchen Fallen nicht genau das 
Verhalten der Werkstoffe trifft, es hat ~ .. -
sich aber auch ergeben, daB sie hin-
reichend genau und dabei einfach ge-
nug ist, um in Festigkeitsberechnun- q (J" 

gen ein zuverlassiges Hilfsmittel fiir 
die Beurteilung der FlieB- oder Bruch- a b 
gefahr bei mehrachsigen Spannungs- Abb.14. 
zustanden zu sein. 

Die MOHRsche Theorie besagt folgendes: Zeichnet man zu verschiedenen mehr
achsigen Spannungszustanden, die aIle an der FlieBgrenze (oder aile an del" 
Bruchgrenze) liegen, denjenigen MOHRschen Kreis, der die groBte und die kleinste 
Hauptspannung umfaBt, also den Kreis durch die Punkte 1 und 3 in Abb.13, 
so haben aile diese Kreise eine gemeinsame Hiillkurve, deren Form und GroBe 
vom Baustoff abhangt. Schneidet ein Spannungskreis diese HiiIIkurve, so liegt 
der zugehOrige Spannungszustand jenseits der FlieB- (oder Bruch-) Grenze, trifft 
er die Hiillkurve nicht, so ist diese Grenze noch nicht erreicht. 

Die MOHRsche Hiillkurve fiir den Bruch sproder Korper (Beton, GuBeisen) 
hat etwa die in Abb. 14a dargestellte Form [nahere Angaben s. in folgenden 
Arbeiten von A. LEON: fiir Beton: lng.-Arch. 4 (1933) S. 421, Bauingenieur 15 
(1934) S.318; fiir GuBeisen: Mitt. techno Versuchsamt, Wien 22 (1933) S. 17, 
GieBerei 20 (1933) S.434], wahrend sie fiir die FlieBgrenze von Stahl nach 
Abb. 14 b durch zwei Gerade und einen Teil des zu einachsigem Zug gehorenden 
Kreises gebildet wird. In diesem besonderen Fall ist also, abgesehen von allseitiger 
Zugbeanspruchung, der Eintritt des FlieBens daran gebunden, daB die groBte 
Hauptspannungsdifferenz a1-a, einen bestimmten Wert erreicht, der mit der 
FlieBspannung bei einachsigem Zug iibereinstimmt. 

Fiir zweiachsige Spannungszustande lassen die Abb. 13 und 14 erkennen, daB 
dann, wenn beide Hauptspannungen gleiches Vorzeichen haben, die FlieB- oder 
Bruchgefahr dieselbe ist, wie bei einer einachsigen Beanspruchung durch die dem 
Betrage nach GroBte der Hauptspannungen, daB aber dann, wenn die Haupt
spannungen von verschiedenem Vorzeichen sind, die Sicherheit geringer ist, als 
wenn nur eine von ihnen allein wirken wi/rde. 

II. Einfache Festigkeitsfalle. 
A. Zug UDd Druck. 

I. Prlsmatischer Zugstab. 
Wirkt auf einen schlanken zylindrischen oder prismatischen Stab eine Zug

kraft N (Abb. 15), so herrscht in jedem Querschnitt F eine gleichmiiBig verteilte 
Zugspannung 

a=N/F. (19) 



156 Festigkeitslehre und Elastizitiitstheorie. - Einfache Festigkeitsfalle. 

Dabei erfiihrt der Stab nach dem HOoKEschen Gesetz (8), S. 146, eine Dehnung 
• = alE, und die ganze Stablange I vergroBert sich urn 

IN 
Lll=l.=EF' (19') 

Die Formel (19) gilt auch dann, wenn der Querschnitt langs der Stabachse 
langsam veranderlich ist, und liefert dann natiirlich die fiir die Tragfiihigkeit 

N ... N des Stabes entscheidende groBte Spannung, wenn 
-., I .. C- man den kleinsten Querschnitt einsetzt. Sie wird • • wi - vielfach auch dann angewandt, wenn plotzliche 

Abb. t S. Quersehnittsverlinderungen vorhanden sind, wie 
z. B. bei Staben mit Nietlochem. Man be

rechnet dann die Spannung unter Verwendung des Nutzquerschnitts F", der 
aus dem Bruttoquersehnitt durch Abzug der Nietverschwachung entsteht. Die 
wirkliche Spannung in der Umgebung des Nietloches ist bOher, da sich die Zug
spannungen an soIchen Stellen nieht mehr gIeichmaBig iiber den Querschnitt 
verteilen, sondern sieh in der Nlihe der Bohrung konzentrieren. Trotzdem ist 
die einfache Bereehnung fiir dehnbare Baustoffe mit vorwiegend ruhender 
Belastung unbedenklich wegen des bei einer Uberbelastung einzelner Stellen 
eintretenden SpannungsausgIeichs. 

Formel (19) gilt natiirlich auch fiir Druckkrlifte -N. Die damit errechnete 
Druekspannung ist aber nieht das einzige MaB fiir die Sieherheit des Baugliedes, 
sondem es ist daneben noch die Knicksieherheit zu untersuchen (s. Abschnitt 
VIII), da lange Stabe durch seitliches Ausknicken schon bei einer Belastung zu 
Bruche gehen, bei der die Druckspannung noch weit von der FlieBgrenze ent
femt ist. 

Fur kurze Stabe, insbesondere aueh fur die zur Feststellung der Druekfestigkeit 
vielfach benutzten Druckversuehe mit Wiirfeln und kurzen Zylindern, ist die 
Voraussetzung gIeichmliBiger Spannungsverteilung iiber den Querschnitt nicht 
mehr einwandfrei. Der Spannungszustand ist dann ziemlich kompliziert und 
aueh von der Reibung zwischen den Druckfllichen der Presse und den Endfllichen 
des Probekorpers wesentlich abhangig. Druckversuche mit Wiirfeln liefem des
halb eine hohere Festigkeit als solche mit Iiingeren Prismen. 

2. Kerbwlrkung. 
Zur Ermittlung der Spannungserhohung an Stellen plotzlicher Querschnitts

anderung, wie Kerben, Bohrungen oder starke Stabverjiingung, reichen elementare 

t 
.J ~-Jf--+-+-++-+-l 
j z 

Abb.16. 

Betrachtungen nicht aus. Fiir ebene Spannungsznstande (gelochte Bleche usw.) 
sind die in Abschn. V angegebenen Losungsmethoden anzuwenden. Fiir dreh
symmetrische FiiIle (gekerbter Rundstab) sind ebenfalls genaue Rechnungen mog
lich. Einiges ZahlenmateriaI, das fUr Festigkeitsrechnungen brauchbar ist, geben 
die Abb. 16. 

a. Druckiiberiragung In gewolbten Flacben (Herizscbe Fonneln). 
Werden zwei Korper mit gewolbter ·Oberfliiche gegeneinander gedriickt, so 

beruhren sie sieh in einer kleinen, aber endlichen Druekfliiehe, deren GroBe von 
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der Beiastung abhiingt, und iiber die die Spannung ungieichmiiBig verteilt ist. 
Die groBte Druckspannung, die in der Mitte der Beriihrungsfliiche auf tritt, ist 
(s. Abb. 17) fiir die Beriihrung zweier Kugeln 

CTmax =- ~V6P (-:~++.r 
1C ( I _ ,~ + I _ ,~ )2 

E, E. 

, (20a) 

fur die Beriihrung zweier langer Zylinder 

V I I --+---
°max = _ ~ --"-~!..--.. . 

n I -.~ I -,~ ----+--
E, E, 

(20b) Abb.17. 

Dabei bedeutet P fiir die Kugein die ganze Last, fiir die Zylinder die Last je 
Liingeneinheit der Erzeugenden. E" Ea sind die Elastizitiitsmoduin der beiden 
Korper, 'II 'I die Querzahlen. Fiir sehr kurze Zyiinder, bei denen nicht der in 
der Formei vorausgesetzte ebene Formiinderungszustand, sondern ein ebener 
Spannungszustand eintritt (so S. 176), sind " und 'I aus der Formel zu streichen. 

1st die untere Fliiche eine Ebene, so ist 1/r, = 0 zu setzen, ist sie eine Hohl
kugel oder ein Hohlzylinder, so ist r. negativ einzufiihren. 

Eine Herieitung der hier angegebenen Formeln findet man bei A. u. L. FOPPL: 
Orang und Zwang, Bd.2, 2. Auf!., Miinchen 1928, § 20; L. FOPPL: Z. angew. Math. 
Mech. 16 (1936) S. 165 und in den Originalarbeiten von H. HERTZ: Ges. Werke. 

B. Schubbeanspruchung. 
Die Schubbeanspruchung von Nieten und Schrauben (Abb. 18) ist eigentlich 

kein einfacher Festigkeitsfall, sondern ein sehr komplizierter und rechneri.ch 
schwer erfaBbarer Spannungszustand. Bei der Festigkeitsberechnung sole her 
Verbindungen begniigt man sich damit, eine ~ 

Schubspannung i . i 

auszurechnen, die a:: P~: ein Mittelwert (~~~ i~1 
im BolzenquerschnittF vorhandenen Spannungen ~ 
ist. Da man die zuliissige Spannung aus einem 
Scherversuch nach Abb. 18 gewinnt, in dem die 

Abb.18. 

zp -
gleichen Verhiiltnisse vorliegen und auch nur ein Spannungsmittelwert gemessen 
wird, so ist dieses Verfahren brauchbar. Die bei solchen Versuchen gemessene 
Scherfestigkeit darf aber nicht der in anderen, der Rechnung zugiinglichen 
Fiillen ertragbaren Schubspannung gIeichgesetzt werden. Brauchbare Unter
lagen fiir letztere Iiefert der Torsionsversuch mit diinnwandigen Kreisrohren. 

III. Biegung. 
(Reine Biegung und Biegung mit Uingskraft.) 

A. Normalspannungen in geraden und schwach gekriimmten Stilbene 
I. Definition der SchnittkriiHe. 

Ein gerader Stab sei belastet durch Kriifte von beliebiger Richtung, von denen 
nur vorausgesetzt werden solI, daB sie aIle in einer durch die Stabachse (Ver
bindungslinie der Querschnittsschwerpunkte) gehenden Ebene liegen (Kraftebene). 

Um die in einem Querschnitt n-n (Abb. 19) wirkenden Spannungen zu be
rechnen, ist es notig, die Kraft zu kennen, die in diesem Querschnitt von der 
einen Stabhiilfte auf die andere iibertragen wird. Sie ist offenbar nach GroBe 
und Lage gIeich der Resultiprenden aller Kriifte, die auf einer (etwa der Iinken) 
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Seite des Schnittes am Stab angreifen. Diese Resultierende wird zerlegt nach 
einem Koordinatensystem, dessen x-Achse die Stabachse und dessen .r-Achs!: 
die Schnittlinie der Querschnittsebene mit der Kraftebene ist. Die x-Komponente 
heiat Langskraft N und wird als Zugkraft positiv, a1s Druckkraft negativ gerechnet. 
Die z-Komponente heiBt Querkraft Q oder Q. und wird bei einem einfachen 

n Stab positiv gerechnet, wenn sie links Yom Schnitt 

I ~ nach oben weist. In anderen Fillen muB das Vor-.\# IU!ID zeichen besonders vereinbart werden. 
i t t 1st der Stab gekrummt, so haben die Bezugsachsen 
h. x, II in jedem Querschnitt eine andere Richtung, und 

\ 
f 

Abb.19. zwar immer so, daB die x-Achse Tangente an die 
Stabachse ist. Fallt die Richtung der Lasten nicht 

in die Ebene der Stabachse, oder ist der Stab nach einer Raumkurve gekrummt, 
so hat die Resultierende der Krafte links yom Schnitt noch eine dritte Kom
ponente, die Querkraft Q". Durch N, Q", Q, ist die im Schnitt ubertragene 
Kraft der GroBe und Richtung, aber noch nicht der Lage nach bestimmt. Hier
zu ist notig, ihre Momente in bezug auf die Koordinatenachsen anzugeben. 
1m ebenen Fall genugt das Moment in bezug auf die zur Kraftebene senkrechte 
y-Achse, das Biegemoment Moder M". 1m allgemeinsten Faile kommt noch 
ein Biegemoment M. hinzu und ein Moment urn die x-Achse, M". tiber dessen 
Beziehung zum Torsionsmoment MT s. S. 168. 

Die vorstehend definierten sechs Krafte und Momente werden unter dem 
gemeinsamen Namen "Schnittkrafte" zusammengefaBt. Ihre Ermittlung ist 
eine Hauptaufgabe der Baustatik. 

Zwischen der stetig verteilten Belastung p (Dimension: Kraft je Langen
einheit), der Querkraft Q und dem Biegemoment M besteht im ebenen Faile 
ein einfacher Zusammenhang. Das Gleichgewicht am Stabelement (Abb. 20) 
liefert namlich: 

also 

dQ + p dx = 0 

dM = Q·dx, 

Q = dM/dx 

P = - dQ/dx = - d"M/dx·, (22a, b) 

2. Die Verteilung der Normalspannungen. 
1st ein Stab nur durch eine Llingskraft beansprucht, so entstehen nur uber 

den Querschnitt gleichformig verteilte Normalspannungen a (Zug- oder Druck
I(r ...... stab, s. S. 155). Tritt ein Biegemoment hinzu, 

'-~ ~)N so mussen diese Spannungen irgendwie ungleich 
- - mliBig verteilt sein, so daB ihre Resultierende 
Abb. 21. nicht mehr durch den Querschnittsschwerpunkt 

geht. Zur Ermittlung dieser Verteilung geht die 
technische Biegelehre nicht von einer strengen Losung der Grundgleichungen 
(S.145) aus, sondern ersetzt einen Teil dieser Gleichungen durch eine plausible 
Annahme, die in einem besonders einfachen Fall streng richtig ist. Dieser Sonder
fall ist der der querkraftfreien Biegung eines geraden, prismatischen Stabes 
(Abb.21). In hinreichender Entfernung von dessen Enden mussen aIle Stab
elemente die gleiche Formlinderung erfahren, und daraus folgt sofort, daB die 
Stabachse zu einem Kreis verbogen wird und daB alle urspriinglich auf ihr normal 
stehenden Querschnittsebenen bei der Deformation eben bleiben, da jede solche 
Ebene eine Symmetrieebene fUr den benachbarten Teil des verformten Stabes 
ist. Es liegt nahe, anzunehmen, daB die Querschnitte auch dann noch nahezu 
eben bleiben, wenn das Biegemoment und der Stabquerschnitt nicht konstant 
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sind, sondern sich langs des Stabes langsam veriindern. Diese Annahme, die ge
wahnlich aIs NAVIERsche Hypothese bezeichnet wird, bildet die Grundlage der 
Biegetheorie. Wie auf S. 168 gezeigt wird, erzeugt zwar eine von null verschiedene 
Querkraft eine berecbenbare Verbiegung der Querschnittsebenen, doch ist diese 
bei konstanter Querkraft fiir benachbarte Schnitte dieselbe und hat dann keinen 
EinfluB auf die unter 3 aus der NAvlERSchen Hypothese gezogenen Schliisse, 
so daB erst die Veranderlichkeit der Querkraft zu einer Starung fiihrt. Es ist 
dalier verstandlich, daB sich bei der Nachpriifung der grundlegenden Voraus
setzung der Biegelehre durch Messungen und durch Vergleich mit strengen Ui
sungen der Gleichungen (9) eine sehr weitgehende Brauchbarkeit der technischen 
Biegetheorie ergeben hat. 

3. Die GroBe der Normalspannungen. 
Wenn ein gerades Balkenelement verbogen wird, so wird ein Teil seiner 

" Fasem", d. h. der zur Stabachse parallelen materiellen Linien, gedehnt und 
ein Teil verkiirzt (Abb.22). Zwischen beiden liegen 
die neutralen Fasem z = 0, die bei der Biegung ihre 
Lange nicht andem. Ihr Kriimmungsradius im ver
bogenen Zustand sei !1 und mage in der x-z-Ebene 
liegen. Aus Abb.22 liest man ab: 

~ dx/z = dX/!1 
und berechnet damit die Dehnung der Faser im Ab
stande II von der neutralen zu 

~Ib • 
• =~=(1' 

also nach dem HooKEschen Gesetz die Spannung 
E (23) 0=-8. 
Q 

Sie ist also proportional dem Abstand von der neu
tralen Faser. Dieses Ergebnis ist an die Vorausset
zung gekniipft, daB vor der Deformation aIle Fasern 
des Stabelements gleich lang waren, daB also der 
Stab urspriinglich gerade oder doch nur so wenig gekriimmt war, daB man den 
EinfluB der Kriimmung vernachlassigen kann. 

Die Schnittgerade der neutralen Schicht mit der Querschnittsebene heiBt 
Nullinie. Sie wird als y-Acbse gewahlt (Abb.23). Ihre Lage im Querschnitt 
ergibt sich aus dem Kraftegleichgewicht in 
x-Richtung: 1st die Langskraft N = 0 (rcine 
Biegung), so muB aucb die Summe aller im 
Querschnitt iibertragenen Spannungen ver
scbwinden: 

JOdF=: jZdF=O. 
F F 

:;r;' 
Das Integral auf der recbten Seite ist das 

statische Moment der Flache in bezug auf die 
y-Achse. Damit es verschwindet, muB diese 
eine Schwerachse sein (5. Mechanik, S. 106). 

"<;~.~ 
~--t __ --l. ___ l a-mm 

Abb.23. 

Das die Deformation erzeugende Moment M hat in bezug auf die Querschnltts
achsen y und z (Abb.23) die Komponenten: 

J EJ EI M,,= zadF=""""i" JI'dF=T' 
F F 

f Ej Ely. M. = yo dF="Q yzdF=-C/-, 

(24) 

F F 
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wobei 1,1> I y. Triigheits- und Zentrifugalmoment des Querschnitts fiir die be
zeichneten Achsen sind (s. Mechanik, S. 110). 

Am wichtigsten ist der Sonderfall, daB M.= 0 ist. Er tritt ein, wenn 1".= 0 
ist, d. h., wenn y, z Triigheitshauptachsen des Querschnitts sind. Er bedeutet, 
daB die Biegeebene, die hier als x-z-Ebene gewiihlt worden ist, mit der Ebene 
des Biegemoments M = M:v, d. h. mit der Kraftebene zusammenfiillt. 

Eliminiert man Ell] aus (23) und (24), so erhiilt man die Spannungsformel 
der ebenen Biegung (/:v = 1): 

insbesondere 

M 
a=yz, (25) 

"max = M h, = !!-.., "min = _ M h, = _ !!-... (26) 
I W, I W, 

Die GroBen WI, ,= Ilh, .• (Dimension: Lange') nennt man Widerstandsmomente. 
1st die waagerechte Schwerachse Symmetrieachse des Querschnitts, so ist W, = 
W. = W, und die Randspannungen sind dem Betrage nach gleich. 

Die GiiItigkeit 
Gesetz gebunden. 

4. Biegellnie. 
der vorstehend entwickelten Formeln ist an das HOoKEsche 
Das erfordert ,,« E, also nach (23) h« 1]. Die Verbiegung 

darf jedoch so stark sein, daB I] von der 
GroBenordnung der Stabliinge t ist (z. B. 
Uhrfeder!). Bei den im Bauwesen vorkom· 
menden Biegestaben tritt dieser Fall nicht auf; 
es ist immer 1]» t, also die Durchbiegung 
w«l (Abb.24). Dann gilt naherungsweise 

~ =_ d1w =-W'l 
I] dx' 

und nach (24): Abb.24. 
" M w =-EY' (27) 

Diese Gleichung und die Gleichgewichtsbedingung (22b) bilden zusammen die 
Differentialgleichungen des gebogenen Stabes. Sie konnen Zll einer Gleichung 
vierter Ordnung zusammengefaBt werden: 

WTV = +PIEI (28) 

oder bei veranderlichem Triigheitsmoment: 

(EIw")"=+p.' 

Aus ihnen liiBt sich durch Integration die Gestalt der Biegelinie finden, wenn die 
Belastung p = p (x) gegeben ist und fiir jedes Stabende zwei Randbedingungen 
bekannt sind. Insgesamt mindestens zwei von ihnen miissen Aussagen iiber 
Formiinderungen sein. Einzelheiten s. Baustatik S. 236. Tabellen iiber Schnitt
kriifte und Biegelinien s. unter Baustatik, S. 278 ff. 

5. Riiumliche Biegung. 

Wenn die Ebene, in der die Lasten wirken, nicht eine Haupttriigheitsachse 
siimtlicher Stabquerschnitte enthiilt, so biegt sich der Stab auch seitlich aus der 
Lastebene heraus. An Stelle von (23) tritt dann der allgemeinere Ansatz 

a = a + b y + c z, 

wobei die Koordinatenachsen y, z zwar Schwerachsen, aber keine Haupttriigheits
achsen mehr sein sollen und die Lasten in der x-z-Ebene wirken. Die Parameter 
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a, b, c ergeben sich aus der Spannungsresultierenden und den Spannungs
momenten: 

N = fa dF = a f dF + b f y dF + c f z dF = a F (a) 
F F F F 

M,,= fa Z dF= a f z dF + b f y z dF + c ( Z2 dF= b I". + c I" (b) 
F F F If 

M. = fay dF= a f y dF + b f y2 dF + c f y z dF= b I. + c I". . (e) 
F F F F 

Aus (a) folgt a = N/F und aus (b) und (e): 

und damit 

N 1 •• -1"." 1""-1,,.' 
a=F+~j2M,,+ I 1-12 M. 

y. yz ".". 
N M" M. =- +- +- . 
F W" W. 

(29) 

Da man in diesem allgemeinen Fall nieht ohne weiteres eine bestimmte Randfaser 
als die am ungiinstigsten beanspruehte erkennen kann, so miissen die Wider
standsmomente 

I" I.-Ih I" Iz -Ih 
W,,= ,W.= (30) 

1.,-1"," Iy,,-Iy.' 
meist fiir versehiedene Randpunkte y, z be
reehnet werden. Will man das vermeiden, so 
greife man zu den graphisehen Verfahren. 

6. Zelchnerlsche 8estlmmung der Spannungs
vertellung. 

Ziel der graphischen Verfahren ist die Be
stimmung der Nullinie. y, : seien Hauptaehsen. 
Dann ist 

Die Gro6en e", e, hei6en Exzentrizitaten der 

Abb. 25. 

Langskraft. Sie geben die Koordinaten desjenigen Punktes, dureh den die Resul
tierende der im Querschnitt iibertragenen Spannungen hindurchgeht. Die Gro6en 
i", i, sind die Tragheitshalbmesser. Die Nullinie hat die Gleichung a = 0, also 

und die Achsenabschnitte 

',," +2.:= - t .: .~ 

.2/ .2/ (3 ) Yo = - J, e", '0 = - Jy e,. 2 

Zeichnerische Bestimmung als dritte Proportionale siehe Abb.25. Kennt man 
die Richtung der Nullinie, so kennt man aueh die Randpunkte, in denen die 
gro6te Spannung auftritt und kann diese nach (31) berechnen oder mit Hilfe 
der Schwerpunktspannung "0 = NfF zeiehnerisch bestimmen (5. Abb.25) . 

Schlelcber, Tascb.nbucb. 11 
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Von Nutzen ist gelegentlich folgender Reziprozitiitssatz, der sich aus vor
stehenden Formeln beweisen liiBt: Es seien Al und A. zwei Kraftangriffspunkte, 
~ und n. die zugehOrigen Nullinien und B deren Schnittpunkt. Greift eine Kraft 
in B an, so ist die Gerade Al A. die zugehorige Nullinie. 

7. Kern. 
Trifft die Nullinie den Querschnitt, so teilt sie ihn in eine Zugzone und eine 

Druckzone. Die Verwendung von Baustoffen mit geringer Zugfestigkeit legt es 

Abb.26. 

nahe, zu fragen, wo eine Druckkraft angreifen muB, wenn 
nirgends im Querschnitt Zugspannungen entstehen sollen. 
Die Lage des Kraftangriffspunktes ist dann auf ein Gebiet 
beschriinkt, das Kern genannt wird. Die Kerngrenze wird 
offenbar von den Punkten gebildet, denen die Tangenten 

·1 des Querschnittsumrisses als Nullinien zugeordnet sind. 
Danach ist ihre Konstruktion moglich. Statt dessen kann 
man auch nach dem unter Nr. 6 angefiihrten Reziprozitiits
satz zu allen Punkten eines konvexen Querschnittsumrisses 
die zugehorigen NuIlinien konstruieren und zu ihnen die 
Kerngrenze als Hiillkurve zeichnen. 

Der in irgendeiner Richtung gemessene Abstand der 
Kerngrenze vom Schwerpunkt wird die zu dieser Richtung gehorende Kern
weite k genannt. Fiir die Triigheitshauptachsen ist nach (32): 

k,. = i;/e,., ks = i;/es • (33) 
Fiir einen Kreisquerschnitt vom Radius l' ist die Kernweite k = 1'/4, fiir einen 

Kreisring (Radius auBen R, innen 1') k = R: ~ ,1 . Fiir ein Rechteck (Abb. 26) 

ist k,. = i b, k. = t h. Bei Beanspruchung eines Rechteckquerschnitts in einer 
Symmetrieebene (aber nur dann!) geniigt es also, wenn die Resultierende im 
mittleren Drittel der Querschnittshohe oder -breite angreift, wenn nur Spannungen 
von einerlei Vorzeichen entstehen sollen. 

8. Berechnung der Randspannungen aus den Kernpunktmomenten. 
Fiir Stiibe, die in der Ebene einer Querschnittshauptachse auf Biegung mit 

Liingskraft beansprucht sind, kann es zweckmiiBig sein, der ErmittIung der 
Randspannungen nicht die 
Liingskraft N und das auf 
den Schwerpunkt bezogene 
Biegemoment M zugrunde 
zu legen, sondern die beiden 
Kernpunktmomente M k 1 
und M kB. Benutzt man 
niimlich zur DarsteIIung 
der im Querschnitt iiber-

It tragenen Kriifte nich t die 
ab c d durch den Schwerpunkt 

Abb. 27. gehende Liingskraft N und 
das auf diesen Punkt be

zogene Moment M (Abb. 27b), sondem eine iiquivalente Kriiftegruppe, bestehend 
aus der im Kernpunkt 1 angreifenden Kraft N und dem auf diesen Punkt be
zogenen Moment Mkl = M + N kl (Abb.27C), so ist die untere Randspannung 

Mkl 
au = Wu. J 

da die im Kempunkt 1 angreifende Liingskraft definitionsgemiiB am unteren 
Rand die Spannung null erzeugt. Entsprechend erhiilt man, wenn man die Liings
kraft in den Kempunkt 2 verlegt, mit Mki = M - N k.: 

Mks 
(10=- Wo • 
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Diese Berechnungsweise fiir die Randspannungen ist namentlich im Gewolbebau 
gebriiuchlich. Man hat dann statt der EinfluBlinien fiir N und M diejenigen 
fiir M ki und M h2 zu zeichnen, was die genaue Kenntnis der Querschnitte schon 
bei Aufstellung der statischen Berechnung voraussetzt. 

9. Spannungsermlttlung bel versagender Zugzone. 
Vnter exzentrischem Druck ist auch dann noch ein von Zugspannungen freier 

Gleichgewichtszustand moglich, wenn die Resultierende zwar auBerhalb des 
Kerns, aber noch innerhalb des Querschnitts angreift. 
In diesem Faile, der namentIich in Fundamentfugen hau
fig ist, ist ein Teil des Querschnitts spannungslos, und die 
Fuge klafft dort auseinander. 

Fiir den einfachsten Fall, daB es sich urn ein in der 
Symmetrieachse beanspruchtes Rechteck handeIt, kann 
man die Spannungen rechnerisch bestimmen (Abb. 28) . 
Damit die Resultierende der dreieckigen Spannungsver
teilung in die Wirkungslinie von N fallt, muB h' = 
3 ({- h - e) sein. Die groBte Spannung ist dann 

N 4N (h h) 
(1max= 2 W =3b(h-2e) 6~e~2, ' (34) 

N 

Abb.28. 

Fiir symmetrische, in der Symmetrieebene beanspruchte Querschnitte beliebiger 
Form laBt sich die Nullinie und damit die Spannungsverteilung zeichneriscb 
finden: In Abb. 29 sei A der Kraftangriffspunkt, 5 der Schwerpunkt der schraf
fierten Druckzone, n-n die Nullinie. 
Nach (32) muB sein 

eyo = i;' = I;/F', 
wobei sich r, I;, i; nur auf den schraf
fierten FIiichen teiI beziehen, dessen 
rechte Grenze noch unbekannt ist. Be
zeichnet man das Triigheitsmoment in 
bezug auf die Nullinie mit I';, so ist 
nach dem STEINERschen Satz: 

also 
e Yo = I~/F' - YG, 
e + Yo = I~/F' Yo. 

TeiIt man nun den Querschnitt, wie in 
Abb. 29 links angedeutet, in lotrechte Abb. 29. 
Streifen und zeichnet wie zur Bestim-
mung des Flachenschwerpunktes ein SeiIeck mit der Polweite ~ zu den lotrechten 
Vektoren dF, so ist die zwischen Seilkurve, linker Endtangente und Nullinie lie
gende Flache BCDE B = 1l' = I~/2 ~ und das statische Moment F' Yo = ~ . 1/, also 

I~ 2~1l' 21l' 
e + Yo = pY; = -~ = -;( 

Die Nullinie ist also richtig bestimmt, wenn die Flache 1l' = -~ 1/ (e + Yo), also 
gleich der Dreiecksfliiche C ED ist. Danach ist die Konstruktion des Punktes E 
moglich, indem man durch Herunterloten des Punktes A den Punkt C bestimmt 
und durch ihn nach AugenmaB eine Gerade CE so hindurchzieht, daB die beiden 
in der Abbildung lotrecht schraffierten Flachenteile einander gleich werden_ 
Bei Bedarf kann das Ergebnis noch nachgepriift und verbessert werden, indem 
man die beiden Fliichen nach einer der iiblichen Methoden ausmiBt (Mathematik, 
S. 30). Fiir Rechteckquerschnitte mit beliebiger Lage des Angriffspunktes auBer-

11* 
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halb der Symmetrielinien sind von W. DRECHSEL Tabellen berechnet worden" 
die fUr die Berechnung von Griindungsfugen niitzlich sein konnen. In allen Fallen 
mit versagender Zugzone besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Momenten 
und Spannungen. Das Superpositionsgesetz ist daher ungiiltig. 

10. Plastische Biegung. 
Wenn in der Randfaser eines gebogenen Stabes die FlieBgrenze erreicht wird, 

so ist damit die Tragfahigkeit noch nicht erschopft, denn wahrend die auBeren 
Fasern bei konstanter Spannung flieBen, erhoht sich in den naher an der Null
linie liegenden Teilen, wo die FlieBgrenze noch nicht erreicht ist, die Spannung 
weiter und mit ihr aueh das aufgenommene Biegemoment. 

Kennt man den genauen Verlauf des Spannungs-Dehnungsdiagramms, so 
kann man fiir symmetrische Quersehnitte die Vorgange leicht rechnerisch ver
folgen, indem man sich zu einer angeno=enen Randfaserdehnung ., ans dem 
Spannungs-Dehnungs-Diagramm unter der Annahme eben bleibender Querschnitte 
die zugehOrige Verteilung der Biegespannungen a berechnet und durch Integra
tion das Biegemoment bestimmt. Fiihrt man das fiir verschiedene ., durch und 

berechnet anderseits die zugehorige Krii=ung der elastisehen Linie w" = !!!... , 
/8, 

so gewinnt man damit punktweise die nun nicht mehr lineare Funktion M = M (w"), 
aus der man durch graphische Integration die zu gegebenen Momenten ge
horende Biegelinie besti=en kann. 1st der Querschnitt unsymmetrisch, so 
kompliziert sich die Rechnung dadureh, daB fiir jedes ., erst noeh die Lage der 
Nullinie zu bestimmen ist. 

Die Rechnung wird verhaItnismaBig einfach, wenn man auBer Symmetrie des 
Querschnitts auch noch einen vereinfachten Zusammenhang zwischen Spannung 
und Dehnung l!'emaB Abb. 30 voraussetzt. Dann haben die Biegespannungen 

nach Uberschreitung der FlieBgrenze 

~ 
den in Abb. 31 dargestellten Verlauf, 

~.. .' h/2 

oC! .. M = 2 Jab z dz + 2 J at b z dz 
~ ~ 0 ~ 
~ 

und das Biegemoment ist 

II ht2 

Abb. 30. Abb. 31. = 2 '; J b Zl dz + 2 at J b z dz, 

o .' 
und die Kriimrnung der elastischen Linie findet man, wenn man (23) auf den 
e1astisehen Teil des Querschnitts anwendet: w" = a,IE z'. Kennt man die Quer
schnittsforrn, so kann man fiir angenommenes g' die Integrale auswerten. Fiir 
den einfachsten Fall, einen rechteckigen Querschnitt der Breite b und der Hohe k, 
ist z. B. 

Driickt man darin s' durch w" aus, so erhalt man 

• 
ill = ~6~at (~ - h'!"" i.)· (35) 

Wenn die FlieBspannung eben in der Randfaser erreieht wird, ist die Kla=er = 1, 
und wenn w" bis 00 wachst, steigt sie bis 3/2. Das Moment kann also nach Er
reichung der FlieBgrenze noeh urn hochstens 50% zunehrnen. Natiirlich wird 
lange vorher schon einerseits die Forrnanderung unertraglich groB geworden 
sein, andererseits auch in den Randgebieten schon Verfestigung und Bruch ein-

1 DRECHSEL, W.: Bauing. 9 (1928) S.207. 
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treten, und aus beiden Grunden werden die Voraussetzungen fiir die Ableitung 
der Formel nicht mehr erfUllt sein. Wie der Anstieg der Formanderung im ein
zelnen verlauft, zeigt Abb. 32, aus der man erkennt, daB wesentIiche Uber
schreitungen des FlieBmoments praktisch kaum zulassig sein 
werden. 

Fiir 1-Querschnitte und ahnliche verHiuft der plastische 
Teil der M-w"-Kurve noch wesentIich flacher. 

Die Bedeutung der plastischen Biegevorgange fUr die 
Baupraxis beruht nicht in einer Erhohung des ertragenen 
Biegemoments, sondem darin, daB die bei Erreichung der 
FJieBgrenze einsetzende starke, ohne Schaden ertragbare 
Formanderung zu einer giinstigen Veranderung des Krafte
spiels in statisch unbestimmten Systemen fiihren kann. 

Abb.32. 

Das moge am Beispiel eines durchgehenden Tragers iiber zwei Feldem erlautert 
werden. Der Trager (Abb. 33) habe gleiche Feldweiten, konstanten Querschnitt 
und gleichmaBig verteilte Belastung. Dann ist vor Erreichung der FlieBgrenze das 
Stiitzenmoment Mb = P l",S (s. Baustatik, 
S.300). Steigertman die Belastungpso weit, 
daB im Stiitzenquerschnitt die FlieBgrenze 
erreicht wird, so wird bei weiterer Laststei
gerung dort die Kriimmung zunehmen, ohne 
daB das Moment nennenswert wachst. Es 
bildet sich ein sog. FlieBgelenk aus, d. h., der 
Trager verhiilt sich fUr die noch zusatzlich 
aufgebrachte Last anniihemd so, als ob iiber 
der Mittelsiutze ein Gelenk vorhanden ware. 

Abb.33. 

Die Belastung kann weiter gesteigert werden, bis auch an der Stelle des groBten 
Feldmoments das FlieBen beginnt. Von da an wachst auch im Feld in einem 
Bereich von zunehmender Ausdehnung die Kriimmung unter weiterer Last schnell 
an, so daB die Durchbiegung bald unertraglich wird, und damit die Tragfiihigkeit 
des Tragers erschopft ist. Wie man leicht nachrechnet, liegt in diesem FaIle 
die Last, bei der das FlieBen beginnt, 45 % iiber derjenigen, bei der Mb = Mf 
wird. Dieser TragfiihigkeitsiiberschuB kann stets ausgenutzt 
werden, wenn das Material die dabei auftretende Verfor
mung an der Mittelstiitze ertriigt, und wenn die Belastung 
im wesentlichen ruhend ist. Andernfalls ist jede Uber
schreitung der FlieBgrenze wegen der Entstehung von Er
miidungsbriichen gefiihrlich und zu vermeiden. 

B. Biegung stark gekriimmter Stabe. 
1st die Stabachse stark gekriimmt, so wird das Span

nungsbild dadurch abgeiindert, daB auf der Innenseite lie
gende Fasem kiirzer und daher bei gleicher Spannung 
weniger dehnbar sind als die auf der AuBenseite liegenden. 
Man kann auch in diesen Fallen, solange der Kriimmungs
radius nicht von der GroBenordnung der Querschnittshohe 
ist, am Ebenbleiben der Querschnitte festhaIten. Dann 
ist nach Abb. 34 die Lange einer Faser vor der Formanderung ds 
und erfiihrt die Verlangerung z· LI drp, also die Dehnung 

• LI drp 
• = -+. --;[ii" 

Abb.34. 

= (r + z) dy; 

1st Its. die Lange des Stabelementes liings der (noch unbekannten) neutralen 
Schicht, so ist 

d", = ds.lr, drp+Lldq;=ds.IQ, 
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also, wenn man die Kriimmungsanderung l/Q - llr = " setzt, 
L1 dIP 
~="r 

und damit 
• e=.,+,xr, a=E "r_z_. ,+z (36) 

Die Biegespannungen verteilen sich also nicht mehr gradlinig, sondern nach 
einer Hyperbel, und zwar so, daB sie extrapoliert im Kriimmungsmittelpunkt 0 
nach unendlich gehen. 

Zur Berechnung der Nullinie dient die Forderung, daB die Langskraft N = 0 
sein soli: 

N = f a dF = E " f 1 +%'1' dF = O. (37) 

Durch rechnerische oder zeichnerische Auswertung des Integrals, notigenfalls 
durch Probieren, kann daraus die Lage des Punktes z = 0 im Querschnitt ge
funden werden. Die Biegespannungen ergeben sich aus dem Moment: 

M= f azdF=E" f 1::" dF. (38) 

Das Integral tritt an die Stelle des Tragheitsmoments bei geraden Staben 
und geh t fUr r ->- 00 darin ii ber. 

C. Schubspannungen bei Biegung. 
I. Elementare Berechnung. 

Die Normalspannungen a, die eigentlichen Biegespannungen, sind nicht die 
einzigen Spannungen in einem gebogenen Stab, sondern es treten auBerdem 

Schubspannungen auf, durch die 
die Querkraft iibertragen wird. Da 
es das wesentliche Kennzeichen der 
technischen Biegelehre ist, daB die 
von diesen Spannungen erzeugten 
Formanderungen vernachlassigt 
werden, so konnen sie na tiirlich 
nur aus einer Gleichgewichtsbedin
gung gefunden werden. Urn diese 

Abb.35. aufzustellen, zerschneidet man, wie 
in Abb. 53 angedeutet, das Balken

element dx durch eine waagerechte Ebene in zwei Teile und formuliert das 
Gleichgewicht der am unteren Teil angreifenden waagerechten Krafte. Auf der 
linken Seite sind das die Biegespannungen a, die von z' = z bis z' = t zu in-
tegrieren sind: 

t t 

f a b' dz' = f f b' z' dz'. 
z z 

Auf der rechten Seite wirken dieselben Spannungen, aber entsprechend dem 
Biegemoment M + dM urn ein Differential vergroBert. Die Differenz beider 
muB mit den in der waagerechten Schnittflache b· dx iibertragenen Schub
spannungen T im Gleichgewicht sein: 

t d; f b' z' dz' = T b dx. 
z 

Das Integral ist das statische Moment des durch den waagerechten Schnitt ab
getrennten Querschnittsteils in bezug auf die Querschnittsschwerachse. Es werde 
mit S bezeichnet. Mit dMldx = Q liefert dann die Gleichgewichtsbedingung: 

QS 
T=Tb' (39) 
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Nach dem Satze von der paarweisen Gleichheit der Schubspannungen [GJ. (1), 
S.144] ist das gleichzeitig die lotrechte, im Stabquerschnitt wirkende Schub
spannung, die ebenso wie 5 und b eine Funktion von z ist. 

Diese Rechnung Iiefert nattirlich nur einen Mittelwert der Schubspannung 
tiber die Querschnittsbreite b, so daG sie nur dann eine Beurteilung der Festigkeit 
ermoglicht, wenn man Grund hat, eine gleichfOrmige Span
nungsverteilung tiber b anzunehmen. 

Das gilt sieher ftir einen Rechteckquerschnitt. 

Mit b = const, 

Iiefert GJ. (39) : 

und 
b h' 

1= -· 
12 

T = ...l2... (hi _ 4 z. ) Abb. 36. 
2 b}j' , 

also eine parabolische Verteilung (Abb.36) mit dem Maximum 
3 Q 

Tm = 2n' (40) 

Ebenso laGt sich Formel (39) auf die Schubspannungen im Steg eines J:-Tragers 
anwenden und Iiefert insbesondere das in der Nullinie Iiegende Maximum richtig, 
wahrend z. B. fiir den in Abb. 37 angedeuteten Schnitt 
1-1 sich die Schubspannung sicher nicht gleichmaGig 
tiber die Breite b verteilt, wohl aber fiir den Schnitt 
2-2, wobei flir b die doppelte Flanschdicke einzusetzen 
ist und 5 fiir die schraffierte 
Flache gebildet wird. Man erhiilt 
dann die in der Abbildung dar
gestellte Schubverteilung, die die 
wirklichen Verhiiltnisse gut wieder
geben wird, abgesehen vom Ober
gang zwischen Steg und Flansch, 
wo die Spannungsverteilung un
gleichmaGig ist und sehr von der 
Gtite der Ausrundung des Quer
schnittsumrisses abhiingt. 

3E, 
I~ j 

Abb. 37. Abb. 38. 

Wenn der QuerschnittsumriG nicht nur aus Linien besteht, die parallel oder 
senkrecht zur Nullinie sind, so tritt eine weitere Erschwerung dadurch ein, daG 

Abb.39. 

die Schubspannung am Rande stets pa
rallel zum UmriG sein muG (vgJ. S. 170). 
Ftir den Kreisquerschnitt ergibt sich eine 
brauchbare Naherung, wenn man die lot
rechte Komponente TXS tiber die Breite 
konstant annimmt und eine waagerechte 
T"')I so hinzufligt, daG alle auf einer Par
allelen zur Nullinie angreifenden Schub
spannungen durch denselben Punkt gehen 
(Abb. 38). Dann gilt fiir die Kompo
nente '.." GJ. (39), und an der Stelle des 
Maximums (in der Nullinie) ist '''')1 = 0, 
so daS sich also wenigstens dieses nach (39) einfach ermitteln laSt: 

Abb.40. 

Ftir einen Kreisringquerschnitt wird man ahnlich wie in Abb.37 den Schnitt 
so fUhren, daB man eine gleichmiiBige Spannungsverteilung erwarten kann 
(Abb. 39) und entsprechend flir alle diinnwandigen Querschnitte. Fiir den diinnen 
Kreisring ergibt sich 

QsinCil 
T = nr.f' 
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Zur Berechnung geschweiBter Biegetrager legt man entsprechend den Schnitt 
durch die SchweiBnaht (Abb.40) . Zur Berechnung der Hals- und Kopfniete 
zusammengesetzter I-Trager braucht man die Schubkraft T, die auf einen Niet 
entfallt. 1st t die Nietteilung, so ist diese 

T=~t 
I ' 

wobei 5 fiir den durch die Niete angeschlossenen Querschnittsteil zu bilden ist. 
Von der gleichen Art, wie die hier behandelten Schubspannungen, und daher 

nach denselben Gedankengangen zu berechnen sind die Haftspannungen in Eisen
betonbalken. 

2. Schubmittelpunkt. 
Berechnet man fiir einen [-Querschnitt in der unter 1. beschriebenen Weise 

die Schubspannungen, so erhiilt man eine Verteilung, wie sie in Abb.41 gezeigt 

!f: ~-. 
Abb.41. 

ist. Die Resultierende dieser Spannungen ist die Quer
kraft Q, und die Abbildung laBt erkennen, daB diese die 
dort dargestellte Lage hat, also insbesondere nicht durch 
den Schwerpunkt geht. Bildet man die ResuItierende der 
Schubspannungen an demselben Querschnitt auBerdem 
fiir eine waagerechte Querkraft, so findet man als Schnitt
punkt der beiden Querkraftwirkungslinien den Schubmittel
punkt M, durch den die Querkraft immer hindurchgehen 
muB, wenn der Stab eine reine, torsionsfreie Biegung er
fahren soll. Geht die Querkraft nicht durch den Schub
mittelpunkt, so ist ihr Moment in bezug auf diesen Punkt 
das Torsionsmoment, das del' Berechnung der Torsions-
spannungen (s. Teil IV) zugrunde zu legen ist. Hat der 

Querschnitt Symmetrieachsen, so liegt der Schubmittelpunkt darauf. 

3. EinfluB der Querkraft auf die Durchbiegung. 
Nach III, A, 2 ist die technische Biegetheorie aufgebaut auf die Vemach

Hissigung der von den Schubspannungen herriihrenden Formanderungen. Ihr 
eigentliches Anwendungsgebiet sind deshalb die schlanken Stabe, bei denen diese 
Vemachlassigung berechtigt ist, und wo die Querkraft dementsprechend auch 
keinen merklichen EinfluB auf die Durchbiegung hat. 

Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB sich die technische Biegetheorie auch 
noch mit einigem Erfolg auf kurze, hohe Trager anwenden laBt, fiir die sie eigentlich 
gar nicht bestimmt ist, und dort ergibt sich die Notwendigkeit, den im Aufbau 
der Theorie vemachlassigten EinfluB der Schubverformung wenigstens naherungs
weise nachtraglich in seiner Wirkung auf die Durchbiegung zu beriicksichtigen. 

Ebenso wie die Querkraftschubspannung T ist auch die zugehorige Gleitung 
1" = T/G ungleichmaBig iiber den Querschnitt verteilt (s. III, C, t). Man ersetzt sie 
zunachst durch einen Mittelwert 1', den man so bestimmt, daB an einem Balken
element dx die Querkraft Q mit diesem Mittelwert der Formanderung dieselbe 
Formanderungsarbeit Iiefert, die sich auch durch Integration iiber die Arbeit der 
Schubspannungen T in den einzelnen Raumelementen des Balkenelements ergibt: 

~Q '1'dx = +j T1"dF'dx 

l' = O'Gf T" dF. 

also zu 

Das Integral laBt sich ausrechnen, wenn man die Schubverteilung iiber den 
Querschnitt kennt. Da aile Schubspannungen proportional Q/F sind, so ist es 

0' ,,0' proportional F* . F, also etwa = ----r' und damit 

"0 l' = GF' (41) 
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Die Zahl " wird Schubverteilungszahl genannt. Fiir rechteckige Querschnitte 
ist ,,= 1,2. 

Hat man die Schubverteilungszahl und damit das mittlere y, so kann man 
den Zuschlag wQ zur Durchbiegung W ausrechnen, der 
durch die Querkrafte verursacht wird; denn nach Abb. 42 ist 

dWQ_ = " = "2, 
dx I GF' (42) 

also wegen Q = dMjdx: 

" wQ = GF M + const, Abb.42. 

wobei sich die Integrationskonstante aus einer Randbedingung ergibt. 

IV. Torsion. 
A. Saint·Venantsche Torsion (freie Torsion). 

I. Differentialgleichung. 
Ein gerader Stab sei an seinem einen Ende x = 0 festgehalten, am anderen 

durch ein Torsionsmoment M belastet (Abb. 43). Dann verdreht sich jeder Quer-
schnitt urn einen Winkel a(x) urn eine bestimmte, zl 

als x-Achse gewahlt werden mage. Sind aile Quer- ,---""!"'---f~ 
in Langsrichtung des Stabes laufende Achse, die at=' .-'9 

schnitte gleich, so wird sich jede Parallele zur ~ Ct -~ 
x-Achse zu einer Schraubenlinie verformen und ~ N 
der Winkel a wird dem Abstand Yom festge
haltenen Ende proportional sein: a = {} . x. Dar-

Abb.43. 

aus folgen die elastischen Verschiebungen in der Querschnittsebene (Abb. 44): 
v=-rcxsin1.jJ=-{}xz 1 
W= faCOS1p= {}xy. J (43a) 

Die GroBe {} bezeichnet man als Verwindung des Stabes (Dimension: Lange-I, Ver
drehung je Langeneinheit). Sie ist natiirlich dem Torsionsmoment M proportional: 

{} = MjGIT' (44) z 
Der Proportionalitatsfaktor G IT, die Tor
sionssteifigkeit, setzt sich zusammen aus 
dem Schubmodul G und dem Faktor IT, 
der den EinfluB der Querschnittsform und 
-groBe darstellt. 

Diese Querschnittsverdrehung ist nicht 
die einzige Formanderung des Stabes. Zu 
ihr tritt noch eine Querschnittsverwolbung 
hinzu, d. h. eine Verschiebung u in Rich
tung der x-Achse, die fiir entsprechende 
Punkte aller Querschnitte dieselbe GroBe 
hat, also nur eine Funktion der beiden 
Querschnittskoordinaten ist und im iibrigen 
proportional der Belastung Moder der 
Verwindung {}: Abb.44. 

u=u(y,Z)={}''P(y,Z), ~~=o. (43h) 

Fiihrt man diesen Ansatz (43a, b) in die Gleichungen (3), (4), (8) auf S. 145'-146 
ein, so ergibt sich "" = cry = ". = 'yz = 0 und damit auch e = 0, und es bleiben 
nur die beiden Schubspannungen 'xy, 'xz in der Querschnittsebene und die ihnen 
gleichen Spannungen 'Y'" 'zx in Stablangsschnitten: 

'xy = G )I "y = G (:: + :;) = G {} ( - z + :;) I 
T". = G )Ix. = G (-:: + ~:) = G fj (y + ~~). 

(45) 
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Setzt man den Ansatz weiter in (9) ein, so findet man wegen e = 0 aus der ersten 
J u = 0, also J 'P = 0, 

wahrend die beiden anderen identisch erfiillt sind. Der Ansatz ist also im Gegen
satz zu dem Ansatz von NAVIER fiir die Biegetheorie kein Naherungsansatz, 
sondern eine strenge Losung der elastischen Grundgleichungen, sofern er mit den 
Randbedingungen an den Stabenden vertraglich ist, die eine bestimmte Ver
teilung der Belastung iiber den Endquerschnitt und eine bestimmte Form
anderung erfordern. 

Zur Gewinnung der Differentialgleichung des Torsionsproblems bildet man 
aus (45): 

(46a) 

=2Gft (46b) 

und lost diese beiden Differentialgleichungen fiir die Unbekannten T xy, T xz durch 
Einfiihrung einer Spannungsfunktion F (y, z) indem man setzt: 

Txy = - of/oz, TXZ = + of/oy. (47) 

Dadurch wird (46a) identisch erfiillt, und (46b) gibt die gesuchte Differential
gleichung 

o'F o'F ay. +"TzI = 2 G D. (48) 

Die zur eindeutigen Losung dieser Gleichung notige Randbedingung ergibt sich 
aus der Forderung, daB auf der Oberflache des Stabes keine Schubspannungen 
vorhanden sein diirfen, und daraus folgt wegen der paarweisen Zuordnung der 
Schubspannungen, daB die Spannung in der Querschnittsebene langs des Randes 
keine zu diesem normale Komponente haben darf. Das gibt nach Abb. 44: 

also 

dy Txy of/a. 
-.rz = TX'- = - aF/oy' 

!~ dy + a!. dz = 0 
ay a. ' 

d. h., das totale Differential von F muB verschwinden, also F = const sein. 
Hat der Querschnitt nur einen einzigen Rand, so kann man auf diesem einfach 

F = 0 setzen, da es bei der Spannungsfunktion, von der nur die Ableitungen 
interessieren, auf eine additive Konstante nicht ankommt. Bei Hohlquerschnitten 
liegen die Dinge komplizierter. 

Wie man aus dem Ansatz (47) ablesen kann, ist die resultierende Schub
spannung T = Txy + TXZ = I gradF I, ist jedoch gegen den Gradienten um 90° 
verdreht, also eine Tangente an die Linie F = const. 

Die Losung der Differentialgleichung (48) liefert zu-e nachst die Spannungen T als Funktion von y, Ii und D. 
- Ziel der Rechnung ist natiirlich die Kenntnis der Ver-

, ' windung D und der Spannungen, insbesondere der 
~f ;:!I groBten Spannung Tm, als Funktion des Torsions-

moments, also Kenntnis des Torsionswiderstandes IT 
in Formel (44) und des Widerstandsmoments fiir Tor

Abb.45. sion WT = M/Tm. Urn beide zu finden, braucht man 
nur AI durch F auszudriicken: 

M = J J (TX: Y - Txy z) dy dz = J J (:~ y + ~~ z) dy dz. 

Die beiden Summanden dieses iiber den Querschnitt zu erstreckenden Integrals 
lassen sich durch partielle Integration umformen. Fiir den ersten erhiilt man 
z. B.o wenn man zunachst langs einer LUlie z = const von einem Randpunkt 
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y = y, zum andern y = y, (Abb. 45) integriert und dabei beachtet, daB in diesen 
beiden Punk ten F = 0 ist: 

Y2 Y: Yl! r:F YdY=[FYlY'-jFdy=-jFdy, 
. Y Y. 

also 
)':1 Yl YI 

jj:~ydy=- jjFdydZ. 

Das andere Integral liefert dasselbe noch einmal, so daB 
M= -2jjFdydz. 

2. Kreis- und Kreisringquerschnitt. 
1st der Querschnitt ein Kreis vom Radius a, so ist 

F ' = G~{j. (y2 + Z2 _ a') = ~ (r' - a') 
2 2 

(49) 

die Losung, die die Differentialgleichung und die Randbedingung F = 0 be
friedigt. Gl. (49) liefert das Torsionsmoment, wenn man in Polarkoordinaten 
rechnet: 

M = - G {j j j (r' - a') r d 'P d r = G {j _n ;' . 

In diesem Fall ist also IT = n ;' gleich dem polaren Triigheitsmoment des Quer

schnitts. Dieses Ergebnis gilt auch fiir den konzentrischen Kreisringquerschnitt, 
fiihrt aber bei allen anderen Querschnitten zu oft sehr erheblichen Fehlern, und 
zwar zu einer Oberschiitzung der Steifigkeit. 

Die Schubspannungen sind auf der y-Achse: 
2My 

Txy=O, TXZ=GfJy= - nat' 

insbesondere also die groBte Spannung 
2M 

Tm = nat" 

3. Andere VoUquerschnitte. 
Die Differentialgleichung (48) ist die inhomogene Potentialgleichung. Zur 

Losung der Torsionsaufgabe fiir beliebige Querschnitte stehen somit die Methoden 
der Potentialtheorie zur Yerfiigung, mit denen sie auch immer moglich ist . Diese 
Methoden sind jedoch im allgemeinen viel zu miihsam, um auf den technischen 
Einzelfall angewandt zu werden. Es sind deshalb in der folgenden Tabelle die 
Ergebnisse solcher Rechnungen fiir einige Querschnitte zusammengestellt worden. 

Tab<lu 1. 

Tor~sla,ul I T - MIG 8 ulld Widnslan4sm<mttlll I~r Torsi"" IV T - M '",. 

nG' 
2 

~ (a' -b') 
2 

nG' 
2 

J'I ol _ b' 
2 a 
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Tabell. J (Forts.). 

Quer>ehni II 

7, 11 

AI>' 
( I - 0 630 b + 0 052 !: + ... ) 3 ' a I a' 

tI a bl 

2 

A b' ( b b' ) - I - 0,630 + 0,650 .. 
3 a A 

A' 

20 

F' 
Fiir ungefahr kreisformige Querschnitte ist IT"" 40[' wobei F den Quer· 

p 
schnitt, Ip das polare Triigheitsmoment bezeichnet. 

4. Seifenhautgleichnis. 
Eine gute Hilfe zur anschaulichen Abschatzung von Torsionsspannungen, 

aber auch ein Verfahren zu ihrer tatsachlichen Ermittlung bietet die Analogie 
zwischen der Spannungsfunktion F des Torsionsproblems und der Ausbiegung 
einer belasteten Seifenhaut. 

In eine ebene Behalterwand sei eine Offnung eingeschnitten, die dem Quer· 
schnitt des Torsionsstabes kongruent ist. Dberspannt man sie mit einer Seifen
haut und erzeugt in dem Kasten einen kleinen Oberdruck p, so wolbt sich die 
Seifenhaut etwas nach auBen, und diese Ausbiegung e (y, z) genugt der Differential
gleichung. 

iJte iJ'~ P 
~+azt=N' 

wenn man unter N die durch die Kapillarkrafte erzeugte Spannung der Haut 
(Dimension: Kraft je Liingeneinheit) versteht. Diese Gleichung stimmt mit (48) 
uberein, und auch die Randbedingung ; = 0 ist dieselbe wie bei der Spannungs· 
funktion. Man kann sich also durch das Seifenhautexperiment die Spannungs
funktion F (y, z) beschaffen und damit die Torsionsaufgabe losen. Der Spannung T 

entspricht dabei die Neigung der Seifenhaut gegen die y-z-Ebene, und die steilste 
Stelle ist diejenige, an der der tordierte Stab die groBte Schubspannung hat. 

Das Volumen, das zwischen der Seifenhaut und ihrer Basisebene Iiegt, ist 
nach (49) proportional dem Torsionsmoment und mit anderem Proportionalitats
faktor dem Torsionswiderstand IT. 

Das Seifenhautgleichnis ist besonders geeignet zur Gewinnung von Naherungs
formeln fiir dunnwandige Querschnitte (I, L usw.). Zerlegt man z. B. einen I-Quer
schnitt nach Abb. 46 in drei Rechtecke und macht mit jedem von ihnen getrennt 
den Seifenhautversuch, so ist die Summe der Inhalte der drei Spannungshugel 
nur wenig kleiner als der des wirklichen Spannungshugels. Es ist also, wenn b, 
und bl klein sind, angenahert: 

IT = 2ITl + IT2' 

wobei ITl und IT2 die Steifigkeitskonstanten der Teilrechtecke sind, die nach 
Tabelle 1 berechnet werden konnen. Eine bessere Niiherung erhiilt man, wenn 
man fiir den Steg ITa = a. bi/3 setzt, ihn also als Stuck eines sehr langen Recht-
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ecks behandelt. Einen noch genaueren Wert erhalt man nach TRA YAR und MARCH' 
aus der Formel 

1 
IT = 2 IT I + 3 a, b~ + 2 IX D', 

3 

, -

I 

± Ii--
O,Z 

--" + I 

1 

R= -k" 
IJ o,z o,v 0,6 

~-
Abb.46. Abb.47. 

-

~r - -t 

- ._-

i;-
1,50 

125 
tfJJ 
0,75 
0.50 
aZ5 
o 

wobei D den Durchmesser des groBten nach Abb. 46 einbeschriebenen Kreises 
bezeichnet und IX aus Abb. 47 entnommen werden kann. Fiir einen T-Querschnitt 
erhalt man entsprechend 

IT= ITI + ITs + IXD', 

wobei In die Halite des nach Tabelle 1 fiir a= 2a" b= b, berechneten Wertes ist. 

t-

t 
fJ ,I. ,i 

~ 

0 ~ t 4 ~ 

~-
Abb.49. 

Fiir L-Querschnitte (Abb.48) ist entsprechend 

IT=ITl+IT2 +fJD., 
wobei In fiir den dickeren Schenkel unmittelbar aus Tabelle 1 entnommen wird, 
wahrend In fiir den diinneren Schenkel wieder wie beim T-Querschnitt zu bilden 
und fJ aus Abb. 49 zu entnehmen ist. 

Zur Berechnung der Spannungen verteilt man das Torsionsmoment M auf 
die Teilrechtecke: Flanschanteil M, = M· In/IT, Steganteil M. = M· In/IT 
und berechnet die Schubspannung in der Mitte der Langseite jedes Rechteckes 
nach Tabelle 1. Die groBte von diesen Spannungen braucht noch nicht die groBte 
im Querschnitt vorkommende Schubspannung zu sein. 1st namlich die ein
springende Ecke nicht ausgerundet, so ergibt sich dort T = CO, so daB fiir sehr 
kleine Ausrundungshalbmesser Tmax an dieser Stelle zu erwarten ist. 

Fiir ein gleichschenkliges Winkeleisen der Schenkelstarke b ist nach TREFFTZ2 
in der Ausrundung vom Radius r: 

T = 1,74' TO' Vb/r, 
1 TRAYAR U. MARCH: Nat. Advis. Comm. Aeronautics, Rep. 334. 
• TREFFTZ: Z. angew. Math. Mech. 2 (1922) S.263-267. 
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wobei "0 die nach vorstehendem fUr den einzelnen Schenkel berechnete groBte 
Spannung bedeutet. Fiir groBere Ausrundungsradien kann .. = 2 "0 angenommen 
werden. 

s. Diinnwandlge Hohlquerschnltte (Bredtsche Formel). 
FUr diinnwandige Hohlquerschnitte ist der Spannungshiigel ein Tafelberg, 

bestehend aus einer iiber dem Hohlraum liegenden Ebene und einer diese um
gebenden, iiber dem eigentlichen Querschnitt liegenden Boschungsfiache, die 

urn so steiler sein muB, je diinner die Wandstarke 
tr..s des Querschnitts an der betreffenden Stelle ist 

(Abb. 50). Uber die Wanddicke verteilen sich die 
Schubspannungen in diesem Fall ziemlich gleich
maBig und sind demnach der Wandstarke umgekehrt 
proportional: .,.. /J = const. 

Ein Flachenelement /J. ds liefert zum Torsions
moment den Beitrag dM = /J • ds .... h und das 
ganze Moment ist also 

Abb.SO. M = .. d· f hds = .,.d·2FR, (50) 

wobei F R die Flache ist, die in Abb. 50 von der strichpunktierten Mittellinie um
schlossen wird. Damit ergibt sich 

M 
.,.= 2FR /J 

(BREDTsche Formel), wobei man die groBte Schubspannung erhalt, wenn man 
fUr " seinen kleinsten Wert einsetzt. 

Die Torsionssteifigkeit findet man am einfachsten, indem man die Form
anderungsarbeit einmal durch Torsionsmoment und Verwindung, zum anderen 
durch die Schubspannungen ausdriickt. FUr ein Stabelement von der Lange 1 
erhiilt man so: 

.1_ M {J = _1_ ,t:. .... /J ds 
2 2G j 

und durch Einsetzen von ... nach (50): 

M{J=~ M" ,t:.~ 
G 4F~ j /J ' 

also durch Vergleich mit (44): 
4 Fk 

GIT=G fd; . 

1st die Wandstiirke auf dem ganzen Umfang konstant, und die Lange des Umfangs 
,t:. ds = U, so ist einfacher 
j 4Fk/J 

GIT=G-U-· 

B. Wolbkrafttorsion. 
I. Orundbegrlfie, Dlfierentlalgleichung. 

AuBer der bisher geschilderten Art der Aufnahme des Torsionsmoments gibt 
es noch eine grundsatzlich andere, die WOlbkrafttorsion. Sie ist zwar bei allen 
Stabquerschnitten moglich, spielt aber im wesentlichen bei den zweiflanschigen 
eine Rolle, deren Wolbkraft-Torsionssteifigkeit E Cit! besonders groB ist. 

Denkt man sich einen I-Trager (Abb. 51) in der Mitte des Steges der Lange 
nach durchgeschnitten und auf die beiden Hiilften entgegengesetzt gieiche Quer
kriifte Q wirken, so erfahren beide je eine seitliche Durchbiegung 'I, fUr die die 
Differentialgieichung der Biegelinie gilt: 

dI'I Q 
dsl =---1--' 

E·lIa 
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und in den Flanschen entstehen Biegespannungen ag. Um den Hings der :y-Achse 
klaffenden Schnitt wieder zu schJieBen, ist jede der beiden QuerschnittshiiJften 
derart zu verdrehen, daB dabei keine weiteren Biegespannungen entstehen, also 
um den Schnittpunkt von Flansch- und Stegmittellinie. Der Drehwinkel ist 
?]f! ht, und durch Differenzieren folgt daraus fur die Verwindung: 

Setzt man das oben ein, so erhii.1t man 

a'?] "t a'{) 2Q 
ag'-=2 ax' =-1>1, 

und damit fur das Torsionsmoment M g2 = Q lit: 
hi a'B a'B 

MgB =-4 E I, IIx' =-E Gill ag'· 
Fugt man noch das infolge der Verwindung B 
entstehende St.-VENANTsche Moment MX1 = 
G IT B hinzu, so hat man insgesamt Abb.51. 

a'B 
M g= M g1 + M gB = GIT B-E Gill ag'. (51) 

Die GroBe Gill heiBt Wolbwiderstand. Die vollstiindige Uisung der Diff.-GI. 
(51) heiBt fur konstantes Torsionsmoment: 

g Mg 
() = clea.g + c.e-a. +-_ 

GIT 

mit a. = ]I G I TIE Gm. Die Integrationskonstanten Cl , c. sind aus den Randbedin
gungen zu bestimmen. 

Zur Berechnung der mit der Wolbkrafttorsion verbundenen Liingsspannungen ag 
(Wolbkriifte) braucht man das Flanschbiegemoment Mt. Die Diff.-GJ. der Biege
linie liefert dafiir 

t d'?] El,", dB 
Mt = E .7: I.· dx' = --4- dg . 

Daraus ergeben sich die Spannungen zu 

Mf E", dB 
ax=±--X=±--x. (52) 

..!-I 2 dx 

2 • 
Ahnliche Formeln fiir [-, 1..- und unsymmetrische I-Querschnitte findet man bei 
C. WEBER: Z. angew. Math. Mech. 6 (1926) S.85. 

2. Anwendungen. 
Die ST. VENANTsche Torsion erfordert von jedem Querschnitt eine ganz be

stimmte VerwOlbung. Diese ist praktisch nicht immer mogJich. Wenn z. B. in 
der Mi tte eines beiderseits eingespannten 
Stabes ein Moment 2 M tordierend angreift 
(Abb. 52), so sind die beiden StabhiiJften 
von Torsionsmomenten M in verschiedenem 
Sinne beansprucht, und die rechts und links 
der Stabmitte Jiegenden Querschnitte wiirden 
bei freier Torsion eine entgegengesetzte Ver-

~~{---+----1$J ~ 
2M 

Abb.52. 

wolbung erfahren, also nach der Formiinderung nicht mehr zusammenpassen. 
An dieser Stelle (x = 0) muB daher das gesamte Torsionsmoment durch Wolb
krafttorsion ubertragen werden und B = 0 sein. Dafur greift in diesem Quer
schnitt eine Wolbkraftgruppe ag an, die dafiir sorgt, daB der Querschnitt eben 
bleibt, obgleich sich die weiter von der Balkenmitte entfernten Querschnitte ver
wOlben. Fordert man ferner, daB am Stabende die Liingsspannungen ax = 0 
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sind, so hat man ais zweite Randbedingung fiir x = 1/2: dD/dx = 0 und kann 
damit c1, c. bestimmen. Das Ergebnis heiBt 

D = ~ (1 - !""+",,,(I-=--=!_). 
Glr 1+"",/ 

V. Zweidimensionale Probleme. 
A. Orundlagen. 

Wird eine diinne Scheibe nur durch Krafte beiastet, die in ihrer Ebene (der 
x-y-Ebene) liegen, so ist a. = ... " = ... " = 0 und die Spannungen as, a", "s" 
verteilen sich gieichmaBig iiber die Scheibenstarke: In der Scheibe herrscht ein 
ebener Spannungszustand. Infoige der Querdehnung erfahrt die Scheibe in 
Richtung ihrer Dicke eine Dehnung '., die von Punkt zu Punkt verschieden 
sein kann. 

Wird ein unendlich langes Prisma durch Krafte beiastet, die auf der Richtung 
der Erzeugenden (der z-Richtung) senkrecht stehen und langs einer Erzeugenden 
iiberall die gieiche GroBe haben, so ist die Dehnung '. = 0 oder doch mindestens 
von den Koordinaten x, y der Querschnittsebene unabhiingig. In einem so1chen 
~orper herrscht ein ebener Formanderungszustand. Dasseibe gilt natiirlich auch 
fiir ein endliches, aber geniigend ianges Prisma, wenn man sich auf den von 
seinen Enden hinreichend weit entfernten Mittelteil beschriinkt. 

In beiden Fallen handelt es sich urn zweidimensionale Eiastizitiitsprobieme, 
deren Diff.-Gln. im foigenden aufgestellt werden sollen. 

I. Ebener Spannungszustand. 
Die Gieichgewichtsbedingungen (7) auf S. 146 liefern in diesem Falle, wenn 

man auch noch die Massenkriifte X = Y = 0 setzt, 
aa" a .. "y a .. xy aa" 
-ijX + 8Y = 0, ---ax + 8Y = o. 

Diese Gieichungen werden identisch erfiillt, wenn man die drei Spannungen als 
zweite Ableitungen einer SPannungsfunktion F (x, y) ansetzt: 

IJ'F a'F a'F 
"x=-ayt' ""=-W' "xy=- asa,,' (53) 

Eine Differentialgieichung fiir F folgt aus der Vertraglichkeitsbedingung (Sa), 
S.145. Nach Einsetzen der Spannungen aus dem HooKEschen Gesetz (8) und 
Erweitern mit E ergibt sich daraus 

a'ax I)' a" a'ay a'ax a· .. .,,, 
~-p-8Y'+ I),,' -'~-2(1+.) oxo" =0 

und nach Einfiihrung der Spannungsfunktion F: 
IJ'F IJ'F IJ'F 
-8x<+2 IJx' IJ '" +-01'=0, (54) 

oder kiirzer .II .II F = 0, wenn man mit .II den zweidimensionalen LAPLAcEschen 
Operator bezeichnet. 

Hat man die Losung F (x, y) gefunden, so folgen die Spannungen nach (53) 
und die Verzerrungen nach (8), S.146 mit ". = 0 zu 

E .s=ax - M", E." = a,,- pa", Gyxy = "X)I' 

Die Verschiebungen u, v sind daraus nach (3) und (4) durch Quadraturen zu 
gewinnen. 

In Riicksicht auf die Anwendung der Formeln zur Berechnung von Eisen
betonkonstruktionen empfiehlt es sich oft, statt der Spannungen a." a", "s" 
deren Produkte mit der Scheibenstarke 6 anzugeben, die Langskrafte N., = as ii, 
N" = a" 6 und die Schubkraft N.,,, = "'sy6, fiir die natiirlich genau dieseiben 
Beziehungen geiten, und aus denen dann die Spannungen nach den fiir Verbund
Querschnitte giiltigen Gesetzen zu bestimmen sind. 
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Z. Ebener Forminderungszustand. 
In diesem FaIle ist zwar ",=1=0, aber von g unabhangig, und wieder TU= Tzy = 0, 

so daB die Gleichgewichtsbedingungen dieselben bleiben. In die Vertraglichkeits
gleichung tritt ". ein: 

iJl ":e a' "y a' ". a' "y a' ":e a' ", a' T :e)' 
-V - • 8Y' - • -"&Y' + -ifi" - • &i' - • &i' - 2 (I + v) -iiXFy = 0, 

laBt sich aber leicht eliminieren, denn aus e. = const folgt nach dem HOoKEschen 
Gesetz (8c): 

und entsprechend fiir die Ableitung nach y. Setzt man das ein und geht wieder 
auf die Spannungsfunktion iiber, so erhiilt man dieselbe Differentialgleichung (54) 
wie oben. Bei der Berechnung der Verzerrungen ist aber jetzt ". mit in Rechnung 
zu stellen: 

E ex = ax - 11 Gy - P Gz , 

wobei 

folgt. 

". = E '. + • (":e + "y) ist und s. aus der Bedingung 
J ".dxdy = 0 

Fiir die Verschiebungen gelten wieder die Formeln (3). 

3. Polarkoordinaten. 
In Polarkoordinaten r, q; heiBt die Diff.-Gl. der Spannungsfunktioll 

LlLlF= ('_~'+.!._a_+~~)2F=0 
iJr' , 0' r' oq;' 

und die Spannungskomponenten sind 
t aF t o'F 

", = -, ar +" aq;'-

" = a'F T = _ ~ (..!..~) q; dr" rq; ar, aq; . 

4. Massenkrifte. 
Die fiir den ebenen Spannungs- oder Formanderungszustand abgeleiteten 

Formeln gelten nur fiir den Fall, daB die Belastung ausschlieBlich am Rande der 
Scheibe angreift. Fiir Massenkrafte sind sie zu erweitern. Wirkt z. B. das Eigen
gewicht (spez. Gew. 1') in Richtung der negativen y-Achse, so heiBt die zweite 
Gleichgewichtsbedingung 

in (53) ist 
o'F 

T:ey= - a:eo" + yx 

zu setzen, und die Diff.-Gl. fiir F bleibt dieselbe. 

B. Anwendungen. 
I. Keil und Halbraum. 

Fiir eine durch zwei Halbgerade begrenzte, unendliche, keilfOrmige Scheibe 
(Abb. 53) ist bei Belastung mit einer Kraft P in der Symmetrieachse (bezogen 
auf die Einheit der Scheibenstarke): 

F = --p-.- x arc tan L = --p-.- r q; cos q; 
ex + smex :e ex+smex 

2P :e'y 
":e=-ex+sinex (,,'+y')' 

2 P sinq; a, = - IX +sina.--,-
2 P y' 

"y = - ex + sinex (:e' + y')' 
2P y:e' 

T:ey = - ex + sin ex (:e' + y')' 
Schleicher, Taschenbuch. 12 
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Fiir eine waagerechte Belastung Q ist 

F = - -_Q_.- y arc tan L = - -_Q_.- ,. 'l'sin 'I' 
(X-SIDCZ x (X-SlDat 

2Q x' 
ax = - 0< _ sina (x' + ",). 

2 Q cos 'I' 
af = - ex-sincx -r-

2 Q x,,' 
a" = - 0< _ sino< (x' + ".). 

2 Q X'" 
"'X" = - 0< - sino< (x' + ,,')'-

Fiir 0< = " erhaIt man aus diesen Formeln den Spannungszustand einer am Rande 
durch eine Einzelkraft belasteten Halbebene. Durch Integration iiber solche 
Einzellasten folgt daraus die Uisung fiir eine Streckenlast (Abb.54): 

F = - L [((x - a» + y') arc tan -,,- -
2n x-a 

- ((x + a)" + yl) arctan x~ a] 

a x = - ~ [arc tan -,,- - arc tan -,,- + 
n x-a x+a 

(x-a)" (x+a),,] 
+ (x - a)' +,,' - (x + a)' + ,,' 

a" = - _t [arc tan ___ 1:' ___ - arc tan -,,- -
J " x-a x+a 

P [(X - a)' - ". (x + a)' - "'] 
"'X" =2"n (x-a)'+,,' - (x+a)'+,,' . 

(x-a)" 
(x-a)'+y' 

~.~ 

U' 
Abb.54. 

(x+a)" ] 
+ (x + a)' + "._ 

Z. Periodlsche Belastung der Halbebene. 
Die Halbebene erstreckt sich in Richtung positiver y. Die Belastung nach 

Abb. 55 wiederholt sich beiderseits bis ins Unendliche mit der Periode l. 

00 
F= _ ~ '\' ~sin "n (I-c) . 

2n'c ""7:::1 ,,, I 

(1+2""") -2"",,,/1 2"",x . -1- e cos -1-

00 

ax=~ '\'~sin""'(I-c). 
"'c .:::.. " I ,,=1 

Abb.55. 
(1 2"",,,) -2"",,,/1 2"", x . --1- e cos-I-

00 

21>1 '\' 1 . ",,(I-c) (1+2""") -2"",,/1 2""x uy = no- .:::.. n sm 1 -1- e cos-I-
,,=1 

00 4,." ,,' . "" (I-c) -2",. ,,/1 . 2"" x ·xy=,....:::.. sm I e sm-I-· 
"=1 

Sonderfall: Punktweise Stiitzung (einfache Berechnung der Spannungen im 
Felde, falsche Ergebnisse und schlecht konvergente Reihen in der Niihe der 
Stiitzpunkte) : 

00 

- 2P '\' ( 1)" (1 2",.,,) -2",.,,/1 2""x ax -- .:::.. - --- e oos--
,,=1 I I 
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co 
_ 2P \., ( l)n (1 + 2n"y) -2nnYII 2n"", ay -- L... - --1- e cos--Z-

n=1 . 

co 
4Py" n -2n"yll. 2nn", 

T xy = - -;;T .2. (- 1) n e sm /-- . 
n=1 

Die vorstehenden Formeln sind vor allem zur Berechnung der Seheibenspannungen 
in Silowiinden bestimmt. Die Anwendung auf solehe Seheiben endlieher Aus
dehnung unterliegt folgenden Einsehriinkungen: 

1. In Richtung y klingen die Spannungen ex
ponentiell ab. Fur h = 1 (Abb. 56) und n = 1 ist 
der Diimpfungsfaktor e- 2 n n hll "" 0,0019 und 
fUr h = 1,5 1 ist er "" 0,00008. FUr Wiinde dieser 
Hohe hat die obere Begrenzung keinen EinfluB 
mehr auf die wesentliehen Spannungen am 
unteren Rande. Fur niedrigere Wiinde sind die 
unten angegebenen genaueren Formeln zu ver
wenden. 

rT--------r--------,--~ 

2. Die Wand moge nach reehts hin dureh 

'_-I 
Abb.56. 

die Stutzenvertikale x = 1/2 begrenzt sein. Dann sind im Gegensatz zu den hier 
angegebenen Formeln auf diesem Rande die Spannungen a", = O. Damit diese 
Randbedingung erfUllt wird, ist also noeh eine zusiitzliehe waagereehte Be
lastung dieses Randes anzubringen, die keine Gleiehgewichtsgruppe ist, und 
deren Spannungen sieh daher nicht auf die Niihe dieses Randes besehriinken. 
Ihre Ermittlung fUr eine Scheibe auf vielen Stutzen ist muhsam. Ihr EinfluB ist 
jedoeh wenigstens sehiitzungsweise zu berueksiehtigen. 

3. Wiinde endlicher Hiihe. 
Belastung am unteren Rande (Abb. 56): 

a = 2E i (1 __ 2n_~-=--"l) ~inton(l-clll 6in ~"..':1'_ cos ~~~"'. 
x n c to = 1 n I, 6in 2 to n hll I - I 

a =Y!.!. ~ (1... + 2 nih -=- Xl) sin n n (1- el/l 6in .2~.")' coszn"_ x 
y nc ~I n ! 6in2nnhll Z I 

T = _ 4J'Jh-:_Y) y sin.,!'.jl-"lll 6in 2nn y sin~~x 
xy c n"::'l 6in2to"hll I I' 

Abwechselnd positive und negative Be
lastung der Felder naeh Abb. 57: 

. _ sin n nl2 6in ~~ eos ,,~ 
6tnnnhl! I I 

a = ~p ~ (I +" (h- y)) _~n_,,-~ 6in ton y eos.,n x 
y n to~1 to I, 6in n" hi! I I 

T xy = - YJ~=~l J; _~~~~_:1~ 6in n ~ y_ sin n ~ x. 
n=1 

Andere Belastungen. Dureh Uberlagerung der beiden angefiihrten Lastfiille 
erhiilt man feldweise Belastung des unteren Randes. Die dureh das Eigengewieht 

12* 
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(spez. Gew. ,,) der Wand erzeugten Spannungen ergeben sich durch Oberlagerung 
mit der trivialen Losung as = ~s" = 0, a" = -" (h - y). Belastung des oberen 
Randes ist durch einfache Koordinatentransformation zu gewinnen. 

Auch fUr diese Losungen gilt die oben unter 2. gemachte Bemerkung. 

4. Krelsschelbe. 
Fiir die am Rande belastete Kreisscheibe lliBt sich eine einfache L6sung an

geben, die auch zur Beurteilung des Spannungszustandes in nicht genau kreis
formigen Bereichen niitzlich sein kann. Sie heiBt in Polarkoordinaten " '1': 

F = Bo ,.2 + B, ,.. cos 'I' + D, ,.. sin 'I' 
00 

+ E [(An + Bn ,0) ,.n cos n 'I' + (en + Dn ,.0) ,n sin n 'l'l 
n=2 

a, = 2 Bo + 2 B, ,. cos 'I' + 2 Dl ,. sin 'I' 
00 

-1; [(n (11- 1) An + (n - 2) (n + 1) Bn ,.2) rn-2 COS n 'I' + 
n=2 

+ (It(n -1) en + (n - 2) (n + 1) Dnr') ,n-2 sinn '1'] 

G'I' = 2 Bo + 6 B, ,. cos 'I' + 6 D, , sin 'I' 
00 

+ E [(n (n - 1) An + (n + 2) (n + 1) Bn ,.2) ,.n-2 COS n 'I' + 
n=2 

+ (n(n - 1) en + (n + 2) (n + 1) Dn ,2) ,n-2 sin n '1'] 

T ''I' = 2 B, l' sin 'I' - 2 D, l' cos 'I' 
00 

+ En [«(.1 - 1) An + (n + 1) Bn rO) ,n-2 sin n '1'-
n=2 

- «(n -1) en + (n + 1) DnrO) rn-2 cosn<p]. 

Zur Bestimmung der Konstanten An, Bn, en, Dn entwickele man die gegebene 
Randbeiastung als Funktion von tp in eine FOURIER-Reihe und vergleiche die 
Koeffizienten. 

S. Oewichtsstaumauer. 
Belastung durch Wasserdruck auf die lotrechte Wasserseite (Abb. 58, ; = 

hlb): 

9t F= f"111 (y. - 3~· y - U· + 3h~' - 3 hyO) 

,,10' a" = iii (h - y - U), 

10 
"'s"="b~' 

Beiastung durch Eigengewicht, spez. Gew. des Betons"6: 

"6 10 1 
F= 6b x· +"2"b XO (h - y) 

Abb.58. as="'=O, a,.="b(~X-h+Y). 
Diese Formeln gelten nur fiir eine vollkommen wasserdichte Wasserseite. Kann 
Porenwasser eindringen, SO lindem sich die inneren Krafte betrachtlich. Nliheres 
dariiber findet man bei F. TOLKE1. 

1 TOLKE. F.: Der EinfluB der DurchstrOmung von Betonmauern auf die Stabilitat. 
Ing.-Arch.2 ([932) S. 29[-320. 
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C. Spannungstrajektorien. 
Rechnet man nach (17), S. 153 fiir jeden Punkt einer Scheibe die Richtung 

der beiden Hauptspannungen aus, so kann man Kurven zeichnen, die iiberall 
diese Richtungen zu Tangenten haben: die Hauptspannungstrajektorien. Es sind 
zwei Kurvenscharen, die sich iiberall unter rechten Winkeln schneiden und die 
Richtungen angeben, in denen die an der Scheibe angrei
fenden Kriifte weitergeleitet werden. Sie sind daher ein 
gutes, wenn auch meist miihsam zu gewinnendes Mittel zur 
Veranschaulichung ebener Spannungszustiinde. So zeigt 
z. B. Abb. 59 die Trajektorien fiir die Walze eines Briicken
lagers und liiBt deutlich erkennen, daB und warum in der 
Mitte waagerechte Zugspannungen auftreten miissen: Die 
Druckspannungen laufen liings der lotrechten Trajektorien
schar vom einen Lastangriffspunkt zum anderen, und die 
durch diese Trajektorien gebildeten DruckgewOlbe miissen 
durch ungefiihr radiale Kriifte zusammengehalten werden. 

AuBer zur Veranschaulichung des Spannungszustandes 
braucht man die Trajektorien bei Eisenbetonkonstruktionen 
als Grundlage fiir die Anordnung der Bewehrung. 

D. Spannungsoptik. 

Abb. 59. (Nach 
E. KOHL: lng.-Arch. 

1 (1930) S.216.] 

Viele isotrope, durchsichtige Stoffe (Glas, Bakelit, Zelluloid) haben die Eigen
schaft, durch elastische Deformation optisch anisotrop zu werden. Darunter ist 
zu verstehen, daB ein hindurchgehender polarisierter Lichtstrahl je nach der 
Orientierung seiner Schwingungsebene zu den Hauptspannungsrichtungen in ver
schiedener Weise beeinfluBt wird. 

Trifft insbesondere linear polari
siertes Licht auf eine ebene Scheibe 
aus einem solche\l Stoff, so verliiBt 
es diese nur dann im gleichen Polari
sationszustand, wenn seine Schwin
gungsebene mit einer Hauptspannungs

Abb.60. s 

richtung iibereinstimmt, wiihrend es andernfalls in elliptisch polarisiertes Licht 
verwandelt wird. Diese Erscheinung liiBt sich zur Ausmessung ebener Spannungs
zustiinde nutzbar machen. Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 60. Das von der 
Lichtquelle L kommende und durch eine Kondensorlinse K gesammelte Licht wird 
durch den Polarisator P (bestehend aus zwei Kalkspatprismen, die so geschnitten 
und verkittet sind, daB sie nur Licht von einer Schwingungsrichtung durchlassen) 
geleitet und dann durch eine Linse parallel gerichtet. So trifft es das aus einem 
der genannten Stoffe hergestellte Modell M des Bauteils, dessen ebener Span
nungszustand ausgemessen werden 5011, geht dann durch eine Sammellinse und 
den Analysator A, der ebenso wie der Polarisator gebaut ist, und fii.llt schlieBlich 
auf einen Schirm, der so eingestellt wird, daB die letzte Linse auf ihm ein scharfes 
Bild des Modells zeichnet. 

Stellt man den Analysator so ein, daB seine Schwingungsebene mit der des 
Polarisators iibereinstimmt, so geht das polarisierte Licht ungehindert hindurch. 
Dreht man ihn urn 90° urn die optische Achse der Apparatur, so absorbiert er 
alles vom Polarisator gelieferte Licht, und der Schirm wird dunkel. Setzt man 
nun das Modell Munter Spannung, so wird in allen Punkten, in denen nicht eine 
Hauptspannungsrichtung mit der durch die Stellung des Polarisators bestimmten 
Polarisationsebene iibereinstimmt, der Lichtstrahl in einen elliptisch polarisierten 
verwandelt, dessen eine Komponente vom Analysator durchgelassen wird, und 
zu einer Aufhellung auf dem Schirm fiihrt. Man erhiilt also dort in dem Bild 
des Modells dunkle Linien (Isoklinen), die zu allen den Stellen des Modells ge
horen, in denen die Hauptspannungen eine bestimmte Richtung haben. Dreht 
man Polarisator und Analysator beide urn gleiche Winkel weiter, so erhiilt man 
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die zu einer anderen Hauptachsenrichtung gehorende Isoklinenschar. Aus den 
Isoklinen laBt sich zeichnerisch das N etz der Spannungstrajektorien entwickeln. 

Verwendet man statt linear polarisiertem einfarbiges, zirkular polarisiertes 
Licht, so erhalt man an Stelle der Isoklinen Linien gleicher Hauptspannungs
differenz, die Isochromen, so genannt, wei! sie bei Verwendung von weiBem Licht 
nicht als Hell-dunkel-Zeichnung, sondern als Linien in Regenbogenfarben er
scheinen. 

Mit Hi!fe dieser beiden Liniennetze ist es moglich, den SpannungsverJauf 
zu bestimmen, ohne die Diff.-Gl. (54) losen zu miissen. Die Anwendung der 
hier nur in den Grundziigen angedeuteten Methode erfordert natiirIich eine nicht 
ganz billige optische Einrichtung und das mit ihrer Bedienung vertraute Personal, 
das heute in vielen Instituten vorhanden ist, und hat besonders in solchen Fallen 
gute Dienste geleistet, in denen die rechnerische Behandlung ebener Spannungs
aufgaben wegen der Kompliziertheit der Berandung auf Schwierigkeiten stoBt. 

E. Faltwerke. 
I. Definition und Kriiftezerlegung. 

AIs Faltwerk bezeichnet man ein raumliches Tragwerk, das aus zwei oder 
mehr ebenen Scheiben in Form eines Prismas oder eines schlanken Pyramiden

Abb.61. 

stumpfes zusammengesetzt ist (Abb. 61). 
Wahrend eine einzelne Scheibe nur dann 
einen ebenen Spannungszustand erfahrt, 
wenn aile an ihr angreifenden Krafte in 
ihrer Ebene liegen, vermogen die zu 
einem Faltwerk vereinigten Scheiben in 
den Faltwerkkanten Lasten von ganz 
beliebiger Richtung aufzunehmen, da 
man diese stets in zwei Komponenten 

zerJegen kann, die in die Ebenen der beiden angrenzenden Scheiben fallen und 
von diesen durch je ein ebenes Spannungssystem nach ihren Stiitzpunkten ab

Abb.62. 

Die Scheibe m empfangt in ihren Kanten m-1 
und 5m, m. 

2. Membrantheorie. 

getragen werden. 
Handelt es sich insbe

sondere urn ein prismati
sches Faltwerk mit waage
rechten Kanten und lot
rechten Lasten (Abb. 62), 
so ergibt die KraftezerIe
gung der an der Kante m 
angreifenden Kriifte Pm: 

5 = _ P coSOtm+ 1 
tn,tn m sin'Ym ' 

coscxm 
5 m,m+l = Pm siny 

m 
wobei IXm die Neigung der 
m-ten Scheibe gegen die 
Waagerechte bezeichnet 
und y = 1Xm+1-1Xm ist. 

und m die Lasten 5m_ 1, m 

Zu einer einfachen Berechnung des Spannungszustandes von Faltwerken 
kommt man dann, wenn die einzelnen Scheiben schlanke Trager sind, d. h., 
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wenn ihre Hehe hm klein gegen die gemeinsame Stiitzweite l der an ihren Enden 
gestiitzten Scheiben ist. Dann kann man an jeder Scheibe die an den beiden 
Kanten angreifenden Lasten zusammenfassen: 

Sm = Sm-1,m + Sm,m 

und die strenge Untersuchung des ebenen Spannungszustandes durch die aus der 
Balkenbiegelehre iibernommene Annahme ersetzen, daB die zu den Kanten 
parallelen Spannungen ax sich in jeder Scheibe nach einem linearen Gesetz tiber 
die Hehe hm verteilen. Zu ihrer Berechnung fiihrt man zweckmiiBig fiir die als 
Balken aufgefaBte Scheibe eine Tragerquerkraft Qm und ein Tragermoment Mm 
ein, die z. B. fiir eine iiber die ganze Stiitzweite konstante Belastung Sm die Werte 

Q~;) = - S". X, MCO' = Sm l'-~'_ 
m 8 ( 55) 

haben. 

An Stelle der Spannungen ax und "Xl' fiihrt man iihnlich wie bei den Scheiben 
auch hier die Liingskraft N x = ax' 6 und die Schubkraft N Xl' = "xl' • 6 ein 
(Abb.62). Auf die N x iibertriigt sich das lineare Verteilungsgesetz natiirlich nur, 
wenn die Scheibenstarke 6 = 6". innerhalb jeder Scheibe konstant ist, und liefert 
dann 

N'"' = M (0, • -~=-"~-xm m h;' (56) 

Rechnet man auf diese Weise die Liingskraft und daraus die Dehnung.x = N _IE 6m 
liings einer Faltwerkskante fiir die beiden dort zusammenstoBenden Scheiben aus, 
so werden diese Werte im aligemeinen 
nicht iibereinstimmen, vielfach sogar 
von verschiedenem Vorzeichen sein. 
Das ist wegen des Zusammenhangs des 

~Tn.-' 
Z ..,.6 

~---~~ 1fL,1 ___ ~ 

~ ... 
A 

Abb.63. 

Tn.-ftlz r-----::::,--.=-=--,m.-1 
~ Mb? MfJ!+dMil£' 

!----/---,=-4 
Abb.64. 

ganzen Tragwerks unmeglich, und es miissen deshalb liings jeder Kante m noch 
zusiitzliche Schubkriifte N Xl' = T m zwischen den dort zusammenstoBenden 
Scheiben iibertragen werden (Abb.63), die natiirlich mit x veriinderlich sind. 
Sie erzeugen in der als Triiger aufgefaBten Scheibe Triigerliingskriifte N;h' und 
Triigermomente M;h', fiir die das Gleichgewicht am Triigerelement (Abb. 64) die 
Beziehungen liefert 

dll;h' I -/i"i- = Tm- 1 - Tm 

d.'lJ 
d: =--4- hm(Tm- 1 +Tm). 

(57) 

Zu ihnen gehort cine zusiitzliche Scheibenliingskraft 

.'lJ 12 l' 
N'o = ~ + M'lJ • --"-' 

xm hm m h;' (58) 

Stellt man noch die Gleichung auf, daB fiir die Kante m die mit :JIm = + t hm 
berechnete Spannung ax = (N'1in + Niin)j6m der Scheibe m mit der fiir:JIm + 1 = 
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- t hm + 1 berechneten Spannung (J" der Scheibe m + 1 iibereinstimmen muB 
und fiihrt in diese Gleichung (die man dazu nach x differenzieren muB) die Be
ziehungen (57) ein, so erhillt man eine Gleichung zur Berechnung der Kanten
schiibe T m, die als Dreischiibegleichung bezeichnet wird: 

::~! + Tm(6m2h-';' +6m+l\-';'+~) + J;,,::t;;!-+~ = L~ + 6m~O:~~~. (59) 

Sie muB von den von x abhilngigen Unbekannten T m (x) fiir jeden Wert x erfiillt 
werden. Eine entsprechende Gleichung lilBt sich fiir jede Kante aufstellen, in 
der zwei Faltwerkscheiben zusammenhilngen. 

Sind die Lasten Sm in x-Richtung konstant, so sind die T m ebenso wie die 
Trilgerquerkraft in x linear, also T;" = dT ".Idx konstant, und man erhillt durch 
Differenzieren von (59) ein System dreigliedriger Gleichungen mit konstanten 
Unbekannten: 

(6U) 

die nach den im Kapitel Baustatik auf S. 264 angegebenen Methoden behandelt 
werden kann. 

3. Ergiinzungen. 
Die im vorstehenden kurz skizzierte Membrantheorie der Faltwerke bedarf 

mancher Ergilnzungen: 

An den Angriffspunkten von Einzelkrilften weicht der Spannungszustand 
merklich von der vorausgesetzten linearen Verteilung der (J" abo Dort ist eine 
genauere Untersuchung mit den auf S. 176-179 dargestellten Mitteln notig. 

Greifen die Lasten nicht an den Kanten an, sondern sind, wie z. B. das Eigen
gewicht, iiber die Faltwerkflilche verteilt, so miissen sie zunilchst durch Biege
spannungen nach den Kanten abgetragen werden, wobei man einen senkrecht 
zu den Kanten aus dem Faltwerk herausgeschnittenen Streifen als gebrochenen 
Stabzug behandeln kann, der in den Eckpunkten gestiitzt ist. Die Stiitzkrilfte 
liefern die Trilgerquerkrilfte Qm der Scheiben, und infolge der zu diesen gehorenden 
Scheibendurchbiegung ist diese Stiitzung elastisch nachgiebig. 

Ahnliche Biegespannungen (Plattenspannungen) entstehen aber auch dann 
schon, wenn nur Kantenlasten wirken, und zwar infolge der Deformation, die 
jede Scheibe in ihrer eigenen Ebene erfilhrt, und die zu einer Verletzung der 
Zusammenhangsbedingung an den Kanten fiihrt, wenn man nicht durch eine 
Verbiegung der Scheiben aus ihrer Ebene heraus fiir die Wahrung des Zusammen
hangs sorgt. Damit dabei die Winkel der Prismenkanten nicht geilndert werden, 
ist eine Biegung der Scheiben notig. Diese Biegespannungen konnen ilhnlich 
wie bei den entsprechend gelagerten Zylinderschalen (ZeiB-Dywidag-Tonnen), mit 
denen die Faltwerke in ihrem Spannungszustand viel Ahnlichkeit aufweisen, zu 
einer wesentlichen Umlagerung der Membranspannungen fiihren, so daB ihre 
leider sehr miihsame Nachrechnung notig wird. Nilheres hieriiber findet man in 
folgenden Originaiarbeiten: E. GRUBER: Berechnung prismatischer Scheibenwerke, 
Abh. Int. Vereinig. Briicken- u. Hochbau 1 (1932) S. 225. - G. GRUNING: Die 
Nebenspannungen der prismatischen Faltwerke, Ing.-Arch. 3 (1932) S. 319. -
R. OHLIG: Beitrag zur Theorie der prismatischen Faltwerke, Ing.-Arch. 6 (1935) 
S. 346. - Eine zusammenfassende Darstellung der Grundgedanken findet . man 
bei W. FLUGGE: Statik und Dynamik der Schalen, Berlin 1934, S.178. 
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VI. Platten. 
A. Schnittkriiite, Differentiaigleichung. 

I. Orundbegriffe. 
Unter einer Platte versteht man in der Festigkeitslehre nicht jeden platten

artigen Korper schlechthin, sondern nur solche, fiir die 

1. die Fiache, die an jeder Stelle die Plattendicke halbiert, eine Ebene ist 
("Mittelebene"), 

2. die Plattendicke gegeniiber den Abmessungen der Platte in ihrer Mittel
ebene klein ist, 

3. die Lasten keine Komponente parallel zu dieser Mittelebene haben. 

Erfiillen die Lasten die 3. Bedingung nicht, so kann man sie stets aufspalten 
in einen Teil, der sie erfUllt, und eine Belastung, die ausschlieBlich in der Mittel
ebene wirkt, und fUr die die Platte als Scheibe nach Teil V zu berechnen ist. 

Zur geometrischen Festlegung der Plattenpunkte benutzt man ein ebenes 
Koordinatensystem x, y in der Mittelebene und den Abstand z des Punktes von 
der Mittelebene. Bezeichnet d die Plattenstarke, so haben die beiden Platten
oberflachen die Gleichung z = ± d/2, wobei d konstant oder auch eine gegebene 
Funktion von x, y sein kann (Platte veranderlicher Dickel). 

2. Schnittkriifte. 

Momenten zusammenfassen: 

Abb.65 zeigt ein Plattenelement 
Die langs seiner Rander d x . d und 
dy' d angreifenden Spannungen 
C1:r;, T:r;" und C1", r,,:r; lassen sich 
ebenso wie die Spannungen im ge
bogenen und tordierten Stab zu 

I (") 
M:r; und M" heiBen Biegemomente, M:r;y Drillmoment. Sie sind Momente je 
Langeneinheit eines Schnittes x = const oder :y = const, haben also die Dimension 
Moment je Langeneinheit (mkg/m, cmkg/cm). 

Die lotrechten Schubspannungen Tn, T". 
kraften zusammengefaBt: 

werden entsprechend zu Quer-

+6/2 
Q:r;=- f TU a" 

-6/2 

+4/2 
Q" = - f T". a,. 

-6/2 
(62) 
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Zwischen diesen Schnittkrtijten und der Belastung p dx dy bestehen folgende 
Gleichgewichtsbedingungen (Abb. 66): lotrechte Krafte 

8Q", aQy 
-FX+ay-+P=o 

Momf'nte in der x-z-Ebene: 

aM", 8M:<:v -ax +ay- - Q", = 0 

Momente in der y-z-Ebene: 

aMy aM",y 
ay-+~-Qy=O. 

Mit Hilfe der beiden Momentengleichungen kann man in der Kraftegleichung 
die Querkrafte durch die Biege- und Drillmomente ausdriicken: 

aiM", aiM "'y a'My _ 
~+2 hay-+~- -po (63) 

3. Formiinderungen. 
Die drei verfiigbaren Gleichgewichtsbedingungen reichen zur Bestimmung 

von 3 Momenten und 2 Querkraften nicht aus. Es ist deshalb notig, auf die 
Formiinderungen der Platte einzugehen. Die Verschiebungen eines Punktes 
x, y, 11 in Richtung der Koordinatenachsen seien u, v, w. tJ"ber diese Verschiebungen 
werden in Analogie zur Theorie gebogener Stabe folgende Annahmen gemacht, 
die sich mit der Kleinheit der Plattenstiirke im Vergleich mit den sonstigen Ab
messungen der Platte begriinden lassen: 

1. Die Zusammendriickung der Platte in Richtung der Plattenstiirke spielt 
keine Rolle. Es ist also w unabhiingig von 11. 

2. Jede Normale auf der Plattenmittelebene bleibt bei der Formanderung 
gerade und steht auch auf der verbogenen Mittelflache (der "Biegefliiche") wieder 
senkrecht. 

3. Die Normalspannung a. in Richtung der Plattenstiirke kann vernachliissigt 
werden. Aus diesen Annahmen folgt nach Abb. 67: 

jJ-u ___ 

z .____- dw/do: i~l-1f---
11_~. __ _ 

:r 
Abb.67. 

aw aw 
U=-lIai' v=-zay-' 

daraus nach (3) die Verzerrungen: 
8u /l'w 8t1 /llw 

.",= ai=-z 8",1' "y=ay-=-z 8y" 
au atl a'w 

""':Y=ay-+ai=-2.r hay 

und aus diesen durch Einsetzen in das HooKEsche Ge
setz (8) mit a. = 0 die Spannungen: 

E. (81W alw) 
a",=- 1-" a",1 + P ay' 

E. (8'W alW) 
ay = - 1 _pi ay' + p a",1 (64) 

a'w E. a'w 
,.",y=-2I1G a",a" =-1+. a",a,,· 

Wie diese Gleichungen zeigen, sind die Biegungs- und Drillungsspannungen linear 
iiber die Plattenstiirke verteilt und auf der Mittelfliiche = o. Sie konnen also, 
wenn die Biege- und Drillmomente gegeben sind, aus ihnen iihnlich wie die Biege
spannungen in einem Stab rechteckigen Querschnitts berechnet werden. 
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4. Dlfferentlalglelchung. 
Setzt man die Spannungen nach (64) in die Definitionsgleichungen (61) der 

Momente ein, so kann man die Integration nach z ausfiihren und erhalt: 

M,.=-K (:'; +. :';') 
M,,=-K (OIW +. a'w.) , a,,' a,.' (65 a-c) 

O'W 
M,.y .=- K (1 -.) 0,.0" . 

Die GroBe K = E d3/12 (1 - .1) wird als Biegesteifigkeit der Platte bezeichnet. 
Sie ist das Gegenstiick zur Biegesteifigkeit E I des Balkens. 

Durch Einsetzen von (65) in die Bedingungen des Momentengleichgewichts 
am Plattenelement erhalt man entsprechende Darstellungen fiir die Querkrafte: 

o (alw OIW) 
Q,.=-Ka; 0,.' + 0,,' 

a (a'w 0'''') Q" = - K -a:y a,.' + 0,,' . 

(66) 

Durch die Formeln (65) sind die Momente durch die einzige Unbekannte w 
ausgedriickt. Fiihrt man (65) in die Gleichgewichtsbedingung (63) ein, so geht 
diese in eine Differentialgleichung fUr w iiber, die die grundlegende Differential
gleichung der Plattenbiegung ist: 

(67) 

S. Randbedlngungen. 
Als Randbedingungen kommen im wesentlichen folgende in Frage: 
a) Eingespannter Rand: Die Durchbiegung und die Neigung der Biege

Wiche in Richtung normal zum Rand sind null, also z. B. fUr einen Rand x = 
const (d. h. parallel zur y-Achse) Idy--dy--: 

ow/ax=o. I') I ~T w=o, 
b) Frei gelagerter Rand: Neben der Durchbie- a r. :1'dk 

gung ist hier das Biegemoment (Einspannmoment) Haydy (Nay+ iJy dy)dy 
null, also fiir den Rand x = const 

w=O, M,.=o. II 41 tf 
AuBer der Querkraft ist auch das Drillmoment M,." b_..JLL!.,.., -:_""Ju.;l~'''''''''<iJ~~f--.-
von null verschieden und muB von der Stiitzung auf- !!Et!!!. Nzy+?!dy 
genommen werden. Wie das geschieht, zeigt Abb. 68, dy 'Y 
in der ein Stiick des Plattenrandes dargestellt ist, auf Abb. 68. 
dem zwei Langenelemente dy abgegrenzt sind. An 
ihnen greifen die in Abb. 68a gezeichneten Drillmomente an. Ersetzt man jedes 
von ihnen durch ein Kraftepaar mit dem Hebelarm dy, so sind die Krafte im 
linken Element je gleich M x" (gemessen in mkg/m = kg), im rechten urn ein 
Differential groBer, und an der Grenze der beiden Elernente heben sich die dort 

.. aM,." 
wirkenden Krafte bis auf den UberschuB ---ay- d y gegeneinander weg, der iiber 

die Lange d y zu verteilen ist und einen Zuschlag zur Randquerkraft bildet. Die 
durch Randquerkraft Qx und Randdrillrnornent M x" auf die Unterstiitzung aus
geiibte Kraft ist also einfach eine lotrechte Belastung von der GroBe 

aMx" ex = Qx +---ay-. (68) 

Die Krafte ex (Dimension: Kraft je Langeneinheit, kg/rn) sind die Stiitzkrafte 
der Platte, die also nicht gleich dern Randwert der Querkraft sind, sondem noch 
einen zweiten Anteil, die KIRCHHoFFsche Ersatzscherkrajt, haben. 
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An einer Plattenecke (Abb. 69) heben sich die beiden in Abb. 6Sb gezeichneten 
Krafte M *' nicht bis auf ein Differential gegeneinander weg. Insbesondere 

haben nach dem Gesetz der paarweisen 
Gleichheit der Schubspannungen an einer 

.h rechtwinkligen Ecke die Drillmomente der 
anschlieBenden Randelemente entgegengesetz-

y-'. ten Drehsinn, so daB sich die beiden Ersatz
krafte M *' zu einer Einzelkraft von der 
GroBe 2 M *' addieren. Solche Einzelkrlifte 
treten in den Ecken rech teckiger, frei gela
gerter Platten stets auf, und fiir ihre Auf
nahme ist besondere Sorge zu tragen. 

c) Kraftefreier Rand: 1st ein Plattenrand nicht unterstiitzt, so miissen 
das Biegemoment und die Stiitzkraft null sein, also z. B. fiir einen Rand :& = const 

M*=O, C*=O. 

B. Kreisplatten. 
I. Kreisplatten konstanter Dicke. 

In Polarkoordinaten " rp heiBt die Plattengleichung 

LlLIw= (~+~~+~~)2W =.1.-. (69) 
0" , 0' ,. orp' K 

Sind Belastung und Stiitzung drehsymmetrisch, so fallt die Ableitung nach rp 
fort. Fiir diesen Fall heiBt die vollstlindige Uisung 

w = w.(,.) + C1 + C.'· + Cain, + C. ,'In,. 

Dabei ist w.(,) 'die 'inhomogene ,Losung, also z. B. fiir p = const ' 
p,-

w.(,) = 64K 

oder fiir p = Po 'Ia: 
p. ,. 

wo(') = 22SKa . 

(70) 

Die Integrationskonstanten C1 bis C. sind aus den Randbedingungen zu bestimmen. 
C. ist nur bei Ringplatten von null verschieden, C. auBerdem, wenn an einer 
vollen Platte eine Einzellast P im Mittelpunkt angreift, und hat dann den Wert 
C. = P/S,.K. 

Fiir die Schnittkrafte ergeben sich im drehsymmetrischen Fall durch Um
rechnung von (65) folgende Formeln: 

M,= -K --+-- ill = -K 0--+--dr· , el, , qJ d,., el, I 
( d'w P dW) (d'W 1 dW) I 
Q = _ K ~ (~ + .~ ~!!...) (71 a-c) , d, dr' , d, . 

Fiir die wichtigsten Lastfalle von vollen, auf dem Randkreis , = a eingespannten 
Platten sind im folgenden fertige Formeln fiir Durchbiegung und Schnittkrafte 
zusammengestellt : 

Vollast p: 

w = -_P- (a' - raj' 
64K 

M, = ;6 ((1 + 0) a" - (3 + .) ,.) 

Mrp = ~ ((1 + 0) ,," - (1 + 30) ,.) 

p, 
Q,= -T' 



Kreisplatten. 

Radial anwacksende Last Meh Abb. 70. 

w = _P_'- [21' (r' - aa) - 3aa (,. - a"l] 
450K/I 
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M, = 4~~ [(1 + 7) aa - (4 + 7) ,a] 

Mm = ~ [(1 + 0) aa - (1 + 40) ,a] 
~ 45/1 ~!~ =+-~ 

_ 4 P.,' 
Q'--"45-/l-' 

Einllelk,aft P im Mittelpunkt. 

w = _P- ((a> - r')' + 2 "In -'-) t6,.K II 

M, = - :" (1 + (1 + 0) In ~) 
M",=- :,. (0+(1 +o)ln-;-) 

Q,=- _P-2,., 
gleichnuipige Belastung p auf einem K,eis vom Radius 
b < a (Abb.71). 

fiir,<b 

Abb.70. 

Abb.71. 

w = -- 4 a" b" - 3 b' - 2 -- + " + 4 b' (b" + 21") In -P [b,,1 b] 
MK ~ II 

M,= ~ [(1+0)!: -(3+7)"-4(1+7)b'ln~1 

Mtp = t~ [(1 + 7) !: - (1 + 30) ,. - 4 (1 + 0) b'ln ~-] 
Q,=-~ 

2 

fiir , > b: 

w = _P- [(2b' + ~)(al -,..) + 2b"(b' + 2,.1) In-'-j 
~K ~ II 

M, = - - 4 - (1 + 0) - - (1 - 0) - + 4 (1 + 7) In-Ph' [ b' b" '] 
1.6 al ,- a 

M =-- 40-(1+0)-+(1-0)--+4(1+,·)ln-ph' [ b" hi , j 
tp 1.6 at ,. a 

P b' 
Q, = - 2,-' 

Durch Superposition lassen sich aus diesen Formeln die LOsungen fiir weitere 
LastfiiIle finden. Aus der zuletzt aufgefiihrten Teilbelastung gewinnt man durch 
Differenzieren nach b mit p db _ Peine Linienbelastung P auf dem Kreise ,. = b. 

Formeln fiir die am Rande r = a frei gelagerte Platte gewinnt man durch 
Uberlagerung der vorstehenden Formeln mit denjenigen fiir die freie, liings des 
Randes durch Momente M, = M belastete Platte (Abb. 72): 

W = - ---.~- - (a' - ,0) 
2(1 + oj K 

M,=M",= M 
Q,.=O. Abb.72. 

Fertige Formeln fiir zahlreiche FiiIle, insbesondere auch fiir Ringplatten 
verschiedener Lagerung, findet man bei K. BEYER: Die Statik im Eisenbetonbau, 
2. Aufl., Bd.2, Berlin 1934, S.652f. 

Uberlagert man bei der frei gelagerten Platte noch eine Lillienbelastung - P 
von geeigneter GroBe auf dem Kreise r = b, so kann man Formeln erhalten fiir 
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eine Platte, die bei r = b drehbar gestiitzt ist und bei r = a einen kraftefreien 
Rand hat. 

Sind aile Lasten proportional dem Abstand vom Durchmesser 'Ii = ,,/2, so 
heiBt die vollstandige Losung: 

w (r, 'Ii) = Cwo (r) + C1 r 3 + C, r + C. r In, + C. r 1J cos 'Ii. (72) 

Die Partikularlosung Wo (r) cos 'Ii heiBt z. B. fUr eine Belastung 

P = Po ~ = Po -'- cos 'Ii, a a 
die in Verbindung mit einer konstanten Last zum Aufbau einer hydrostatischen 
Belastung dienen kann, 

p " Wo (r) cos 'Ii = -19~Ka cos 'Ii. 

Einige Beispiele fUr die Anwendung dieser Formeln (Platte mit Wasserdruck, 
Griindungsplatte, Punktmoment) findet man bei W. FLUGGE, Bauing. 10 (1929) 
S. 221 und bei K. BEYER, Die Statik im Eisenbetonbau, 2. Aufl., 2. Bd., Berlin 
1934, S.670. 

Z. Kreisp\atten veriinderlicher Dicke. 
Von den bisher benutzten Formeln gelten auch fUr die Kreisplatte verander

licher Starke: die Gleichgewichtsbedingungen (63) und das Elastizitiitsgesetz (65), 
(71 a, b). Die Gleichgewichtsbedingungen lauten in Polarkoordinaten unter Vor-

e cd aussetzung eines drehsymmetrischen _ ---Y.~ii--tT'I' (.l.M9''7 Spannungszustandes (Abb. 73); 
-~_~ T Mrrdtp I Lotrechte Krafte: 

-----~r:-: ~ ~rrd'P+~drd'P :, (r Q,) = - P r 

11f/!;.~;;r~rrf;+ a~;r)drd'P Momente in der Meridianebene: 
d 

Abb. 73. fl, (r lVI,) - lVI'll =, Q,. 

Driickt man nach (71 a, b) in der Momentengleichung die beiden Biegemomente 
durch w aus, so erhiilt man, wenn man Ableitungen nach r durch einen Strich 
bezeichnet: 

rQ, = - K (rw'" + w" - w'/r) - K'(,w" + ow') 
und aus dem Gleichgewicht der lotrechten Krafte folgt damit die Differential
gIeichung 

K (r w'" + w" - w'/,) + K' (r w" + 0 w') =;' 1 p, dr + C. 

Die Gleichung liiBt sich noch etwas vereinfachen, wenn man die Neigung der 
BiegefIiiche 'P = w' aIs Unbekannte einfiihrt: 

" (1 + K')' 1 (1 K') 1 [I d C] 'P+, K'P-,-,-o[('P=K, prr+. 
Fiir K = const kommt man wieder auf die schon angegebenen Losungen. Fiir 
einige Fiille von technischem Interesse findet man Losungen bei R. GRAN OLSSON: 
Ing.-Arch. 8 (1937) S. 81; 9 (1938) S. 108; 10 (1939) S. 14. Fiir beliebig ver
iinderliche Plattenstiirke kann die Gleichung, da sie nur Ableitungen nach einer 
Koordinate enthiilt, verhiiltnismiiBigeinfach mit der Differenzenmethode behandelt 
oder .durch schrittweise Integration ge16st werden. Auf der rechten Seite ist 

1 p r dr = 21,. X der innerhalb des Kreises vom Radius r befindlichen Last. Die 

Kon,stante C dient zur Erfiillung der Randbedingungen. 

c. Rechteckpiatten. 
I. Losung mit Fourierschen Doppelreihen. 

Die Berechnung der Rechteckplatten gehort zu den wichtigsten, aber auch 
5chwierigsten· Aufgaben der Festigkeitslehre. Es ist zwar nicht schwer, eine sehr 
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allgemeine Losung anzugeben, doch ist deren praktische Brauchbarkeit nnr 
beschrankt. 

Belastet man namlich eine Platte mit der ungleichmiiBig verteilten Allflast 

(Abb. 74), so ist 

Pt . ) P . mn" . nny 
.1..) Y = mn SIn --u-- SIn ~b . 

w = ~ ------- Pmn ---- sin !!!~ sin -.~y 
n' K (m'/a' + n'lb')' a b 

eine Partikulariosllng der Plattengleichung 
(67), wie man durch einsetzen leicht bestatigt. 
Die dazugehorenden Biege- und Drillmomente 
und die Querkriifte lassen sich nach (65) und 
(66) daraus berechnen und sind ebenfalls 
Produkte von sin und cos der Argumente 
m 10 x/a und n 10 y/b, und die Ausrechnung 
zeigt, daB die Biegemomente auf den Ran
dern null werden, daB die Losung also die 
Randbedingungen der frei aufgelagerten 
Platte erfiillt. 

Eine beliebige Belastung p (x, y), die sich 
auch sprunghaft andern und sogar aus Ein
zelkraften bestehen darf, laBt sich stets in 
eine FOURIERsche Doppelreihe 

'-I-----'---J......--4 x 

co co 
( ) "" . mn" . 10ny P x, y =.::::.. .::::.. Pm10 sm - .. - sm -b~ (73) 

m=1 10=1 

entwickeln. 1st z. B. das in Abb. 75 schraffierte Feld gleichmaBig mit p = Po 
belastet, wiihrend auf dem iibrigen Teil der Platte p = 0 ist, so heiBt der Ent
wickl ungskoeffizien t 

Pm10 = 16 P. sin m" < sin 10" '1 sin m" <X sin !':.!!.t . 
n'mn a b 2 a 2 b 

Zu der Belastung (73) gehort als Losung die Durch
biegung der frei aufliegenden Platte 

1 00 00 Pmn . mnx . n",y 
W = ,,' K 2: 2: (mila' + .. 'Ib') sm -a- sm -b-' (74) 

m=I10=1 

und fiir die zugehOrigen Schnittkrafte findet man auch 
hier durch Anwendung der Formeln (65), (66) ent
sprechende Darstellungen. 

Die Losung (74) laBt sich auch auf eingespannte 
Platten ausdehnen, wenn man geeignete homogene Lo-

Abb. 75. 

sungen hinzufiigt. N aheres findet man bei V. LEWE: Pilzdecken, Berlin 1926, S. 42 f. 
Die Konvergenz dieser Reihen ist stets so gestafieit, daB die Entwicklung 

fiir die Lasten am schlechtesten, fiir die Durchbiegung am besten konvergiert, 
wiihrend die Schnittkriifte eine Zwischenstellung einnehmen. Solange man nicht 
gerade Einzelkriifte entwickelt, ist die Konvergenz keineswegs schlecht; aber 
dadurch, daB in zwei Richtungen summiert wird, muB auch bei geringen An
spriichen meist schon eine ziemliche Gliederzahl berechnet werden, und fiir jeden 
Plattenpunkt, dessen Spannungszustand man zu kennen wiinscht, sind fiir 
Momente und Querkriifte insgesamt fiinf DoppeJreihen zu summieren. Die 
Rechenarbeit nimmt deshalb selbst in den einfachsten Fallen einen solchen Um
fang an, daB es notig ist, fiir die praktische Berechnung bessere Hilfsmittel bereit
zustellen. 1mmerhin wird man in ungewohnlichen Fallen, wenn der konstruktive 
Erfolg den Aufwand lohnt, auf den Ansatz (74) zuriickgreifen miissen. 

Das zweckmaBigste Hilfsmittel fiir die praktische Plattenberechnung sind 
fertig tabulierte Ergebnisse, die etwa mit dem Ansatz (74) gewonnen werden 
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kennen. Fiir einige wichtige Falle von quadratischen Platten und Rechteck
platten mit a: b = 1: 1,5 sind solche Ergebnisse nach den Zahlenangaben des 

jllllllllllllllilk 

O't ._ 

a :c 

jl!!I!!I!I!!!l!l!t 

q/IV~~b ~ u o 0/15 qzso 4115 Ij5IIQ 

f-
Abb. 76 und 77. Momente frei aufliegender Rechteckplatten unter gleichmlil.liger Vollast. 

M"=fJ,,pa', M"=fJ,,pa', M",,=ypa·. 
(Aus V. LEWE: Pilzdecken, Berlin 1926.) 

oben zitierten Buches von V. LEWE in den Abb. 76--78 dargestellt worden. Fiir 
weitere Lastfalle und andere SeitenverhaItnisse sei auf die Quelle verwiesen. 

U,lSO 

i

I' A. 4 
9+ 

D, ...... 
It ~ 

Abb.78. Momente der frel aufliegenden quadratlschen Platte unter Einzellast. 

M"=fJ,,Pa, M"=fJ,,Pa, M",,_yPa. 
(Aus V. LEWE: Pilzdecken, Berlin 1926.) 

Verzichtet man auf die Angabe des vollstandigen Kraftespiels und begniigt 
sich mit dem Maximalmoment Mm und der greBten Durchbiegung Wm, so 
kann man das Seitenverhaltnis a: b als Abszisse wahlen. In dieser Weise sind 
in den Abb. 79a, b die Ergebnisse fiir einige Lastfalle aufgetragen. Durch ge
schickte Kombination der Ergebnisse beider Abbildungsgruppen ist es auch fiir 
andere Seitenverhaltnisse als 1: 1 und 1: 1,5 meglich, zu einer brauchbaren Ab
schatzung des ganzen Spannungsbildes zu kommen. 
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Abb. 79 a und b. Grollte Durchbiegnngwm und grolltes Moment Mm in allseitig frei aufgelagerten 
Rechteckplatten. 

pa' pb' 
Wm=rx.E6' = rx.' Ei)I' Mm= fJpa' = fJ'pb'. 

[Aus 1. A. WOJTASZAK: J. appJ. Mech. 3 (1936), 71.] 

2. Plattenstreifen. 
Ein in vielen Fallen zweckmaBiges Verfahren, das die DoppeJreihen vermeidet, 

beruht darauf, daB man als Partikularlosung, die schon die Randbedingungen 
auf zwei gegeniiberliegenden (zweckmaBig den lan
geren) Rechteckseiten erfiillt, die elementare Losung 
fUr den unendlich langen Streifen verwenden kann 
(Abb. SO). 1st namlich die Belastung eines Platten
streifens von x unabhangig, so kann man aus der 
Plattengleichung die Ableitungen nach x hera us
streichen und erhiilt die Differentialgleichung (2S) des 
gebogenen Stabes, mit dem einen Unterschied, daB 

Abb.80. 

an Stelle der Balkensteifigkeit E I die Plattensteifigkeit K steht, die sich davon 
um einen Faktor (1 - .') unterscheidet. Er riihrt davon her, daB zwischen 
Balken und Plattenstreifen ein ahnlicher Unterschied besteht wie zwischen einem 
ebenen Spannungszustand und einem ebenen Formanderungszustand (s. S. 176 f.). 

Man hat also, um zu einer Losung fUr eine Rechteckplatte zu kommen, zu 
der elementaren Losung fUr den Plattenstreifen nur noch homogene Losungen 
hinzuzufUgen, die die Randbedingungen auf den Langseiten nicht verletzen und 
auf den Schmalseiten in Ordnung bringen. 1st der Streifen auf seinen Randern 
y = 0 und y = b frei gelagert, so heiBt diese homogene L6sung 

00 

mit 

w = J: X,,(x) sin ":" ,,-I 
X,,(x) = (A" + Bn x) e",,:rfb + (Cn + D" xl e-",,:r:b 

(75) 

oder 
x (x) = (A' + B' x) \tol ""-~- + (C' + D' x) Stn ~~ n "n b "n b· 

Schleicher, Taschenbuch. 1 3 
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Durch geeignete Bestimmung der Integrationskonstanten An. Bn. en. Dn kann 
man damit Uisungen fiir die frei gelagerte und die an den Schmalseiten ein
gespannte oder kraftefreie Rechteckplatte mit nur von :y abhiingiger Belastung 
gewinnen. 

( f!""" """111,,,,111 III ""i""7 
r 

Abb.81. Abb.82. 

Fiir das Ende einer sehr langen (einseitig unendlich langen) Platte mit gleich
formiger Last PI (Abb. 81) ergibt slch auf diese Weise als GesamtlOsung 

00 _ 4P.b' ~ 1 [1 (1 + nOlA:) -n .. A:/b] . n .. " w - .. ' K .:::.. n' - 2b" e sm -b - . 
n=i,3, ... 

(76) 

Mit der homogenen LOsung allein IIl.Bt sich der in Abb. 82 dargestellte Fall unter
suchen. daB auf einem beiderseits unendlich langen Streifen eine konstante Linien
last P (MaBeinheit: kg/m) wirkt. Man erhiiIt fiir x >- 0: 

00 
Phi ~ ~ (1 _, nOlA:) ---nnA:/b . n .. " 

W = n'K .:::.. n' 'b- e sm -T-' 
n=t,3 .... 

4Mr---~~--------------------~ 

~---,-_ ....... L_~ 

Abb.83. Biegemoment in einem Plattenstreifen mit Einzellast. M" = p"P. 
(Aus V. LE\VIt: PIlzdecken. Berlin 1926.) 

Weitere LOsungen dieser Art und einige Diagramme findet man bei A. NADAl: 
Elastische Platten. Berlin 1925. S.67f. 

Zahlenmaterial fiir einen weiteren Belastungsfall des unendlichen Streifens 
gibt Abb. 83. 

3. Dlfferenzenmethode. 
Die Summe M der Biegemomente fiir zwei zueinander senkrechte 

richtungen ist nach (65) 

M=MA:+M,,=-K(I+.)(a;A:~ +a;,,':-). 
und wenn man das in die Plattengleichung einsetzt. so folgt daraus 

/JIM aiM 
hi + 1),," = - (1 + .) p. 

Schnitt-

(78) 

(79) 

Man kann also die Gleichung (67). eine Differentialgleichung 4.0rdnung. auf
spalten in die beiden Gleichungen 2. Ordnung (78) und (79). 
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An einern Rand x .'- const einer frei aufliegenden rechteckigen Platte ist 
nicht nur W = 0, sondern auch aile Ableitungen nach y, insbesondere also 
iJ'wliJy' == 0. Daraus in Verbindung mit der zweiten Randbedingung M x =, 0 
folgt nach (65a) iJ'wl!)x' o~ ° und dann nach (65b) My = 0, also Mo .• 0, und 
Entsprechendes gilt iiberhaupt fiir jedes geradlinige Randstiick einer irei gelagerten 
Platte. Fiir diese hat man also zu jeder der beiden Differentialgleichungen 
2.0rdnung auch je eine Randbedingung, M =~ ° fiir (79) und w = ° fiir (78). 
Dadurch ist es moglich, das im folgenden geschilderte Differenzenverfahren mit 
verhiiltnismiiBig geringem Rechenaufwand anzuwenden. 

Denkt man sich eine Rechteckplatte durch ein ut 
N etz von Linien x = const und y = const in ' 
eine groBe Zahl kleiner Felder geteilt und die 
N etzpunkte nach Abb.84 beziffert, so kann man 
die Differentialquotienten der Gleichung (79) an
geniihert durch endliche Differenzen ersetzen: 

a'M M m _ l • n .-2Mm,n 1- M m + l • n ax' ~ .. ,----- A~ .,._.-

(JIM Mm, n-I ~ 2 Mm. " f- Mm, n+ 1 
-~~ .. 

iJy' A~ 

t 
of' • I--

1-

E! E! E! 

I ,. 

J~ 
-I--" 
_. ,. 

-- -I-- '~I--

:'~- -f~ Q 

+1 

·f 

.-,.I t.. x 

Abb.84. 

Macht man den Grenziibergang Ax --? 0, Ay --? 0, so hat man in der Tat die Defi· 
nitionsgleichungen der Differentialquotienten vor sich. Setzt man die ange· 
niiherten Ausdriicke in die Difierentialgleichung ein, so heiBt diese: 

l"Im~l, n A~ + ~W'm, 1t-l Ai - 2 kIm, n (J.~ -~ A~) 

+- 111m, n + 1 ).~ + M m + 1, n A~ ,~ ~ (1 + v) A~ A~ Pnt, /I' 
180) 

Schreibt man fiir jeden Punkt tn, n des Netzes eine solche Gleichung an und 
beriicksichtigt dabei fiir die neben dem Rand liegende Punktreihe die Rand
bedingung M 0, n = M m, 0 = 0, so erhiilt man ein System von linearen Gleichungen, 
das zur Berechnung der Unbekannten M m " gerade ausreicht. Hat man es auf
gelost, so Iiefert ein zweites, aus (78) zu gewinnendes System derselben Bauart 

.) .) .,..) 
wm_l, n )·Y + wI», n--I Ax ~ 2 wm," (Ax -;- Ay) 

2 :! l; A~ 
+ Wm, n -+- 1 Ax + Wm + I, n ;,y ,., ... K (1 + -f .II m, " 

(81) 

die Durchbiegungen wm,n der Netzpunkte. 
Aus den Ergebnissen konnen die Schnittkriifte berechnet werden, indem Ulan 

in den Gleichungen (65) und (66) ebenfalls die Differentialquotienten durch 
Differenzenquotienten ersetzt: 

(M x)m n"'" _ K (Wm-::l,n .~.:wm~+ Wl»j:l-,~ +. ~"""tl~:.~:",~+W""H1:1) 
, . A~ A~ 

W ~W -w +w + (NIxy)", ,,"" _ K (1 __ v) 1»-1,11-1 m-l.1I+1 1»+1-".".:::.!~'" 1,':1:-' 
, 4~~ 

1 M ~M 
(Q) ""'~_ ",+I,n m-I,n 

xm,n 1+. 2Ax . 

Der Wert des Differenzenverfahrens liegt darin, daB es moglich ist, schon Intt 
einer ziemlich groben Netzteilung auszukommen. Dabei wird man natiirlich die 
Symmetrie der Belastung zu den beiden Mittellinien des Rechtecks ausnutzen 
und notigenfalls durch Belastungsumordnung herstellen. Teilt man dann die 
halben Plattenseiten in je 4 Teile, so braucht man nut fiir die in Abb. 85 be
zeichneten Netzpunkte 16 Gleichungen aufzusteIlen, fiir eine quadratische Platte 
wegen der Symmetril) zu den Diagonalen nur 10. 

\3. 
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Zur Anwendung der Differenzenmethode auf eine eingespannte Platte muB 
man von der Gleichung (67) ausgehen und die darin vorkommenden Differential
quotienten 4.0rdnung in entsprechender Weise durch Differenzenquotienten 

Abb.85. 

annahern. Dazu ist meist eine feinere Netzteilung notig, 
so daB das Verfahren dann merklich miihsamer wird. 

Eine ausfiihrliche DarsteUung des Differenzenverfahrens 
mit zahlreichen BeispieJen, aus denen man auch nahere 
Auskunft iiber die Genauigkeit erhalten kann, findet man 
bei H. MARCUS: Die Theorie del' elastischen Gewebe und 
ihre Anwendung auf die Berechnung biegsamer Platten, 
Berlin 1924. 

Ein N achteil des Differenzenverfahrens ist, daB es nicht 
moglich ist, die Fehler der Ergebnisse zuverlassig abzuschatzen, so daB man sich 
leicht iiber die erreichte Genauigkeit tiiuscht. Auch ist es nicht moglich, wie bei 
vielen anderen N aherungsverfahren, die Ergebnisse nachtraglich zu verbessern, 
sondern es muB bei gesteigerten Genauigkeitsanspriichen die Rechnung von An
fang an mit verfeinerter Netzteilung wiederholt werden. 

4. Faustformeln. 
Fiir elmge im Eisenbetonhochbau immer wiederkehrende FaUe, fiir die ein 

besonders dringendes Bediirfnis nach sehr einfachen Formeln besteht, sind die 
nach verschiedenen Methoden "gewonnenen Rechenerfahrungen in den amtlichen 
Eisenbetonbestimmungen zu Faustformeln zusammengefaBt. Sie sind im Laufe 
del' Zeit entsprechend del' fortschreitenden Erfahrung mancher Entwicklung unter
worfen gewesen und mogen in der jeweils giiltigen Fassung del' Bestimmungen 
nachgeschlagen werden. 

D. Pitzdecken. 
Pilzplatten, d. h. Platten, die auBer an den Randern noch in einzelnen Punkten 

oder kleinen Fliichen (den Siiulenkopfen) gestiitzt sind, konnen, wenn diese Stiitz
punkte die Netzpunkte eines rechteckigen Netzes sind, mit dem Ansatz (74) 
auf S.191 odeI' nach dem Differenzenverfahren behandelt werden. Die Rechnung 
ist stets sehr miihevoll. Reiches TabeUenmaterial iiber sehr viele Belastungsfiille 
findet man bei V. LEwE: Pilzdecken, Berlin 1926. 

VII. Schalen. 
Unter Schalen versteht man plattenartige Bauteile, deren Mittelfliiche nicht 

eben, sondern merklich gewolbt ist. Sie zeigen ein von den Platten wesentlich 
abweichendes statisches Verhalten. 1hre Beanspruchung ist bei geeigneter Form
gebung wesentlich geringer, ihre Steifigkeit entsprechend groBer und ihre Be
rechnung meist einfacher. 

Der Spannungszustand jeder Schale kann aus zwei Teilen aufgebaut werden: 
Membranspannungen und Biegespannungen. Membranspannungen sind iihnlich 
wie die Spannungen in ebenen Scheiben (s. Teil V), z. B. in einem Schnitt x = 
const die Liingskraft N z = (J z . 6 und die Schubkraft N zy = T zy • 6, wobei ,1 
die Schalenstarke ist. Die Biegespannungen entsprechen denen der Platten: 
Sie werden dargestellt durch Biegungsmomente M z, Drillungsmomente M xv 
und Querkriifte Qx' . 

Die wesentlichen Eigenschaften der SchaIen beruhen auf der Tatsache, daB 
in der Regel die Biegespannungen nach GroBe und Wichtigkeit gegeniiber den 
MembraIispannungen stark zuriicktreten, so daB man sie oft ganz vernachliissigen 
kann. Dann sind aUe Spannungen gleichmaBig iiber die Schalenstarke verteilt 
und tangential zur MittelfIiiche gerichtet. Rechnung.en, die a~f diese AnnaIlt:nen 
gegriindet sind, werden als Membrantheorie bezeichnet. 
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A. Membraotheorie drehsymmetrischer Schaleo 
mit drehsymmetrischer Last. 

I. Allgemeine Beziehungen. 
Koordinatenlinien sind die Meridiane und Breitenkreise der Mittelflache. AI;; 

Koordinaten dienen: Das Azimut {} ("geographische Lange") und die Neigung q 

der Meridiantangente gegen die 
Breitenkreisebene (Abb. 86a). 
Schnittkrafte sind demnach: die 
Meridianlangskraft N lfi und die 
Ringlangskraft N{} (Abb. 86b). 
Schubkrafte N lfi{} treten in dreh
symmetrischen Spannungszustan
den nicht auf. Die Lasten je 
Flacheneinheit werden wie folgt 
bezeichnet (Abb. 86b): Y tangen
tial zum Meridian in Richtung 
wachsender lfi, Z normal zur Schale, 
positiv nach innen. 

Der Kriimmungsradius des Me-

a 

Abb. S6 a und b. 

ridians sei r,. Er ist eine Funktion von rp und durch die Gleichung 1', = 1', (If) 
ist die Meridianform bestimmt. Sie kann als Meridiangleichung aufgefaBt werden 
llnd heiBt z. B. 

flir einen Kreis 1', 0" a ,-- cons t 
fiir eine Parabel 1', ,~ a/cos' rp 

flir eine Ellipse r," a' b'/Va.'sin' rp'--i- b" cos' q.". 
Zur Berechnung der Meridianlangskraft Nlfi betrachtet man das Gleichgewieht 

des oberhalb des Breitenkreises rp gelegenen Schalenteils (Abb.87). Die Resul
tierende der daran angreifenden Lasten Y und 
Z ist aus Symmetriegriinden lotrecht. Ihre 
GroBe ergibt sich durch Integration liber die 
Schalenflache von rp' = 0 bis rp' = rp: Die Flache 
eines Schalenelements ist dF O~ " drp' "0 do 
und die lotrechte Komponente der Last daran 
(Y sin rp' + Z cos rp') dF. Flir den ganzen zwischen 
den Breitenkreisen rp' und lfi' .i_ drp' liegenden . ~.,., 

ringformigen Schalenteil ist also die resultie· i -i 
rende Last Abb. 87. 

dR ,.~ 2" Yo (Y sin '1/ r Z cos rp')" drp', 

llnd durch Integration nach '1/ folgt daraus flir den ganzen liber dem Breiten
kreis rp' c, rp liegenden Schalenteii 

rp 
R = 2" f (Ysin rp" Z cos rp') 1', rod".' 

o 
(il2) 

Diese Last wird getragen durch die lotrechte Komponente der auf diesem Breiten, 
kreis angreifenden Meridianlangskrafte von der GroBe 2 n Yo' N'P sin 'P, und daraus 
folgt durch Gleichsetzen die Meridianlangskraft: 

lfi 
N = - __ R_. _,~, __ ~_ j' (Y sm '1/.' Z cos 'P')', Yo d,,·. (83) 

'P 2"'. Sill lfi ,.sllllfi 
o 

1st die Schale oben langs des Breitenkreises rp -- 'Po aufgeschnitten (z. B. Ober
lichtOffnung einer Kuppel), so heiBt die untere Integrationsgrenze natlirlich 'Po 
statt O. Greift an dem dadurch geschaffenen Schalenrand eine BeJastung Ro 
an, so ist diese auBerdem zu R hinzuzufligen (Abb.88). 
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Zur Bestimmung von N fi betrachtet man das Gleichgewicht des Schaleu
elements gegeniiber den zur Schale normalen Kraften (Abb.89). Die Lasten 
liefern hierzu den BeitragZr1 d"''Yodfi. Die beiden Krafte N",'1'odfi, die beide 
in der Meridianebene liegen, bilden dort miteinander den kleinen Winkel d '" 
und haben also eine nach innen gerichtete 
Resultierende Nrprodfi· drp, und entsprechend 
haben auch die beiden in der Breitenkreis
ebene liegenden Krafte N fi . r1 drp, die dort 
den Winkel dfi einschlieBen, eine Resultie
rende N fir1 drp' dfi, dieebenfalls inder Breiten
kreisebene liegt, mit der Schalennormalen also 

~ 
Abb.88. Abb.89. 

den Winkel ~ - '" bildet, so daB fiir die aufzustellende Gleichgewichtsbedin

gung nur ihre Komponente N fi 1'1 d rp dO· sin rp in Frage kommt. Diese heiBt also 

Nrp'Yo dO drp + N Or , drpdfi sin 'I' + Z1'1 d",ro dO = ° 
oder, wenn man mit "o1',dOdrp durchdividiert: 

_Nrp + Nfi =-z. 
'1 '. 

(84) 

Dabei bezeichnet r. = r./sin rp den zweiten Hauptkriillllllllllgsradius der Schale. 

2. Kugelschale. 
1st die Meridianform durch 1', = 'Y, ('I') analytisch gegebell, und sind auch die 

Lasten Y (rp) und Z (rp) formelmaBig dargestellt, so lassen sich die Schnittkriifte 
der Schale stets durch eine Integration bestimmen, die geschlossen oder nach der 
SIMPsoN-Regel auszufiihren ist. Fur eine Kugelschale vom Radius a sind im 
folgenden die Schnittkrafte zu einigen Belastungsfiillen zusammengestellt: 

Eigengewicht fur konstante Wandstarke: p = Y' 6, l' = spez. Gewicht des 
Baustoffs: 

~ =-.~ 
• 'I' I + cos 'I' 

;Yo=pa -----cos'P) _ (I ' 
I +cosrp • 

"Schneeiast" , lwnstant = p je Einheit der GrundriBfliiche: 

.V =o .. !'.!'. 
rp 2 

.V/j= -~COS2rp. 
2 

Gleichmaj3iger ltmendruck: Y = 0, Z = - P 

N' " pa 
, rp="fi=2' 

H ydrostatischer Druck: Y = 0, Z = a y cos q; 

N =_a21' I-coslrp 
rp 3&10'", 

• (' I -cos'", ) 
NI/=a-1' ~0''1' -cos", . 
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Lotrechte Einzelkralt P im Seheitel (Abb. 90): 
P 

Ntp ~ - N{} = - 2,.5101 '1' • 

Diese letzte Formel, die fiir 'I' = 0 unendliche Schnittkrafte liefert, gilt erst in 
einiger Entfernung yom Kraftangriffspunkt. In der unmittelbaren Umgebung 
der Laststelle, auch wenn diese einen endlichen, aber 
kleinen Durchmesser hat, werden die Krafte im wesent· 
lichen durch Biegung iibertragen. 

Formeln fUr oben offene Schalen konnen aus den 
vorstehenden erhalten werden, indem man zu der vor
handenen Belastung eine fiktive Scheitellast P hinzufiigt 
nnd deren GroBe so bemiBt, daB insgesamt am oberen 
Schalenrand 'I' = '1'0 die Meridianlangskraft N tp = 0 oder 
gleich dem durch die dort angreifenden auBeren Kriitte 
vorgeschriebenen Wert wird. 

tiber die Spannungen in der Nahe der Schalenrander s. 

3. Kegelschale. 

o i i ~/ 

--------- ----- ----
Abb.9O. 

S. 201- 204. 

Fiir die Kegelschale ist die Meridianneigung 'I' als Koordinate unbrauchbar, 
weil sie fUr alle Punkte denselben Wert hat. Man fUhrt statt dessen den langs 
der Erzeugenden gemessenen Abstand y von der Kegelspitze ein (Abb.91). Die 
Meridianlangskraft heiBt dann entsprechend Ny. Das notige Formelwerk laBt 
sich aus dem unter 1 angegebenen durch einen 
Grenziibergang gewinnen. Aus (83) wird dabei 

:v 
Ny = - ~ f (Y + Z tan at) y' d y' 

o 
und aus (84) 

N{J= - r.Z = -Zytanat. 

Abb.91. 

Fiir die wichtigsten Lastfalle ergeben sich folgende Formeln: 
Eigengewickt p je Flacheninhalt der Schale oder 
Schneelast P/sin at je Flacheneinheit des Grundrisses: 

N = - J..!... 
y 2e05at 

N {J = - p y sin at tan at. 

GleichmiifJiger Imtendruck: Y = 0, Z = - p 

N:v= P; tan at 

N{J = P y tan at. 

H ydrostatischer A ufJendruck: Y = 0, Z = 'Y Y cos at 

N . I • 
Y=-"3'YYCOSat 

N{} = - 'Y Y· cos at. 

Einzelkralt P im Scheitel: 

N = - p 
:v 2n,,5ioatcOsat 

N{J = o. 

4. Zekhnerlsches Verfahren fur belleblge Merldlanfonn. 
1st die Meridiankurve nicht formelmaBig, sondern etwa durch eine Zelchnung 

gegeben, so ist die Bestimmung der Kriimmungsradien zu miihsam und zu 



200 Festigkeitslehre und Elastizitatstheorie. - !)chalen. 

ungenau. In diesem Falle bedient man sich zweckmaJ3ig eines zeichnerischen 
Verfahrens (Abb.92). 

Die Schale wird durch eine groJ3ere Anzahl von Breitenkreisebenen 'P = const 
zedegt und die Gewichte LI R der zwischen diesen Ebenen liegenden Ringzonen 
ausgerechnet und zweckmaBig gleich durch 2 "dividiert. Diese Krafte LI R/2 " 

werden in einem Krafteplan 

.F----l----3o"..2 

senkrecht aneinandergereiht 
(Abb. 92b). Zieht man dann 
z. B. durch den Teilpunkt 7 eine 
Parallele zur Meridiantangente 
im Meridianpunkt 7, so wird auf 
dieser von einer Waagerechten 
durch den oberen Endpunkt der 

.-
A~b. 92 a und b. 

b 

R-Geraden die Strecke 
R,/2 " sin 'P, abgeschnitten, aus 
der nach (83) durch Division 
mit dem entsprechenden ". die 
zugehOrige Meridiankraft gefun
den wird. 

Zur Bestimmung der Ringkrafte dient die Gleichgewichtsbedingung der waage
rechten Krafte am Schalenelement. Sie heiJ3t (Abb.89), wenn nur lotrechte 
Lasten wirken, 

il -
8i (N'P". cos 'P) dIP dfJ = N fJ "l dfJ dIP. 

Ersetzt man hierin d'P durch die endliche Differenz LI 'P, die der Zonenteilung der 
Schale entspricht, und schreibt fiir "1 d'P das Meridianelement LI s, so wird daraus 

il il (R ) N fJ LI s = il'P (N'P". cos 'P) • LI 'P = il'P - 2 or cot 'P • LI 'P. 

In der Klammer rechts stehen die Vektoren auf der waagerechten Geraden des 
Kriifteplanes. Die ganze rechte Seite stellt also die Abschnitte zwischen den 
einzelnen Teilpunkten dieser Geraden dar. Um sie hinreichend genau ablesen 
zu konnen, muJ3 der Kriifteplan sorgfaItig und in hinreichend groJ3em MaJ3stabe 
gezeichnet werden. 

S. Zug· und Druckringe. 
Jede drehsymmetrische Schale wird durch einen oder zwei Breitenkreise 

begrenzt (Abb.93). Sie kann an diesen Randern grundsatzlich nur solche Lasten 
p J_ und Stiitzkrafte aufnehmen, die die Rich-

:om,; tung der Meridiantangente haben. Raben 
~====:::I::==::=;:~'fJJ~'" die auJ3eren Krafte eine andere Richtung, 

wie z. B. die Auflast P oder die Stiitz
krafte S des in Abb. 93 gezeichneten 
Behiilterbodens, so sind diese Krafte in 
der dort angegebenen Weise nach Breiten
kreisradius und Meridiantangente in Kom-

Abb.93. ponenten zu zerlegen. Die Komponente 
P/sin 'Po oder S/sin 9' .. ist gleich der dort 

wirkenden Meridiankraft N 'P' wahrend zur Aufnahme der waagerechten Kraft 
P cot 9'0 oder S cot 'P.. ein Zugring oder Druckring notig ist, in dem diese von 
allen Seiten radial wirkende Belastung eine Langskraft + Pro cot 'Po oder 
- S,. .. cot 9'.. erzeugt. Solche Ringe miissen auJ3er an Schalenriindern auch 
iiberall da angebracht werden, wo die Meridiankurve einen Knick hat. Sie 
sind stets Ausgangspunkt einer Starung des Membranspannungszustandes (5. 
unter Bt). 
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B. Biegespannungen in drehsymmetrischen Schalen. 
Die Formeln der Membrantheorie enthalten nicht geniigend Integration,· 

konstante, urn damit aile verniinftigerweise zu fordernden Randbedingungen zu 
erfiillen. Insbesondere ist es bei drehsymmetrischen Schalen nicht maglich, durch 
geeignete Wahl der Integrationskonstanten dafiir zu sorgen, daB die Ringdehnung 
EIJ = NIJ/E /j der Schale liings ihres Randes mit der Dehnung eines dort mit 
ihr fest verbundenen anderen Bauteils (Zug- oder Druckring, starre UnterJage) 
iibereinstimmt. Das gleiche gilt fiir Schalen, bei denen sich an einem Breitenkreis 
die Meridiankriimmung, die Schalenstiirke oder die Last je Fliicheneinheit sprung"
haft iindert. Auch wenn eine Schale an einem unversteiften Rand durch Rand
kriifte belastet ist, die eine Komponente in Richtung der Schalennormalen haben 
(z. B. die Belastung P in Abb.93, wenn man sich den dort gezeichneten Ring 
wegdenkt), ist cs nicht maglich, diese Lasten durch Membrankriifte allein auf· 
zunehmen. In allen diesen Fiillen spielen Querkriifte und Biegemomente (Abb. 94) 

im Kriiftespiel der Schale eine wesentliche ~ 
Rolle, die in der statischen Berechnung einen '1_ 

Ausdruck finden muB. ~ 
Die genaue Berechnung der biegesteifen i e", 

Schale ist eine iiuBerst miihsame Aufgabe, , "'''' 
die, abgesehen yom einfachen Sonderfall der r0---C:i21 
Zylinderschale (s. S.202), fiir den Bauinge- e:i/~ f'f/' K", 
nieur keine unmittelbare Bedeutung hat. " / ,/ 1 

Gliicklicherweise ist es maglich, gerade fiir /~, • 
diinnwandige Schalen eine einfache und recht 0'/ I 
brauchbare Niiherungstheorie aufzustellen, Abb.9{. 
die auf der aus der strengen Theorie ge-
wonnenen Erfahrung beruht, daB sich die Biegespannungen auf eine nicht sehr 
breite Zone liings des Randes beschriinken und mit wachsendem Abstand vom 
Rand schnell abklingen. Dadurch sind weitgehende Vernachliissigungen in del' 
strengen Differentialgleichung maglich, die sich dadurch vereinfacht zu' 

mit 

d'Q 
. __ 'I' -1- 4 ,,' Q'P '. 0 

d'P' 

x = l/3{i - -~2). 'h -. 
Vr./j 

(85) 

Ersetzt man" innerhalb der allein interessierenden Randzone durch cinen kOIl
stanten Mittelwert, und das ist fast immer maglich, so hat die Gleichung die 
Lasung 

Q'P c e+"'P (a, COS" rp + b, sill" '1') -\- e--"'P (a. COS" rp + b, sin" '1'), 

in der a" b" a" b, Integrationskonstanten sind. Da die Lasung nur in der Niihe 
des Schalenrandes 'P = '1'0 interessiert, fiihrt man zweckmiiBig den Winkelabstand 
von diesem Rand als Koordinate ein, also w ~- '1'0 - 'P fiir den unteren, W "/ 

'I' - 'Po iiir den oberen Schalenrand, und erhiilt damit durch Umformung der 
oben angegebenen Lasung 

Qrp = e---"w (A cos x w + B sin" w) c._ C e--"w sin (x w + v,), (86) 

Dabei erscheinen nur noch zwei Integrationskonstante A, B oder C, 'P, da del' 
zweite Teil der Lasung, der den Faktor e+" W enthiilt und demnach mit wachsendem 
W nicht abklingt, dann nicht mehr in Betracht kommt, 

1 Die Gleichungen sind in der Literatur mehrfacb behandelt worden. Die Herleitung der 
strengen Gleichungeo fiodet man bei H. REISSNER: MiiLLER-Breslau·Festschrift, Leipzig 1912, 
S.181 und E. MEISSNER: Phys. oZ. 14 (1913) S.343 und Vjschr. naturforsch. Ges. Zurich 60 
(1915) S.23, die Naherungstheorie bei J. W. GECKELER' Forsch.-Arb. Ingwes. H.276, Berlin 
1926, eine zusammenfassende Darstellung bei W. FLiiGGE: Statik uod Dynamik der Schalen, 
Berlin 1934. 
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Zu (86) gehliren folgende Werte fdr die Schnittkriifte und fdr die Drehung " der 
Meridiantangente: 

c. Biegespannungen in kreiszylindrischen Behiiltern. 
Ein zylindrischer Wasserbehiilter der Hehe h sei mit Wasser gefiillt (Abb. 95). 

In der Hehe x iiber dem Boden ist dann der Wasserdruck p = " (h - x). Schneidet 

Abb.95. 

man in dieser Hehe durch zwei waagerechte Schnitte im Ab
stand ax einen Ring aus dem Behiilter heraus und tiennt 
diesen durch einen Durchmesser in zwei Halften, so ergibt 
das Gleichgewicht der einen von funen die Membranringkraft 
N'P = P a. Hat der Behiilter an dieser Stelle die Wandstarke 
d, so ist die Ringdehnung .'1' = N'P/E " und daher die Ver
greBerung des Behiilterradius (Durchbiegung) 

N'P" ",,- . w = .'1' a = Ei" = -E ,,- (h - xi· 

Am unteren Rande x ~o 0 ist also 
"", , dw ",,' w=Ei h , w=d;¥=-1ii~ 

Beides ist in der Regel mit den Randbedingungen nicht ver
traglich, da die Formanderung der Behiilterwand durch die 
Verbindung mit dem Behiilterboden behindert wird. Dabei 
werden vom Boden her Querkriifte Q:aJ und Momente M;¥o 
(Abb. 96) in die Zylinderwand eingeleitet, deren GreBe so zu 

bemessen ist, daB sie im Zusammenwirken mit den eben berechneten Membran
kraften in der Schale dieselbe Randdeformation erzeugen wie im Boden. 

-\..,.I I 

Abb.96. 

N,,;'dN,,; Abb. 97 zeigt ein Schalen-
element ax' a a'P mit den dar
an wirkenden Kriiften. Das 
Gleichgewicht in Richtung der 
Schalennormalen gibt 

Abb.97. 

dQ;¥aa'P+ 
N'P ax a'P ~ P a a'P ax, 

also, wenn man mit dxd'P 
durchdividiert, 

a Q~+N'P =pa, 
und das Gleichgewicht der Momente urn eine waagerechte Zylindertangente: 

dM;¥ , 
-.ri:" =Mx = Qx' 

Durch Elimination der Querkraft Qx folgt aus diesen beiden Gleichuugeu 
aM~ +N'P = pa. (87) 

In dieser Gleichung konnen die beiden unbekannten Schnittkriifte durch die 
Durchbiegung w ausgedriickt werden. Fdr N'P wurde schon gefunden N'P = 
E "w/a, und das Moment ist proportional der Meridiankriimmung w", also M x =, 
K w", wobei wie bei den Platten K = E {j'/t2 (1 - y2) die Biegesteifigkeit der 
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Schale ist, die mit x veriinderlich sein kann. Setzt man die Schnittkriifte in (87) 
pin. ~o f'rhiilt man die Differentialgleichung der Behiiltertheorie: 

(K ")'" Eli P (h ) 1(1 I-aa-W=- =1' -·x. 

Fiir Behiilter konstantcr Wandstarke heiBt die Losung 

F w = "I"a' (h _ xl + C, <ro\ J. x cos), x + C, <ro\ A x sin J. x [-

+ C. Gin AXcos I.X + C. Gin J •. 'l:sin AX 
(89) 

mit J.' = 3 (1 - vOl/a' 6'. 1st A h groB (etwa > 3), so faBt man die Hyperbc!
funktionen zweckmiiBig zu Exponentialfunktionen zusammen und schreibt 

"la' En' .- --6- (h - t·) r c-A x (A, cos I, x +- B, sin I. x) 

+ e- I. (h-x) (A, cos J. (h .. x) + E, sin A (iz .. x») 
(90) 

Ilnd kann dann unabhiingig voneinander A" B, aus den Randbedingungen alll 
nnteren, A" B, aus denen am oberen BehiiIterrand bestimmen, wobei man in 
der Regel A, = B, = 0 erhiilt. Die zu (90) gehorenden Schnittkriifte erhiilt man, 
indem man den Gang der Rechnung riickwiirts verfolgt und iiberall (90) einsetzt; 
also z. B. fiir A. = B, = 0: 

N'P = l' a (h - x) + ~ e'-Ax (A, cos A x + B, sin A x) 

M x = 6'_ e- I.X (A, sin I. x - B, cos A ~) 
21"3 (I -v')a 

Qx= iJI), e-'-"'(B,-A,)sinAx+(A,+B,)cosAx). 
2V3(I-v')a 

1st der BehiiIter in eine dicke Bodenplatte eingespannt, die als starr betrachtet 
werden kann, so sind die Konstanten A" B, aus der Forderung zu bestimmen, 
daB iiir x = 0 IV = 0 und w' = 0 wird, und man erhiilt 

A,=·· J'..;'..I/, B,= "I;' (i.-h). 
1st der BehiiIterboden eine biegsame Platte oder eine Schale, so sind die liings 
des Randkreises zwischen Boden und Zylinderwand iibertragenen Querkriiftc 
Qx und Einspannmomente Mx nach den Methoden 
der Theorie statisch unbestimmter Systeme aus 
den Forderungen zu bestimmen, daB w und IV' fiir 
beide Teile iibereinstimmen miissen. 

1st die Wandstarke des BehiiIters linear ver
iinderlich, so wiihlt man als Koordinatennull
punkt zweckmiiBig diejenige oberhalb des oberen 
Behiilterrandes liegende Stelle, fiir die sich extra
poliert iJ = 0 ergibt, und kann dann schreiben ,:11 •. ~~~~~~,,~~~~ 
6 = ex x mit ex = (iJ .. - iJo)/h (Abb.98). In der -·-2a---· .. ~I 
Difierentialgleichung (88) ist dann auf der rechten 
Seite zu setzen p a = )' (x - xo)' Durch einige 
Umformungen liiBt sich die Gleichung in diesem 
FaIle auf eine BESSELsche zuriickfiihren, deren Losung heiBt: 

Dabei ist 

; = 1;-8 V3 (1 --:~. VX . V aex 

Abb.98. 

wiihrend die Z' und die in den folgenden Formeln vorkommenden Z reelle Funk
tionen von ; sind, die man an folgenden Stellen tabuliert findet: F. SCHLEICHER: 
Kreisplatten auf !'Iastischer Un teriage , Berlin 1926. -- K. HAVASHI: Fiinfstellige 
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Funktionentafeln, Berlin 1930, Tabelle 21. - ]AHNKE-EMDE: Funktionentafeln, 
Leipzig 1933, S. 296-307 (dort in anderer Bezeichnnng). - F. TOLKE: BESsELsche 
Hnd HANKELsche Zylinderfunktionen nullter bis dritter Ordnung vom Argument 
ryi, Stuttgart 1936. - Die Funktionen Z" Z~, Z" Z~ werden mit wachsender 
Entfernung vom unteren Schalenrand schnell kleiner, wilhrend Z., Z~, Z., Z~ sich 
llmgekehrt verhalten. 1st nul' del' untere Behillterrand in seiner Formilnderung 
behindert und die Wandstilrke nicht zu groB, so kann man deshalb die zweite 
Funktionengruppe in der L6sung vernachlilssigen Hnd erhillt dann zu (91) fol
gende Werte fUr die Schnittkrilfte: 

N<f! o~ ~ -yx [C,Z~ (0) + C,Z~ (0)] 

(J,8 r---
.IIx ~48 (1-=>,) 11 X [C, (0' Z; U) - H Z, (~) + 8Zi W) -

- C, (;'Zi (0) - HZ, U) - 8Z;(o))] 

<r. - _0 -- "'-- -yx[C.(ado) + 2Z; (0)) + C, (a, (0) -- 2Z; (e))l 
4]13 (l-v')a 

Z lIr Berilcksichtignng der Sohleneinspannung braucht man noch tv': 

E tv' = ~/ __ [C, (a, (;) - 2Z'1 (;)) - C2 (OZ, (;) + 2Z; (0))). 
2 x] x 

Filr Argumente 0> 6 kann man die Z-Funktionen auf Rechenschiebergenauigkeit 
durch folgende Niiherungsausdrilcke ersetzen, die den Gebrauch besonderer 
Tabellen ilberflilssig machen: 

Z, (0) '" _1_ ifY2 cos (.L - "8) 
Y 2" • ]12-

Z, (e) '" - -. _1_ eof j12 sin (.3=- "8- ) 
V2"e Y2 

Z~ (e) '" --= e f2 cos --=- + . 1 efr (e ."8- ) 
Y2"e Y2 

Z:, (;) '" - 1 lfY2 sin (~ + ") . - 1"2"; ]/2 8 

VIII. Knickung. 
A. Orundbegriffe. 

In diesem Abschnitt handelt es sich um eine grundsiitzlich andere Fragestellung 
als ,in allen vorangehenden. Wiihrend dort zur Beurteilung der Sicherheit stets 
die· gr6Bten vorkommenden Spannungen gesucht wurden, um sie mit den vom 
Baustoff ertragbaren zu vergleichen, handelt es sich hier darum, nachzuprilfen, 
ob das von den so berechneten Spannungen und den iiuBeren Kriiften gebildete 
Gleichgewicht stabil ist. Die N otwendigkeit einer solchen Untersuchung ergibt 
sich aus der Erfahrung, daB in schlanken Konstruktionsgliedern (Stiiben, Platten, 
Schalen), und zwar besonders unter einfachen Spannungszustiinden, in denen 
Druckspannungen eine wesentliche Rolle spielen, das elastische Gleichgewicht 
durch Steigerung der Lasten labil werden kann. Dabei treten stets groBe Form
iinderungen auf, die fast immer zum Zusammenbruch filhren. 

Die Fragestellung in der Stabilitiitstheorie ist stets die, ob neben der nach 
den Methoden der Spannungstheorie meist sehr einfach zu berechnenden Defor
mation des Systems unter derselben Belastung noch ein zweiter, komplizierterer 
Deformationszustand m6glich ist, bei dem innere und iiuBere Kriifte im Gleich
gewicht sind, und die Antwort hat immer die Form, daB das nur fiir einen kritischen 
Wert del' Belastung, eben die Knicklast, der Fall ist. Das dann m6gliche Bestehen 
zweier benachbarter Gleichgewichtszustiinde bedeutet Indifferenz des elastischen 
Gleichgewichts als Grenze der fiir kleinere Lasten bestehenden Stabilitiit und 
der fUr gr6Bere bestehenden Labilitiit. 
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B. Knickung schlanker Stiibe. 
I. Die Euler·Formeln. 

Ein gerader Stab sei gestiitzt und belastet nach Abb. 99. Die triviale Defor
mation besteht darin, daB er nach Gleichung (19') urn ein geringes kiirzer wird. 
Es ist zu untersuchen, ob dane ben noch eine Gleichgewichtsform moglich is!, 
bei der der Stab auBerdem seitlich ausgebogen ist. An der Stelle x 
ist dann das Biegemoment 

M = Pw 

(Gleichgewichtsbedingung) und nach (27), S. 160: 
d'w 

,1;[ ~ _. EI-
dx' 

(Elastizitatsgesetz). Durch Gleichsetzen ergibt sich darans die 
Differentialgleichung def Stabknickung 

d'w 
E I dx-' + P 1£' . O. (92) 

Sie hat die Losung 

w = Wo sin;. x mit ).' = PIE I, 

p 

p 

Abb.99. 

die die Randbedingung w -~ 0 fur x = 0 erfiillt, fiir x _. I aber n11r dann, wenn 
mindestens 

(93b) 

ist oder = n' Ph mit ganzzahligem n. Formel (93b) heiBt EC:LER-Formel, Ph 
EULERsche Knicklast. Es ist die kleinste Last, bei der das elastische Gleichgewicht 
indifferent wird. Die hoheren Knicklasten n' Pk haben kein praktisches Interesse 
da der Bruch immer schon bei der Knicklast 1. Ordnung eintritt. 

Fiir andere Randbedingungen erhalt man durch ahnliche Rechnungen folgende 
Formeln fUr die Knicklast und die "freie Knicklange" lk' d. h. diejenige Lange I, 
die man in (93 b) einsetzen muB, um die richtige p p 
Knicklast zu erhalten: 

unten eingespannt, oben frei beweglich (Abb.100): \ 
.. 

E I n' \ 
Pk=~' Ik = 21, (93a) \ 

Ii 
unten eingespannt, oben in der Achse gefiihrt I~ 

I I 
(Abb.101): I 

EIn' I , 

Pk = 2,04 -1-' -, Ik=0,7 1, (93c) 

an beiden Enden eingespannt (Abb.102): 
p p p 

E I,,' lk = 1 I. (93d) Pk = 4 --1-'-' 
2 Abb.l00-l02. 

Man bezeichnet diese vier Faile nach der GroBe der Knicklast geordnet als die 
vier EULER-Faile. Es ist im allgemeinen zweckmaBig, bei Festigkeitsrechnungen 
auf die Beriicksichtigung einer Einspannung, wie sie im 3. und 4. Fall angenommen 
ist, zu verzichten, da der in den Formeln zum Ausdruck kommenden Erhohung 
der Knicklast auf der anderen Seite die Gefahr gegeniibersteht, daB durch eine 
Einspannung eine Exzentrizitat des Kraftangriffs entsteht, die zu einem Knick
biegevorgang (s. S. 206) fiIhrt und die Tragfahigkeit vermindert. Man wird also, 
abgesehen von den seltenen Fallen, in denen ein Stabende seitwiirts ausweichen 
kann, immer mit Formel (93b) rechnen. 

2. Unelastische Knickung. 
Rechnet man aus (93 b) die unter der Knicklast Pk, jedoch vor Beginll der 

seitlichen Ausbiegung vorhandene Druckspannung aus, so erhiilt man 

Pk En' 
Uk == F" = -(I/i)" (94) 
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Das Verhiiltnis Iii der Stablange zum kleinsten Triigheitsradins des Querschnitts 
wird als Schlankheit des Stabes bezeichnet. In einem Koordinatensystem Iii, Uk 
wird die Gl. (94) durch eine kubische Hyperbel dargestellt, die EULER-Hyperbel 
(Abb.103). 

Die Giiltigkeit der EULER-Formel ist an die Voraussetzung gebunden, daB 
die Druckspannung Uk unterhalb der Elasti~itiitsgrenze liegt. Das ist nach 
Abb. 103 nur bei hinreichend groBer Schlankheit der Fall. Die Grenze liegt fiir 
FluBstahl etwa bei Iii = 100. Kiirzere Stiibe befinden sich, wenn sie knicken, 
zwar noch nicht an der FlieBgrenze, aber in dem zwischen Elastizitiits- und FlieB
grenze gelegenen Spannungsbereich (so Abb. 8, S. 1 SO). Wiihrend in der Spannungs
theorie die Anwendung des HOoKEschen Gesetzes auf diesen Zustand im all

Abb.t03. 

gemeinen noch zu qualitativ brauchbaren 
Ergebnissen fiihrt, liefert die EULER-Formel 
hier eine viel zu hohe Knicklast. 

Eine rechnerische Verfolgung der Vor
giinge in diesem Bereich ist moglich und 
von F. ENGESSER angegeben worden. Man 
vgl. dazu auch TH. v. KARMAN: Forsch.-Arb. 
Ing.-Wes., H.81, Berlin 1910. Die Theorie 
setzt eine genaue Aufmessung des zwischen 
Elastizitiits- und FlieBgrenze liegenden Telles 

des Formanderungsgesetzes vorans und erfordert ziemlich miihsame Rechnungen. 
Fiir praktische Zwecke ist es einfacher, den an Stelle der EULER-Hyperbel 
tretenden Zusammenhang unmittelbar aus Knickversuchen zu entnehmen. Einige 
Formeln dieser Art sind im folgenden angefiihrt: 

FlllBstahl St 37: 

Iii -< 60: 
60 -< Iii -< 100: 

FlllBstahl St 48: 

Iii ..,,- 60: 
60 -< lli -< 100: 

Si-Stahl St 52: 
lli -< 60: 

60 -< lli -< 100: 

Uk "" 2,40 t/cm" 
uk ~. (2,890 - 0,00818lli) t/cm" 

Uk ~ 3,12 t/cml 

"" ~ (4,690 - 0,02618lli) t/cm" 

Uk ~ 3,60 t/cm" 
Uk = (5,890 - 0,03818 lli) t/cmo. 

Diese Formeln sind auch auf die EULER-Fiille 1, 3, 4 anwendbar, wenn man 1 
durch die freie Knickliinge '" ersetzt. Fiir Schlankheiten iiber 100 gilt fiir die 
aufgefiihrten Baustiihle die EULER-Formel. 

3. Knickbiegung. 
Unter Knickbiegung versteht man die Beanspruchung eines schlanken Stabes 

durch eine Druckkraft, die anniihernd, aber nicht genau mit der Stabachse zu
sammenfiillt. Verschiedene Ursachen einer solchen Exzentrlzitiit zeigen die 
Abb.104-107. Durch das Biegemoment M = P z erfiihrt der Stab eine seitliche 
Ausbiegung w, und wenn z klein genug ist, so ist es fiir den Spannungszustand 
des Stabes wesentlich, daB die Exzentrizitiit von P durch die Durchbiegung 
vergroBert wird, daB also schlieBlich ein Moment M = P (ll + w) vom Stabe 
aufgenommen werden muB. Fiihrt man das in die Gleichung (27) der Biegelinie 
ein, so erhiilt man die Differentialgleichung tier Knickbiegung: 

d'." E I""d"%I + P (I + w) = O. (96) 

Sie unterscheidet sich von allen in den Abschnitten I-VII aufgestellten Diffe
rentialgleichungen grundsiitzlich dadurch, daB sie ein Glied P w enthiilt, in dem 
eine Last mit der von ihr erzeugten Formanderung multipliziert ist, das also 
nicht linear ist, und hat diese Eigenschaft mit der Gleichung (92) der Stab-
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knickung gemein. Es ist deshalb in diesem Faile die Formiinderung nicht der 
Beiastung proportional und das Superpositionsgesetz nicht anwendbar. 

Die Uisung von (96) heiBt fiir den nach einer Sinuslinie 

I . ,." 
11= sm-,-

gekriimmten Stab (Abb.l04): 

w~-~/sin!!..!... 
P,,-P 1 ' 

\'Iobei P" = E I ,,0/1' die EULER-Last bezeichnet. Das zugehorige Hiegemoment ist 

PP" . ",. 
JI·-~---fsl1l-. (97) 

Pk-P I 

NnwllJi 
q 

j -

¥ 

J -

2 -

.If, 0 if 
a b 

Abb.104. Abb. 105 a und b. 

Entsprechende Formeln lassen sich fiir andere Fiille aufstellen: 
EXlIentrisck belasteter Stab nack Abb. tosa: 

Ip 
A=V-EI' (9~) M = p'tsinA(/-x) -I- ',sin A,. 

sinAl ' 
Die Lage des Maximalmoments M". ist von der 
Fiir den Sonderfall 11 = 0 ist z. B., wenn 1.1-< ,,/2 
ist, M". = P '0 und tritt am Stabende auf, 
wiihrend fiir "/2 -< A 1 -< " 

Hohe der Axiallast abh1ingig. 

M -- P" 
". -- sin AI 

ist. Abb. 105 b zeigt diesen Zusammenhang. 
Stab mit Querlast in der Mitte nack Abb. 106 

(x -< 1/2): 
M = !l.!.. _ sin A x 

2 Al cos A 1/2' (99) 

Stab mit gleichmiiPig verteilter Querbelastung 
'lack Abb. 107: 

. _ ,1 -COS1.1/2 ( 
J·l". - q 1 A'l' cosAI/2' toO) 

p 

i 

+ 
, 

Abb. 106-108. 

Wie aile diese Formeln erkennen lassen, sind die Momente zwar nicht der Axial
kraft P proportional, wohl aber den Exzentrizitiiten I oder Querbelastungen Q, q. 
Es ist also beim Zusammenwirken mehrerer dieser Einfliisse eine Superposition 
in der Weise moglich, daB man z. B. fiir einen krummen Stab mit Querlast nach 
Abb. 108 die Momente nach (97) fiir die Kraft P am krummen Stab und die 
Momente nach (99) fiir gleichzeitige Wirkung von P und Q addiert: 

PP" .:JX, Ql sinAx 
,1,[ = -----1 sm - T - ----p,,-P , 2 Alcos 1. 1/2' 

Die Wirkullg der Last P erscheint dabei also zweimal! 
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4. Sicherhelt bel Knlckblegung. 
Da in der statischen Berechnung Annahmen iiber die Abmessungen des Trag

werks, seinen statischen Aufbau (Einspannungsverhiiltnisse usw.), die vor
kommenden Lasten und die Materialwerte (Festigkeit, Elastizitiitsmodul) gemacht 
werden miissen, die mehr oder weniger von der Wirklichkeit abweichen, so ist 
es notig, zwischen der geforderten und der errechneten Tragfiihigkeit des Systems 
einen hinreichenden Spielraum zu lassen und zu fordem, daB die errechnete Trag
fiihigkeit ein Vielfaches (das n-fache) der vorgesehenen Belastung sein soIl. Fiir 
die Wahl dieses als "Sicherheit" bezeichneten Faktors n liegt ein aus der Nach
rechnung von Einstiirzen stammendes groBes Erfahrungsmaterial vor. 

Bei allen der Spannungstheorie angehorenden Rechnungen (TeiI II-VII) ist 
die Forderung einer n-fachen Sicherheit gegen Erreichen der Elastizitiitsgrenze 
gleichbedeutend mit der Forderung, daB die errechneten Spannungen nur den 
n-ten TeiI der Spannungen an der Elastizitiitsgrenze erreichen diirfen. 

Dagegen ist bei der Berechnung der auf Knickbiegung beanspruchten Bau
glieder niemals das Verhiiltnis der errechneten Spannung zur FlieB- oder Bruch
spannung als maBgebend fiir die vorhandene Sicherheit zu werten, da die Spannung 
ja nicht der Last proportional ist, sondem schneller zunimmt. Es ist daher stets 
die Bruchlast auszurechnen und durch die gegen Bruch vorgeschriebene Sicherheit 
zu dividieren, urn die zuliissige Belastung des BaugJiedes zu erhalten. 

s. Dunne, querbelastete" Zugstiibe. 
Mit den Knickbiegefiillen eng verwandt sind diejenigen, die sich von den 

Abb. 104-107 nur dadurch unterscheiden, daB Peine Zugkraft ist. Man erhiilt 
die zugehBrigen Formeln, indem man in (97) bis (100) P durch - P ersetzt . 
.. wird dabei imaginiir, und wo es im Argument von Kreisfunktionen vorkommt, 
gehen diese in Hyperbelfunktionen iiber. 

Diese Formeln werden z. B. gebraucht, wenn in einem schlanken Zugband 
die durch sein Eigengewicht erzeugte Biegespannung errechnet werden muB. 
Fiir die BeurteiIung der Sicherheit gilt das unter 4 Gesagte, jedoch mit der Ab
iinderung, daB bei ZuggJiedem der Vergleich der errechneten Spannung mit der 
zuliissigen nicht zu einer Uberschiitzung, sondem zu einer Unterschiitzung der 
Sicherheit fiihrt, also zwar ungefiihrlich, aber unter Umstiinden recht unwirt
schaftlich ist. 

6. Knlckstiibe mit veriinderlichem Triigheitsmoment. 
Fiir Knickstiibe mit beliebig veriinderlichem Triigheitsrnoment braucht mall 

ein numerisches oder zeichnerisches Verfahren zur Bestimmung der Knicklast 
Pk. Man gewinnt es durch Aufstellung einer Integralgleichung fiir die Ordinaten 
w (x) der Knicklinie (s. Mathematik, S. 39). Urn sie zu gewinnen, denkt man sich 
den Stab in der Weise aus der geraden in die gebogene Gleichgewichtslage iiber
fiihrt, daB ein Liingenelement dx nach dem andem die endgiiltige Kriimmung 
w" (x) annimmt. Hiilt man dabei immer die Stabenden entsprechend den Lager
bedingungen w = 0 fest, so liefert z. B. das Stabelement an der Stelle x = '1 I 
(Abb.109), wenn es die Kriimmung w" ('1) annimmt, zur Durchbiegung w (~) 
an der Stelle x = ~ I den Beitrag: 

-(l-'1Hw"('1)/"d'1 fiir~-<'1, 

Die gesamte Durchbiegung w (~) erhiilt man, indem man die Beitriige allel 
Elemente d'1 superponiert: 

~ 1 1 
w(~) = -I" J '1 (1-~) w"('1) d1/-I" J (1-'1) ~ w"(fJ) dfJ= -I" J k(~, '1) w"('1) d'l, (101) 

o ~ 0-

wobei unter k (~, '1) eine unstetige Funktion der beiden Veriinderlichen ver
standen wird: 

fur ~--<'1: k(~,'1)=(l-'1H, fiir L=fJ: k(e,'1)='1(l-~). 
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In (101) kann man w" ('1) durch das Moment ausdriicken: 

" M('1) P"w('1) 
w ('1) ---- EI('1) ~-EI('1) , 

\lnd damit ergibt sich die Integralgleichung ffir W in der Form 

Pkl' \ ~ w(~) = --!~W('1) d'i E 1('1) . 
o 

Sie wird noch in eine fiir die Rechnung geeignetere Form iiberflihrt, indem man 
als Veranderliche 

W(~) = w(~) -V I~'e) 
einfiihrt, wobei 10 ein beliebig gewiihltes Vergleichstrag
heitsmoment ist, und statt des Kerns k (~, 'I) den Kern 

I 
K (~, '1) = k (;, 'I) c=. 

P(;)· 1('1) 

benutzt. Setzt man noch Ph = A P, so heiBt die Gleichung: 
I PI'! W«) = A EI. K (~, '1) W('1) d'1. (102) 

o 
Diese Integralgleichung liiBt sich benutzen, urn die Knick
last Pk durch schrittweise Naherung zu bestimmen. WahIt 

p 

Abb. lOY. 

man niirnlich ffir P einen beliebigen Wert und setzt fiir W auf der rechten Seite 
eine Funktion WI ein, die ungefiihr den Verlauf der zu erwartenden Losung hat, 
so Iiefert die Ausfiihrung der Integration eine Funktion 

I PI'! W'(~)=ET, K(e,'1)WI ('1)d'1, 
o 

die eine verbesserte Naherung fiir Wist und ihrerseits auf der rechten Seite von 
(102) eingesetzt werden kann, urn eine weitere Naherung W. zu gewinnen usw. 
Da auBerdem fiir jede soIche Niiherung Wn die Integralgleichung (102) angeniihert 
erfiiIIt sein muB, so ist 

Wn-d~) = A Wn(~), 

und daraus folgt ein im allgemeinen von ~ abhangiger Wert A, der jedoch mit 
fortschreitender Naherung nach einer Konstanten konvergiert, die mit dem ge
wiihIten P multipliziert die Knicklast Pk Iiefert. 

Das Verfahren konvergiert sehr schnell, wenn WI einigermaBen verniinftig 
gewiihIt wird, und macht, wenn man die Integrationen nach der Trapezregel 
oder der SIMPsoN-Formel tabellarisch durchfiihrt, verhiiltnismaBig wenige Miihe. 

Die Berechnung des Integrals in (102) oder in der entsprechenden Gleichung 
ffir w bedeutet mechanisch die Bestimmung der Durchbiegung zu gegebenen 
oder angenommenen Biegemomenten M (.) = P W (.). Man kann daher die 
rechnerische Losung der Integralgleichung auch durch wiederhoItes Zeichnen 
von Seilecken ersetzen, indem man zu einer angenommenen Knickfigur WI (~) 
die Momente P WI bildet und durch Zeichnen des Seilecks die Durchbiegungen 
W. bestirnmt, mit diesen wiederurn die Momente P w. berechnet und das nachste 
Seileck zeichnet usw. Auch hier findet sich der Faktor A = PklP als Quotient 
der Durchbiegnngen in zwei aufeinander folgenden Naherungsschritten: 

A = wn _ 1 • 

wn 
Will man 50fort einen von. unabhiingigen Wert .l. erhalten, 50 muB man zur 
Bildung des Quotienten geeignete Mittelwerte von wn_l und Wn benutzen, etwa 

I f Wn (e) d~, also den Fliicheninhalt der zugehOrigen Seileckflache. In dieser 
o 
Form bezeichnet man das Verfahren als das Verfahren von VIANELLO. 

Schleicher, Taschenbuch. 14 
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7. UegJiederte Stiibe. 
Bei der Aufstellung der Differentialgleichung (92) fiir die Knickung wurde 

davon ausgegangen, daB die Kriimmung d"wldx' des Stabes proportional dem 
Moment P w der iiuBeren Kriifte ist. Der EinfluB der Schubverformung, der 
auf S. 168 fiir den gebogenen Balken erortert ist, wurde dabei vemachliissigt. 
Solange es sich um Vollstiibe handelt, ist das unbedenklich, da man es ja bei 

dw/d:c Knickuntersuchungen mit schlanken Stiiben zu tun hat, 
-, wiihrend die Querkraftdeformation gerade bei gedrungenen 

-----J Stiiben zu beriicksichtigen ist. Anders liegen die Verhiiltnisse 
___ l____ bei den gegliederten Stiitzen des Eisenbaues. Bei ihnen 

steht zur Aufnahme von Querkriiften nur die verhiiltnismiiBig 
schwache Vergitterung zur Verfiigung, so daB sie gegeniiber 
einfachen Stiiben gleichen Triigheitsmomentes eine unverhiilt
nismiiBig geringe Schubsteifigkeit haben. Deshalb muB bei 
ihnen der EinfluB der Querkraftdeformation bei Aufstellung 
der Knickgieichung beriicksichtigt werden. Das kann in fol
gender Weise geschehen: 

Die Kriimmung d'wldx' der eiastischen Linie setzt sich 
aus zwei Teilen zusammen: Das Biegemoment liefert den 
Beitrag M IE I und die Querkraft Q liefert zusiitzlich nach 

Abb.IIO. 
(42) G"F ~~, wobei hier G~ =C gesetzt werden moge. Nun 

ist fUr einen knickenden Stab nach Abb.l10 M = - Pw und Q = Pdwldx, also 
d'w M dQ Pw d'w 
dx'=ET+Cilx=-ET+ CP dx" 

Die Gieichung (92) entsprechende Gleichung fUr die EULER-Knickung mit Beruck
sichtigung der Schubdeformation heiBt also 

d'w 
EI(I-CP)dx'-+Pw=o. (103) 

Sie stimmt mit (92) iiberein, wenn man dort das Triigheitsmoment durch den 
abgeminderten Wert I (I - , P) ersetzt, wobei C die Gleitung y ist, die ein Stab
element erfiihrt, wenn es eine Querkraft Q = 1 zu iibertragen hat. 

Man erhiilt also den Abminderungs-

~ ~ ~ 
faktor, wenn man diese Schubdeforma-
tion nach den Methoden der Baustatik 
fUr ein Element der gegliederten Stiitze 
bestimmt. Auf diese Weise erhiilt man 
z. B. folgende Formeln fUr die geglie
derten Stutzen nach Abb. 111 a-d (a. 
ist der Winkel der Streben gegen die 

abc d Vertikale): Abb. 111 a: 
Abb.1I1. c= 1 +~~ 

EFdcosa.sin'a. EF,' 

wobei F d der Querschnitt der Diagonalen, F, derjenige der waagerechten Riegel ist. 

Abb.l1Ib: ,= 1 
EFa cosocsinflcx,' 

Abb.l11e: 

Abb.llld: 

.11("+ II) '=12 Eit; 2Elp' 

wobei Ib das Tragheitsmoment des Bindeblechquerschnitts, bezogen auf seine 
waagerechte Schwerachse, Ip das Triigheitsmoment eines Pfostens fur die zur 
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Ebene der' Abb. 111 d senkrechte Schwerachse ist, femer h der Abstand der 
Bindebleche, a der Achsabstand der Pfosten. Flir hohe kurz Bindebleche ist 
deren Schubdeformation wesentlicher als die in der vorstehenden Form .. l bp
rlicksichtigte Biegedeformation. Man hat dann zu setzen: 

C 0 - 1~ (Ear + 2:r ) + G~h a' 
b p b 

wobei Fb der Bindeblechquerschnitt und 1< die Schubverteilungszahl, also iI11 
allgemeinen " = 1,2 ist. 

In allen diesen Formeln ist zu beachten, daB die darin vorkommenden Trag
heitsmomente und Querschnitte jeweils die Summe flir aile im Aufrif.l hinter
einander liegenden Teile bedeuten. Flir eine aus 2 [-Eisen oder 4 L-Eisen mit 
doppelter Vergitterung bestehende Stiitze bedeutet also z. B. F d den Querschnitt 
der vorderen und der hinteren Diagonale zusammen. 

C. Plattenknickung. 
I. Differentlalgleicbung der Plattenknlckung. 

Ebenso wie gedriickte Stabe konnen auch Platten, die als Scheib en in ihrer 
Ebene beansprucht werden, seitlich ausknicken, und zwar immer dann, wenn 
sie auf Druck oder Schub beansprucht sind (Abb. 112). Die Differentialgleichung 
dieses Knickvorgangs erhalt man ebenso wie beim EULER-Stab, indem man 

y !I 

i r 
! -tDr,:-d# 
I '"l¥r L ._ .-f!=._ ._ 

z 

Ill,d 1
¥r 

rw 
. ~ 

'- - '7 
. "bb. 11 2. Abb. 11 3 . 

das Gleichgewicht des seitlich ausgebogenen Plattenelements unter der Wirkung 
der daran angreifenden Krafte formuliert. 

Abb. 113 zeigt ein deformiertes Plattenelement d x . d y mit den daran an
greifenden, von der auBeren Belastung herrlihrenden Kraften. Die Last P y dx 
an der unteren Kante dx hat gegen die x-y-Ebene die Neigung ow/oy und daher 
in z-Richtung die Komponente Pydx· ow/oy. Die obere Kraft Pydx hat eine 

in Richtung - z zeigende Komponente, die um a()y (PydX ~~) dy = P y ~';' d xd,' 

groBer ist, und dieser UberschuB bedeutet eine Querbelastung der Platte, die 
in die sogleich aufzustellende Gleichgewichtsbedingung der Krafte in z-Richtung 

eingeht. Zu ihr liefem die Krafte P x dy entsprechend den Beitrag P x :~; d x d". 

Die Schubkriifte T dy geben den Beitrag 

{} (UW) i)'w &X Tdyay dx= T a"i)y dxdy 

und die Schubkrafte T d x einen Beitrag derselben GroBe. Die auBeren Kriifte 
p x' P Y' T liefem also je Flacheneinheit der ausgebeulten Platte einc Qner
helastung 

14* 
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Setzt man sie in die Differentialgleichung (67) der gebogenen Platteein, so hat 
man die Gleichung der Plattenknickung; 

(104) 

Sie gilt unabhangig von der Form des Plattenrandes, und zwar aueh dann noeh, 
wenn der durch P x' P Y' T beschriebene Spannungszustand nieht in allen Punkten 
derselbe ist. 

Z. Ringsum frei drehbar gela~erte Rechteckplatte unter Druckkriiften. 
Fur die an allen vier Randern frei gelagerte Reehteekplatte, die nur dureh 

Druekkrafte beansprueht ist (Abb. 114), gibt es eine einfaehe Uisung von (104); 
. mnx . n:tl' 

'it) = Wo SIn -;-- SIn -T - (105) 

mit ganzzahligen m und n. Setzt man sie in (104) ein, so erhalt man 

Y! 
~ 

i 
~ ... 

I 
. .L-x 

1-
~ a -

Abb. 11 4. 

( m2 nll: ) 2 m' n' ,,'K "'-+/j2 =~ Px",+Pyb" (lOG) 

Dabei sind m und n so zu bestimmen, daB die 
Knicklasten so klein wie miiglieh erhalten werden. 
1m folgenden werden einige Sonderfiille dieser 
F ormel angefUhrt; 

Einachsiger Druck, lange Platte (Py == 0, a> b); 

P" wird ein Minimum fUr n = 1 : 

P = ~ ~ (~~ + --,,--)2 . (107) 
'" b' a mb 

1st alb eine ganze Zahl, so muB m bla = 1 gesetzt werden, und die Knicklast ist 
4,.'K 

P", = -b-'-

Die Platte zerlegt sich beim Knieken durch Knotenlinien w = 0 in einzelne 
Quadrate. Die Formel gilt insbesondere aueh fUr die in Kraftrichtung unendlich 
lange Platte und flir die quadratisehe Platte. Fiir die Kniekspannung "x = P"/~ 
gibt sie . 

E .112 02 

"" = 1 - v' '-f b' . (108) 

1st alb keine ganze Zahl, so ist fUr m in (107) die nachste uber und unter alb 
liegende ganze Zahl einzusetzen, und der kleinere der sieh so ergebenden Werte P" 
ist die Knieklast. 
Eillachsiger Druck, kurze Platte (P y = 0, a < b): 

Dann ist m = n = 1 zu setzen; 
n'K ( 41)2 

P,, = ...-\1 + /j2, (109) 

Allseitig gleicher Druck (P" = Py): 
Dann ist m = 11 = 1 zu setzen; 

P,, = -- 1 +-",'K ( a') 
all: , b' 

(110) 

Fur die quadratische Platte ergibt sieh hier die H alfte der in (108) 
Knickspannung. 

angegebenen 

- a 
Abb. II S. 

3. Rechteckplatten unter anderen 
Randbedingungen und Belastungen. 

Fiir andere Randbedingungen und Bela
stungen lassen sich die Liisungen der Diffe
rentialgleichung (104) nicht so einfach finden, 
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Ilnd zllm Tei! ist man auf Niiherungsverfahren angewiesen. Eine ausfiihrliche 
Darstellung findet man bei S. TIMOSHENKO: Theory of elastic stability. New 
York 19)1i, von \\'0 allch di~ folgenden Angaben entnommen sind . 

,1--
K 6 -r-"~=J::; 

f -
Abb. 11/\ a und b. 

Platte mit Druckkraften P" in x-Richtung, die belasteten Rander drehbar ge
lagert, die beiden anderen (Ltingsrtinder j mit verschiedenen Randbedingungen 
(Abb.115): 

P" E 6' 
a,. -~ --;, - = k 1 _ v' b' . 

Die Werte k enthiilt Abb. 116 flir 
folgende drei Fiille: 

a) beide Liingsriinder eingespannt, 
b) ein Liingsrand eingespannt, der an
dere kriiftefrei, c) ein Liingsranddreh
bar gelagert, der andere kriiftefrei. 

, f · 
--.. --- ' 

Abb. Ii i . .\bb. II . 

Platte mit linear l'erteilten Kraften P,. (Abb . ll7j, die Rander drehbar gelagert: 

Po E 6' 
ao = If' = k 1 _ .' b' 

Den Koeffizienten k in Abhiingigkeit 
von alb und PulPo gibt Abb. 118. Der 
Fall PuJPo = - 1 bedeutet eine reine 
Biegungsbeanspruchllng im Stegblech 
~ines I-Triigers. 

___ .1 ___ _ 

t + i r' , ... '0 ; ________ 1 ! 
II" C t1' I!! ('.. hi 

·t - · a 

Abb. 11 9. :\ hh .1 '21). 

(111) 
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Platte mit Schubkrtijten T. Rtinder jrei gelagert: 

Fiir reinen Schub (Abb.119) ist: 

TEo' 
T = b = k 1-.' hi . 

Den Wert k gibt Abb. 120. 

Fur die Belastung eines Stegbleches mit linear verteiltm Ltillgskrtijten ultd ei1ler 
Schubbelastung nach Abb.121 gibt Abb. 122 einen Wert k zur Berechnung del" 
grollten Druckspannung nach (111). 
Dabei ist k auller vom Seitenver
hiiltnis alb der Platte noch abhiingig 
yom Verhiiltnis der vorhandenen 161----+-

t 12 

It 8 

'1-

o 0,2 

Abb.122. 

Schubspannung .. = TliJ zu derjenigen Schubspannung "0. die fUr sich allein 
nach Abb. 119 schon die Platte zum Knicken bringen wiirde. 



Baustatik. 
Von 

Dr.-lng. KURT BEYER, 
c). Professor an der Technischen Hochschule Dresden. 

I. Die Theorie des Tragwerks. 
A. Begriffsbildung. 

I. Aufgabe. 
Die Baumechanik besteht in der Anwendung und Erweiterung von Methodell 

der allgemeinen Mechanik fUr den starren und elastisch verformbaren Korper, 
urn Tragwerke aus Holz, Stahl, Mauerwerk oder Eisenbeton mit vorgeschriebenem 
Spannungs- und Verschiebungszustand oder vorgeschriebenen Eigenschwingungs
zahlen zu entwerfen. Die Entwicklung dient also nicht allein zum Nachweis 
dieser Eigenschaften. Sie soll vielmehr auch Richtlinien fiir die zuverHissige 
Gestaltung der baulichen Einzelheiten und fiir die einwandfreie, wirtschaftliche 
Gliederung eines in seinem allgemeinen Aufbau bekannten Bauwerks abgeben. 
Die Baumechanik wird auf diese Weise zur Theorie des Tragwerks. 

2. Hilfsmittel. 
Zur Beschreibung des Spannungszustandes dienen die bekannten Begriffe 

der allgemeinen Mechanik, die Kraft'll, die Spannung ,,= a +- T und die Energie. 
Der Verschiebungszustand wird durch die \'1ege 

/", ."-

t=u+v+w 
ausgezeichneter Punkte und durch die 
anderung und Drillung 

(1 ) 

Richtungs-

<P = If", -I- Ify + Ifz (2) 

ausgezeichneter Geraden angegeben (Abb. 1). Span
nung und Verschiebung sind bei einem homogenen 
Baustoff stetige, also belie big differenzierbare Funk
tionen des Ortes [iC = " (x, y, z), l~ = ft (x, y, z)], 
so daB die Gleichgewichtsbedingungen fUr die Krafte 

Abb.t. 

an einem differentialen Prisma angeschrieben und der Verschiebungszustand 
durch die Verzerrung des differentialen Prism as ausgedriickt werden kann. Span
nung und Verzerrung lassen sich aber bekanntlich durch versuchstechnisch be
griindete Erfahrungsgesetze verkniipfen, die entweder die elastischen Eigenschaften 
oder die FlieBbedingung eines homogenen, idealisierten Baustoffes beschreiben. 

3. Tragwerk und Verschiebungszustand. 
Die Tragwerke des Bauwesens sind in der Regel vieJteilige riiumlichc Gebildt', 

deren Glieder sich durch besondere geometrische Eigenschaften auszeichnen, 
:VI an ullterscheidet die Scheiben, Platten, Schalen und die geraden oder gekriimmtell 
Stabe. Die geometrischen Eigenschaften dieser Bauteile, verbunden mit der 
ihnen eigentiimlichen Art der Belastung, rechtfertigen stets besolldere Annahmen 
iiber den Spannungs- und Verschiebungszustand. Man unterscheidet daher auch 
cine Statik der Scheiben, Platten, Schalen und eine Statik der Stabwerke. Die 
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Statik der FHichentragwerke ist, soweit dies der Rahmen des Taschenbuches 
zulaBt, bereits jm Abschnitt Festigkeitslehre (S.176 f.) enthalten, so daB in diesem 
Zusammenhange nur die Statik des Stabwerks behandelt werden soll. 

Ein Bauteil gilt als Stab, wenn die Abmessungen des Querschnittes (y, z-Ebene) 
im Vergleich zur Lange der Stabachse (x-Richtung) klein sind, so daB die Deh
Imngen 'y,.z im Vergleich zU.x vernachlassigt werden kannen. Der Verschiebungs
zustand kann dann durch die elastische Linie der Stabachse ro = Uo +- Vo ~- Wo und 
durch die Richtungsanderung q,y + q,z der Querschnittsnormalen und ihre Drehung 
rPx beschrieben werden. Der Querschnitt selbst bleibt bei der Formanderung 
eben (Abb. 1, 2). 

In der Regel ist der Verschiebungszustand erheblich einfacher, da die Achse 
der . Stabe als ebenel, gebrochener oder gekriimmter Stabzug veriauft, dessen 
Ebene alle auBeren Krafte enthiilt. Der Querschnitt des Stabes liegt dann in 
der Regel zur x, z-Ebene symmetrisch. In diesem Falle ist v = 0, 'Pz = 0, 

'Px = 0, W = Wo und u = Uo - z ~:. Unter Umstanden ist auch Uo = ° und 

It ~ - z ~: oder auch ~: = const (Abb.2). 

Die Stabe lassen sich in einfachen Fallen aus dem Zu
sammenhang eines Tragwerks lasen, ohne dadurch den 
Spannungszustand wesentlich zu stOren. Das sind nach 
dem Sprachgebrauch die Trager. Die Stabe sind in der 
Regel Teile eines raumlichen elastischen Gebildes, das zur 
vereinfachten Lasung oft in ebene Tragwerke zeriegt wer
den kann, urn die der Baustatik zugewiesenen Fragen ein
wandfrei zu beantworten. Ausgenommen sind dabei stets 

Abb. 2. ausgesprochen raumliche Gebilde, wie Kuppeln, Flecht
werke und Tragerroste. 

Die Stabe sind in Knoten miteinander verbunden, we1che raumlichen Charakter 
besitzen odereben sind, je nachdem die durch einen Rundschnitt zu auBeren 
Kraften gewordenen elastischen Krafte mit den am Knoten angreifenden Lasten 6 
oder nur 3 Gleichgewichtsbedingungen unterworfen sind. Man unterscheidet 
Knoten mit endlichen Abmessungen und Knotenpunkte. Die Formanderung 
der Knoten ist im Vergleich zu derjenigen der Stabe in der Regel so klein, daB 
ihr Bereich mit ausreichender Genauigkeit als starr gilt. 

Die Stabesind am Knoten entweder biegungssteif oder frei drehbar an
geschlossen. In dem einen Falle bestimmt der Knotendrehwinkel die Verdrehung 
der Endtangenten aller angeschlossenen Stabe, in dem anderen Falle ist das 
Moment der inneren Krafte des AnschluBquerschnittes bezogen auf den Dreh
punkt der relativen Bewegung Null. Es ist immer vorteilhaft, wenn sich die 
Achsen der in einem Knoten angeschlossenen Stabe in einem Punkte schneiden. 
Kannen diese Punkte zur Vereinfachung der statischen Untersuchung als reibungs
lose Gelenke idealisiert werden, so spricht man von raumlichen oder ebenen Fach
werken, wenn die Stabachsen gerade sind und diese die Schwerpunkte der Stab
querschnitte enthalten. In der Regel werden dann alle am Tragwerk angreifenden 
Lasten zu Einzellasten in den Knotenpunkten zusammengefaBt, so daB die 
Spannungen langs eines jeden Stabes, wie sich spater zeigen wird, konstant sind 
und durch eine Stabkraft 5, ~~ I tj, dF = tj,' F beschrieben werden kannen. 
Die Stabachsen bleiben bei der Formanderung gerade. Der Verschiebungszustand 
des Fachwerks ist daher durch die Verschiebungen der Knotenpunkte bestimmt. 
Auf diese Weise sind, abgesehen von den Flachentragwerken, die wichtigsten 
idealisierten Tragwerke der Baustatik definiert. Es sind der Trager und Trager
rost, das ebene und raumliche Stabwerk, das ebene und raumliche Fachwerk. 

4. Kennzeichnung des Spannungszustandes. 
Die Spannungen gelten im Sinne der Mechanik als unmittelbare Ursache der 

Verzerrung eines differentialen Abschnittes und werden fUr isotropen Werkstoff 
in derTechnik nach dem HOoKEschen Gesetz als Funktion des Elastizitatsmoduls E 
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und der PorssoNschen Konstanten m = 1/,.. angegeben. Bei einem Stabe mit 
By = 0, ". = 0 sind fiir ,.. = 0 auch ay = 0, a. = 0 und Ty. = O. Die inneren 
Krafte a"dF, T:e:dF, T"ydF lassen sich in einer Kraftschraube zusammen
fassen, die auf die beiden Haupttragheitsachsen des Querschnitts und die dem 
Schwerpunkt zugeordnete FlachennormaIe bezogen (J y dF = 0; J. dF = 0; 
f y. dF = 0) und durch die folgenden Schnittkrafte beschrieben wird (Abb. 3): 

N = Ja"dF; My ~ fa"lIdF; M. ~ Jax ~'dF; I 
Q. = JTX1dF; Qy = JTXY dF; Mx = J (Tn Y -- '"y z) dF.J 

(3) 

N ist die Liingskraft, Mx das Drillungsmoment, My, M. sind die Biegemomentc 
und Qz, Qy die Querkrafte des Querschnittes. Sie stehen mit den auBeren Kraften, 

~d.f 
Z 

~", ~.! . liz:: . +Nrc.di 

u +'Ry - +'R§ +nz +t\ 
a I+Pz b '+lz 

Abb.3. Abb.4. 

dielinks oder rechts davon am Stabe angreifen (N, My, Q. usw.), im Gleichgewicht. 
Diese konnen ebenfaIIs auf das Achsensystem des Querschnitts bezogen und 
dabei derart definiert werden, daB 

N=N=Rx; M y = M y = MRy; 

Q. = Q. = R,; Qy = Qy = Ry; 

M.= M.= MR.; 

M,,=Mx=MR,,· 

(4) 

(5) 

Nach den Annahmen auf S. 216 sind B" und daher auch ax lineare Funktionen 
in y und II (a" = a + by + cz), deren Konstanten a, b, c daher aus (4) statisch 
bestimmt sind. Mit M. = 0, Qy = 0, M" = 0 ist a" = a + C1I. Die statische 
Untersuchung wird daher in der Regel auf die Berechnung der Schnittkrafte 
beschrankt, da sich die Spannungen des Querschnittes daraus leicht nach be
kannten Formeln angeben lassen. Fiir die Vorzeichen der Spannungen, der 
Schnittkriifte und der Komponenten der auBeren Kraft links yom Schnitt sind 
die Angaben in Abb. 4 maBgebend. 

s. Stiitzung. 
Die Stab- und Fachwerke sind entweder freie Tragwerke, deren auBere Krafte 

im Gleichgewicht sind, oder Scheiben, Korper und Ketten von raumlichen oder 

k AnscnluBkriilfe 

kSluizkriT.fe ~iJ;.per9 
t 

Abb. 5. Die KOrper I, II, III sind Teile der Erdscheibe, so daB 2ur kinematisch starren Ver
bindung der drei KOrper " 2, 3 die Amah) 3·6 = 18 Stutz- und Verbindungskrafte notwen

dig ist. Vorhanden sind 8 Stiitzkrafte und 10 Verbindungskrafte. 

ebenen, relativ zueinander beweglichen Gebilden, die sich starr gegen den Erd· 
k6rper abstiitzen (Abb. 5). 

Die aIIgemeine Bewegung jedes Korpers ist durch 6, die ebene Bewegung 
durch 3 Freiheitsgrade ausgezeichnet, so daB zur starren Abstiitzung eines raum· 
lichen Gebildes 6 und zur starren Abstiitzung einer Scheibe 3 voneinander 
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unabhangige Bedingungen vorgeschrieben werden miissen. Aus demselben Grunde 
bedarf eine Kette von n Korpern mit v gegenseitigen Bindungen (6 n - v) = t 

. \bb .6. 

und eine Kette von n Scheiben mit v gegen
seitigen Bindungen (3 n - v) = t Stiitzen
bedingungen, urn kinematisch starr zu sein. 
1st (t + v) > 6n oder (t + v) > 3 n, so spricht 
man von iiberstarrer Stiitzung. 1st (t + v) < 6n 
oder (t + v) < 3 n, so ist die Kette beweglich . 
(v + t) = 6n oder (v + t) = 3n sind aber nur 

notwendige Bedingungen und nicht zur Definition der starren Stiitzung hin· 
reichend. Insbesondere ist der Ausnahmefall der unendlich kleinen Beweglich

~CEC .- '1 ' 

8 , cz~: 7 
c 

,--C_ 

'E#E3E3-
e 

.\bb.7. 

keit auszuschlieBen (Abb. 6). 
Die Stiitzenbedingungen 

werden in beiden Fallen eben
so wie die Bedingungen der 
relativen Bewegung zweier 
Gebilde durch Stiitzenstabe 
idealisiert und durch Lager, 
Gelenke und Fiihrungen ver
schiedener Ausfiihrung kon
struktiv verwirklicht, die im 
Raume 1 bis 6 Bindungen, 
also 5 bis 0 Freiheitsgrade, 
in der Ebene 1 bis 3 Bin
dungen, also 2 bis 0 Frei
heitsgrade bedeuten konnen 
(Abb. 7). Wird das tragende 
Gebilde unmittelbar auf den 
Baugrund abgestiitzt, so tritt 
an Stelle der Stiitzung in 
Punkten die Stiitzung in 

oder elastische Einspannung des Bauteils im 
Flachen. Sie wirkt als starre 

Erdkorper. 

6. Stiitzkraft. 
Wird die Stiitzung des Korpers oder der Scheibe beseitigt, so iindert sich an 

dem Formiinderungs- und Spannungszustand nichts, wenn die Stiitzenbedingungen 
durch Kratte erfiillt werden, die mit der 
Belastung des Bauteils im Gleichgewicht 
stehen, ohne bei einer virtuellen Bewe· 

[It 4 gung der Scheibe Arbeit zu leisten. Jedes 
bewegliche Lager einer Scheibe wird dann 
durch eine Stiitzkraft ersetzt, deren Rich
tung mit der Bahnnormalen der Fiihrung 
zusammenfallt. Jedes Gelenk entspricht 
einer belie big gerichteten, durch den Ge
lenkpunkt gehenden Stiitzkraft mit zwei 
unabhiingigen Komponenten. Jede Ein
spannung kann durch ein Moment und 

eine Kraft ersetzt werden. An die Stelle einer Flachenstiitzung tritt eine Flachen
kraft p (x, y) dF. Die Spannungen P (x, y) oder p (x) werden entweder nach dem 
Geradliniengesetz verteilt angenommen oder der dem Flachenteilchen zugeord
neten Einsenkung w der stiitzenden Ebene proportional gesetzt: p(x) = cw (x). 
c in kg/cm' fiihrt die Bezeichnung Bettungsziffer (Abb.8). 

Die Betrachtung laBt sich fiir die Abstiitzung eines raumlichen Gebildes in 
ahnlicher Weise wiederholen und auf die Verbindung von Ketten ebener und 
raumlicher Gebilde erweitern. Die Zahl der Bindungcn, also auch die Anzahl 
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der Stiitzen· und Verbindungsstlibe, ist daher identfsch mit der Anzahl der Stiitz· 
und Verbindungskrafte, die zu den eingepragten, am abgestiitzten Tragwerk 
angreifenden Kraften hinzuzufiigen sind, um die gestiitzte Kette aus n raumlichen 
oder ebenen Gebilden durch n freibewegliche Korper oder Scheiben zu ersetzen. 

Lasten und Stiitzkrafte bilden 
gemeinsam die Gruppe der auBeren, 
am Bauteil angreifenden Krafte. 
Sie unterliegen den Bedingungen 
des Gleichgewichtes. Nach diesen 
sind bei einer raumlichen Gruppe 
von auBeren Kraften Resultierende 
und resultierendes Moment der 
auBeren Krafte Null, so daB 6 Be· 
dingungsgleichungen erfiillt sein 
miissen (9), wahrend bei einer 
ebenen Gruppe von auBeren Kraf
ten nur 3 Bedingungen (10) vorge-

Abb.9. Scheibenverbindung mit 7 Freiheitsgraden, 
die nur im Gleichgewicbt ist, wenn sich di .. Stab
achsen in einem Punkte srhneiden nnd gleichzeitig 

mit den Wirkungsiin,en znsammenfaUen. 
t + v + I = 3 n; 1= Anzahl der Freiheitsgradr. 

3 + 44 + 7 = 3 (7+ 11) = 54. 

schrieben werden konnen. Die notwendigen Bedingungen fiir die statisch be
stimmte Berechnung der Stiitz- und Verbindungskrafte von n raumlichen Ge
bilden oder von n Scheiben sind daher 

t + v = 61l oder t + v = 3 n. (6) 
Die Anordnung der Stiitzen- und Verbindungsstabe muB jedoch endliche oder 
unendlich kleine Beweglichkeit ausschlieBen (Abb. 9), die bei einer beliebigen 
Belastung zu unendlich groBen Stiitz- und Verbindungskraften fiihren wiirde. 

7. Belastung. 
Der Spannungs- und Verschiebungszustand sind die Folge von auBeren oder 

inneren Ursachen physikalischer und chemischer Natur oder die Folge von Stiitzen
verschiebungen und falscher Montage. Man unterscheidet nach der Art der Ein
tragung Massenkrafte, die wie das Eigengewicht und die Beschleunigungskrafte 
des D'ALEMBERTschen Prinzips an die Masse des BauteiIs gebunden sind und 
Flachenkriifte, die als Gewicht der Bauausriistung oder Nutzlast auf die Ober
flache des Bauteils wirken. Dies geschieht dann unmittelbar oder mittelbar 
in ausgezeichneten Bereichen der Oberflache. 

Man unterscheidet ferner ruhende Lasten, wie das Eigengewicht des Bauteils 
und seiner Ausriistung, zufallige Lasten, wie die Krafte aus Schnee, Wind, Wasser 
oder Erdhinterfiillung und bewegliche Lasten, die als Stiitz- oder Verkehrslast 
ihre Lage zum BauteiI andem. Dies sind dann gleichfOrmig verteilte, auf die 
Flachen- oder Streckeneinheit bezogene Krafte oder Lastenziige, also Reihen von 
gleichgerichteten Einzellasten in vorgeschriebenen Abstanden mit vorgeschriebener 
GroBe, die sich bei der Bewegung des Lastenzuges relativ zum Tragwerk ebenso
wenig andem wie ihre Richtung (Abb.45). Mit der Verkehrsbelastung sind in 
zahlreichen Fallen auch Reibungskrafte verbunden, die beim Anfahren oder 
Rremsen der Lastenziige entstehen. 

Aile diese Lasten werden als unabhangig von der Zeit angenommen, im Gegen
satz zu den periodischen Kriiften, die unter Umstiinden die Formanderung au! 
Grund der elastokinetischen Eigenschaften des Tragwerks aufschaukeln und 
dabei das Tragwerk zerstOren konnen. Die Eintragung von kinetischer Energit' 
hat stets Schwingungen und Formiinderungsenergie zur Folge. 

Zu diesen iiuBeren Ursachen treten oft noch Eigenspannungen durch Tempe
raturanderung, Schwinden, Kriechen oder Quellen des Baustoffs, Erscheinungen. 
die zur Vereiufachung der Untersuchung in jedem Querschnitt konstant oder 
linear veranderlich angenommen werden. 

8. Schnlttkraft. 
Mit den Bemerkungen unter I, 7 ist die Frage unter I, 1 nach dem Spannungs-

1:ustand eines Stab- oder Fachwerkes auf den Nachweis der Stiitz- und Schnitt· 
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krafte in starren oder iiberstarren Tragwerken zuriickgefiihrt. Bewegliche Trag
werke, die nur bei ausgezeichneter Belastung im Gleichgewicht sind, werden 
ebenso ausgeschlossen wie Tragwerke mit unendlich kleiner Beweglichkeit. Das

Abb.lO. 

.3~k~ 
1/% \U.t.t 

b 

klein von hBherer Ordnung sind, so daB 
Stabnetz mit 

selbe gilt in der Regel auch von den 
Tragwerken mit veranderlicher Glie
derung, d. h. mit Bauteilen, welche 
die ihnen zufallenden Schnittkriifte 
nicht immer aufzunehmen vermBgen. 
Die Untersuchung bleibt femer auf 
Tragwerke beschrankt, deren Ver· 
schiebungen im Vergleich zu den 
Abmessungen der Stabquerschnitte 
die Rechnung auf das unverzerrte 

bezogen werden kann. Ohne diese Voraussetzung andert sich die statische Unter
suchung grundsatzlich. 

Das starre oder iiberstarre Stab- oder Fachwerk bleibt also bei der Belastung, 
von verschwindend kleinen elastischen Verschiebungen abgesehen, in Ruhe. Daran 

a 

tUI< iindert sich nichts, wenn Teile 
r-____ ~k~ des Tragwerks, also Knoten-

~,y.-f 7-~ punkte, Knotenscheiben, 
{ M Stabe und differentiale Ab-

&... Il\' R;. schnitte der Stabe oder ganze 

Abb.l1. 

c I ~I'c Teile des Tragwerks durch 
II, Rund- oder Querschnitte ab-
b getrennt werden und "die an 

beiden Ufem dieser Schnitte 
vorhandenen inneren Krafte 

(8) 

als iiu/3ere Krafte zur Erhaltung des Gleichgewichts des Abschnitts mitwirken. 
Das gestiitzte Stab- oder Fachwerk wird auf diese Weise zum freien Stab- oder 

r b C t 
a 

p Ide 

I 
I t = 

Fachwerk, der einzelne Bauteil, der diffe
rentiale Abschnitt oder die Knotenscheibe 
zur freien Scheibe, der Stabknoten zum 
freien Punkt, an welchen die auBeren 
Krafte, also die eingepragten Krafte, die 

Rz-diz 
Abb.13. 

Stiitzkriifte und die Schnittkrafte im Gleichgewicht sind (Abb. to--13). huf 
diese Weise werden die Bedingungsgleichungen fiir die Berechnung der nach 
Lage, Richtung und Richtungssinn definierten Schnittkrafte erhalten. Die sta
tische Untersuchung besteht also zunachst in der geeigneten Formulierung der 
Gleichgewichtsbedingungen, urn jede unbekannte Schnittkraft nach MBglichkeit 
unabhiingig .angeben zu kBnnen. 
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Werden die Komponenten der auBeren Krafte .Ri bei riiumlicher Anordnung 
mit Kix, Kiy, Kiz und die Momente der Kraft .Ri, bezogen auf die drei Achsen 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems mit Mix, lJ,ljy, Miz bezeichnet 
(Abb. 14), so ist Gieichgewicht vorhanden, wenn 

2;Kix~~O, 2;Kjy=o, 2;Kiz~~O I 
(9) 

2; Ali x - 0, 2; Miy = 0, 2; iV/iz = 0 I 
Diese 6 linearen Gleichungen gestatten, 6 darin enthaltene unbekannte Stiitz
oder Schnittkrafte zu berechnen. Urn die algebraische Aufgabe zu vereinfachen, 
werden jedoch in der Regel an Stelle der Koordinatenachsen ausgezeichnete 

. \bb. II. 

Bezugsachsen gewahlt, mit denen jede 
unbekannte Kraft unabhangig von den 
iibrigen angegeben werden kann . 

.·\bb. I.;. 

J:lei einer ebenen Kraftegruppe, die mit der .1:, z-Ebene zusalllmellfallen soli 
(Abb. 15), gelten allein die Bedingungen 

2; Kix ~- 0, 2; Kiz -- 0, E i'diy c_ O. (10) 

[)as Moment ifri y der Kraft oil; in bezug auf die y-Achse ist gieichbedeutend mit 
dem Moment in bezug auf den Ursprung 0 des Koordinatensystems. Die 3 von
einander unabhangigen Bedingungen (10) lassen sich durch 3 andere ersetzetl, 

.\bb.16 

uach denen das Moment aller iiuBeren Krafte )\i in bezug auf 3 beJiebige l'llnktt: 
A, B, C der Ebene, die nicht in einer Geraden liegen, Null ist (Abb.29). 

Dienen die Bedingungsgleichungen zur Ermittlung von unbekannten Stutz
oder Schnittkriiften, so werden als Bezugspunkte stets die Schnittpunkte je zweier 
unbekannter Krafte gewahlt (KraftezerIegung nach RITTER und CULMANN, Abschn. 
Technische Mechanik). 

Besitzt ein Stabwerk Gelenke, so ist das Moment der aul3eren Krafte Null, 
die an dem Tragwerkteil rechts oder links davon angreifen und auf diesen aus
gezeichneten Punkt bezogen werden (Abb.16). Sind zwei Teile eines ebenen 
Stabwerks 'gegeneinander durch einen Verbindungsstab abgestutzt, so ist nur 
dann Gleichgewicht vorhanden, wenn das Moment in bezug aut einen Endpunkt 
des Stabes Null ist und die zum Stab senkrechte Komponente del' ResultierendcTl 
;:lller links oder rechts angreifenden auBeren Krafte verschwindet (Abb. 17). 
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Besitzen die auBeren Krafte ~ einen gemeinsamen Punkt, so bestehen bei 
rtiumlicker' Zuordnung die Bedingungsgleichungen 

1: Kix = 0, 1: Kiy = 0, 1: K •• = 0, (11) 
bei ebener Zuordnung 

1: Kix = 0, 1: Kiy = 0. (12) 

Danach konnen die Stiitzen- und v Verbindungskriifte einer Kette von n 
I'al.mlicken Gebilden statisch bestimmt und eindeutig angegeben werden, wenn 

t + v 0= 6 n. (13) 

Besteht die Kette aus n einel' Ebene zugeordneten Scheiben (Abb. 18), so ist 

t -I- v = 3 n. 

t~8,t'-=1O,3" .18 
Abb.1S. 

(14) 

Die Anzahl der Bindungen oder Verbindungsstiibe an einem Gelenk mit l'1'aumlick 
angeschlossenen Gebilden ist 3 (1' - 1) und an einem Gelenk mit l' Scheiben 2 (, - 1). 
Die s Stabkrilfte eines vaumiJcken Fachwerks mit k Knotenpunkten sind ein
deutig und statisch bestimmt, wenn 

s + t = 3 k. (15) 

Handelt es sich nm ein ebenes Fachwerk mit k Knotenpunkten (Abb. 19), so lantet 
die Bedingung 

s -+- t = 2k. (16) 

Die Gleichungen sind in jedem Faile linear, so daB aile Stiitz- oder Schnittkrafte 

s+t=2k; 15+3=18 
Abb.19. 

durch Superposition der den einzelnen Be
lastungsanteilen zugeordneten Beitriige be
rechnet werden konnen. 

Kn = 1: Knm Pm· (17) 

Die Auflosung eines jeden Ansatzes liefert 

Kn 0= Dn/D. (18) 

Die Nennerdeterminante D ist unabhiingig 
von der vorgeschriebenen Belastung und nur von der Zuordnung der unbekannten 
Stiitz- oder Schnittkriifte abhangig. Mit D = ° ist K" = 00, eine Eigenschaft, 
die kinematisch unendlich kleine Beweglichkeit bedeutet und nur durch Ande
rung des Tragwerks verschwindet (Abb.6). 

Urn diese Aufgaben graphisch zu losen, wird die Resultierende aus der Belastung 
jeder Scheibe durch Kraft- und Seileck gebildet. Fliichenkriifte erscheinen dabei 
als iiquivalente.Einzelkriifte. (Abschn. MI'chanik). Die Stiitz- und Verbindungs
kriifte ergeben sich aUS einer Zerlegung der Resultierenden nach vorgeschriebenen 
Richtungen (CULMANNsche Kriiftezerlegung) (Abb. 20, 21, 22). Damit sind auch 
die Schnittkriifte bekannt. Sie werden bei geneigten Stiitzkriiften durch eine 
Mittelkraftlinie in Verbindung mit dem zugeordn ten Krafteck bestimmt. Das
selbe ~eschieht bei parallelen iiuBeren Kriiften nach Erganznng der vorliegenden 
Gruppe PI'" p. durch zwei gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Kriifte 
So, 5~, die an einem ausgezeichneten Punkt angreifen. ohne also das vor
geschriebene Kriiftebild zu iindem (Abb.23. 24). 

An unbelasteten Scheiben bilden die Stiitz- und Verbindungskriifte eine Gleich
gewichtsgruppe. Hieraus ergeben sich ihre Richtungen (Abb.31). Die sym-
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metrische oder antimetrische Belastung symmetrisch ausgebildeter Scheiben be
deutet auch Symmetrie oder Antimetrie der Stiitz- und Schnittkriifte. 

Sind mehrere Scheiben einer statisch bestimmtt'n Kette belastet, so werden 
zuniichst die anteiligen Stiitzkriifte aus der Belastung einer Scheibe bestimmt 

Abb.20. .\bb.21. .\bb.22. 

und die TeiJergebnisse spiiter durch Superposition zusammengefaBt. Die Stiitz
kriifte lassen sich aber auch unmittelbar angeben, wenn die vorgeschriebenC' 

Abb.23. 

R= So+EPk + S;=S.+ S;; M=R~=H'11-H1M M=H'1j. 
1 

Belastung einer Scheibe durch 2 iiquivalente Kriifte ersetzt wird, die in den An
schluBpunkten der Scheibe angreifen (Abb. 175, 176). 

Die graphische Ermittlung der Stabkriifte in Fachwerken besteht im all
gemeinen in der ZerJegung einer Kraft nach 2 vorgeschriebenen Richtungen in 
der Ebene oder nach 3 vorgeschriebenen Richtungen im Raum. Die Wieder
holung dieser Grundaufgabe liefert Kriiftepliine, deren zweckmiiBige Anordnung 
in 1,14 beschrieben wird. 

10. OIelcbgewlcbtsbedlngungen an bewegllcben Scbelbenketten. 
Unter Umstiinden ist es notwendig oder zweckmiiBig, einzelne ausgezeichnete 

Stiitz- und Schnittkriifte unabhiingig von den iibrigen zu berechnen. Diese werden 
dann an den beiden Ufem des Querschnitts als iiuBere Kriifte betrachtet. Sie 
wirken an einem Tragwerk, welches die dem Betrag Null der ausgezeichneten 
Schnittkraft zugeordneten statischen Eigenschaften konstruktiv verwirklicht. 
1st also das Biegemornent Null, so wird der Schwerpunkt des Querschnitts zurn 
Gelenk (Abb. 25). 1st eine Liingskraft Null, so wird der Querschnitt zum Liings
kraft-Nullft'ld (Abb. 26). 1st die Querkraft Null, so entsteht im Querschnitt 
ein Querkraft-Nullfeld (Abb. 27). Das starre oder iiberstarre Stab- oder Fachwerk 
wird auf diese Weise zu einem bewegJichen Gebilde, an welchem neben ein
gepriigten Kriiften einzelne Schnittkriifte an beiden Ufem der Querschnitte als 
Doppelkriifte angreifen. Diese halten das bewegliche Gebilde im Gleichgewicht, 
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miissen also in Verbindung mit den eingepriigten Kriiften~'ll ebenfalls die Gleich
gewichtsbedingungen erfiillen, die in diesem FaIle nach dem Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen angeschrieben werden. Auf diese Weise entstehen in dem ab
geanderten Tragwerk ebenso viele Bedingungsgleichungen, als Freiheitsgrade 
vorhanden sind. Sie lauten fiir den Bewegungszustand (J) 

A.T ~~ 2 'llk' 6s"k + 2M,· 6'P.u, = o. (19) 

Dabei bedeuten die 'llk Lasten, Stiitzkriifte oder Schnittkriifte, die M, eingepriigte 
Kriiftepaare oder Schnittkriifte. 

Abb.25. Abb.26. 

Die virtuellen Verschiebungen sind im Vergleich zu den Abmessungen des 
Tragwerks verschwindend klein und werden zur graphischen Untersuchung ihrer 
Abhiingigkeit durch Division mit dem Zeitdifferential dt zu Geschwindigkeiten 
IJJ~, 'w , und damit zu endlichen GraBen, deren MaBstab von demjenigen des 
Stabnetzes unabhiingig ist. 

II. Oeschwindigkeitszustand zwangliiufiger Scheibenketten. 
Die virtuellen Verschiebungen werden in der Regel fiir zwangliiufige Stab

verbindungen aufgestellt. In diesem Falle ist die Geschwindil'keit eines Punktes 
der GraBe nach frei wiihlbar. Die Geschwindigkeiten der iibrigen Angriffspunkte 

(5) 

t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb.28. Polplan einer auS 5 Scheiben bestehenden kinematischen Kette. 

der iiuBeren Kriifte werden entweder aus der Polkonfiguration der zwangliiufigen 
Kette abgeleitet oder als gedrehte Geschwindigkeiten ermittelt. Die Bewegung 
einer kinematischen Kette ist bestirnmt durch die Drehung jeder Scheibe k urn ein 
Momentanzentrum der ruhenden Ebene, den Hauptpol (k), und durch die gegen
seitige Drehung zweier Scheiben i und k urn ein Momentanzentrum der relativen 
Bewegung, den Nebenpol (ik) (Abb. 28). Der Polplan wird mit den folgenden 
beiden Siitzen entwickelt: 

1. Die Hauptpole (i) und (k) zweier Scheiben liegen mit ihrem gemeinsamen 
Nebenpol (ik) auf einer Geraden. 

2. Die NebenpoJe (hi), (ik), (kh) dreier Scheiben Jiegen auf einer Geraden. 
Die Geschwindigkeiten aller Punkte einer starren Scheibe sind ihren Ab

stiinden Yom Hauptpol verhiiltnisgleich. Urn diese geometrische Eigenschaft 
zur Darstellung eines Geschwindigkeitsplanes zu verwenden, wird der Geschwin
digkeitsvektor urn 900 im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so daB sich aIle gedrehten 
Geschwindigkeiten im Hauptpol der Scheibe schneiden. Hieraus ergibt sich die 
Lasung der Teilaufgabe, die Geschwindigkeit des Nebenpols zweier Scheiben aus 
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den Geschwindigkeiten je eines Punktes der beiden Scheiben zu finden (Abb. 44). 
Bei Verwendung von gedrehten Geschwindigkeiten erhalt der Arbeitsausdruck 
x\I1k·1Ik des Prinzips der virtuellen Verriickungen die Bedeutung des Momentes 
der auBeren Krafte in bezug auf die Spitzen der gedrehten Geschwindigkeiten. 

B. Spannungszustand 
in statisch bestimmten ebenen Stab· und Fachwerken. 

lZ. Stutzkriifte einer Scheibe. 
R ist in Abb. 29 die Resultie

rende einer vorgeschriebenen Bela· 
stung, die analytisch oder graphisch 
durch Kraft- und Selleck bestimmt 
wird. (Abschn. Mechanik.) 

Anaiytische Losung. Das Mo
ment der Krafte A und R fiir den 
Schnittpunkt a der Krafte C und 
B ist Null usw. 

Graphische Losung. Kraftezer
legung nach CULMANN, mit 

R +- L. +- B = 0, 

A+- C =L. also. 

R-tA+-B-+-C=O oder 

R+L,+-A=O und 

R -+- L. +- C =0. 

""'" 8~: ~ 
£"'" I? if 

" ................... C 
a l, 

Abb.29. 

13. Stutz· und Verbindungskriifte einer Scheibenkette. 
Die 10 Stiitzenkrafte in Abb. 30 gehoren zu den auBeren Kraften einer freien 

Kette mit 8 Scheiben, die sich bei Gleichgewicht auch nicht relativ zueinander 

Momente fiir J: -6,OA",+6,OA y =0 

Momente fiirg: -4,OA",+12,OA y -4,OB., =0 

Momente fiirk: -8,OA",+20,OA y -8,OB",+8,OBy =0 
Momente fur. (Kriiftelinks vom Sohnitt): -4,OA",+ 28,OA y - 4,OB",+ 16,OBy = + 5,0·6,0 

Momente fiir i (KrllfterechtsvomSchnitt): -4,OD.,-16,ODy-4,OE",-28,OEy~0 

Momente liirk: -6,OD",-t4,ODy -6,OE",-26,OEy =0 
Momente fur I: -6,OD",-2,ODy -6,OEx -14,OEy =0 

Momente fiirn.: -6,OE",-6,OEy =0 
Momente fiir e: + 56,OA y + 44,OBy + 28,OC'V+ 12,ODy ~+5,O'34,0 

Summe der waagerechten Krafte: A.,+ B.,+ C.,+ D",+ Ex =0 

Abb.30. 

bewegen. Daher treten zu den 3 Gleichgewichtsbedingungen fiir die auBeren 
Krafte noch 7 unabhangige Bedingungen, welche die relative Drehung einzelner 
Scheiben oder Kettentelle ausschlieBen. 

Schleicher, Taschenbuch. 15 
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Die Abb. 31 gibt die graphische L6sung nach den Bemerkungen auf S. 222 
wieder. Sie enthalt femer die Mittelkraftlinie, die in Verbindung mit den Kom
ponenten HI bis H. die Biege- oder Kernmomente liefert. Die allgemeine Ver
wendung der Mittelkraftlinie zur Bestimmung der Schnittkrafte in Verbindung 

a 
Abb.31. 

mit den positiven Definitionen der Schnittkrafte N, M und Q in Abb. 4 zeigt 

Abb.32. Danach ist mit Hk als waagerechter Projektion der Mittelkrafte Rk, 

Mk + Hk' ~k = O. Sind die Stutzen- oder Verbindungskrafte eines Stabes und 

Abb.33. 

dam it auch die Resultierende Rk = Vk -+ Hk aller auBeren Kriifte links von einem 

Querschnitt k und deren Angriffsmoment Mk in bezug auf einen ausgezeichneten 
Punkt des Querschnitts k (Schwerpunkt), 
kj, ka (Kempunkte der z-Achse) bekannt, 
so lassen sich die Schnittkriifte N k, Qk, M k C.'Z pzdx 

/1, ;:. ~ N.rd#y 

~ ~w )'!I It+dN 
x ~ ~'< 'X '!C 

Abb.34. 

aus den Gleichgewichtsbedingungen angeben (Abb. 33). 

Hk = Ha + .E P", Vk = Va - .E P z , 
k k 

dx 

{!z+t!/(z 
Abb.35. 

Mk= Mk= Vaxk - iiaZk -.E Pz(xk - a) -.E P:x:(zk - c) + Ma (20) 
k k 
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Die Gleichgewichtsbedingungen fiir einen durch Querschnitte mit Einzel
lasten begrenzten Stabteil nach Abb. 34 fiihren zur schrittweisen Berechnung der 
Schnittkriifte: 

Qk = Qk-I - Pk-I, Mk = Mk-I + (Qk-I- Pk-I) ck =Mk-I + QkCk. (21) 

Ahnliche Betrachtungen wie fiir (21) gelten nach Abb. 35 auch fiir den dif
ferentialen Stababschnitt d x: 
dQ(x) dN(x) dM(;>;) d'M(x) 
---;tX=-Pz(x);-Iix =-P.,(x);-d"x-=Q(x); -yx,-=-Pz(x). (22) 

Nach dieser Definition ist die Querkraft Q bei einer Zunahme von M positiv 
und das Biegemoment ein GrdJ3twert fiir Querschnitte mit Q = o. Die Ldsung 
der Differentialgleichung dient zur Berechnung der Schnittkriifte bei stetigen 
Funktionen pz = pz(x). 

14. Stabkriifte des Fachwerks. 

a) Analytische Ltisung. Urn die 3 Stabkrafte Ok + I, Dk, Uk zu berechnen, 
welche durch einen Querschnitt t - t iiuJ3ere Krafte eines Abschnitts sind, werden 

Abb·36. 

wieder die Angriffsmomente Mk aller iiuJ3eren Kriifte links oder rechts vom 
Querschnitt t - t in bezug auf den Schnittpunkt von zweien dieser Stabkriifte 
gebildet, so daJ3 die dritte unmittelbar angegeben werden kann. In iihnlicher 
Weise lassen sich auch die anderen Bedingungen fiir das Gleichgewicht der 
iiuJ3eren Kriifte an einem Abschnitt oder an einzelnen Stabknoten des Fach
werks verwenden (Abb. 36, 37). Auf diese Weise entstehen Rechenvorschriften 
nach Tabelle 1 zur statischen Untersuchung von Fachwerken mit den iiblichen 
Bauformen. 

Tabelle 1. 5tabkrlt/te in Fachwerke ... 

Strebenfachwerk, allgemeine Struktur (Abb.38a). 

Mk_! 
Uk~-f ,,,cf3khk-~I-' 

Abb. ~8a. 

15* 
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Tabelle 1 (Forts.). 

Strebenfachwerk, waagerechte Gurte. 

Mk_l 
U,,= +-- ,,-

M" 
°k+l =-10' 

Q" 
D,,=+-

smYk 

Qk+l 
Dk+l = - sin Yk+l 

Stiinderfachwerk, allgemeine Struktur (Abb.38b). 

StAnderfachwerk, waagerechter Obergurt (Abb.38c). 

Abb.38c. 

Stiinderfachwerk, waagerechter Untergurt (Abb. 38 d). 
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Tabelle 1 (Forts.). 

Standerfachwerk, waagerechte Gurte (Abb.38e). 

Abb.38e. 

K-Fachwerk (Abb.381). Allgemeine Struktur. 

K-Fachwerk, waagerechte Gurte. 

MLI 
Uk~+--h-' 

dl k 
Dlk ~ +,,-- Qk, 

M~_l 
Ok ~ - --n---' 

to.k 
DZk =-" Qk' 

h2k -I a 
V Z k ~ +--,,- -Q k - Pi. . 

b) Graphische Losung. Die Losung besteht in der Zerlegung der Resul
tierenden Rt aller auBeren Krafte links von einem Schnitt t - t, die also der 
GroBe, Richtung und Lage nach bekannt sein muB. Diese Voraussetzung ist 
durch eine Mittelkraftlinie fUr alle Querschnitte erhillt. In Abb. 39 a ist Rt in 
3 verschiedenen Arten nach den Stabachsen von 0, U und D derart zerlegt worden, 
daB die 4 Krafte ein geschlossenes Krafteck bilden. Die 3 verschiedenen Losungen 
bieten Gelegenheit zur Nachpriifung der Ergebnisse (a:1 a', b r b', ell e'). 

Bei ungiinstigen Schni\ten zugeordneter gerader Linien wird Rt nach Abb. 39 b 

durch eine aquivalente Kraftegruppe R; -+- R;' ersetzt und jede Teilkraft nach den 

3 Stabachsen derart zerlegt, daB 

R; -+- 0' -+- D' = 0 und R;' +- u" +- D" = o. 
Da 0" = 0 und U' = 0, liefert die Superposition der Teilergebnisse ° = 0', 
U = U", D = D' + D". Die Nachpriifung der Losung besteht in der Forderung 
(R;, 0, U, D) "" o. 
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In anderen Fallen, insbesondere bei parallelen iiuBeren Kriiften wird nicht die 
Resultierende Rt, sondern die Stiitzkraft A und die Resultierende der Knoten

~' {/ b lit a 
U c' 0 

o 
a 

Abb.39. 
b 

lasten Qt getrennt nach den 
3 Stabachsen zerlegt, so daB 

(A,O', U', D') == 0, 

(Qt, 0", U", D") == 0. 

Da (A, Qt) == Rt , ist auch 0 = 
0' + 0", U = U' + U", D = 
D'+D". 

1st jedoch bei einer stati
schen Untersuchung nach allen 
Stabkriiften eines Fachwerks 
gefragt, so werden die Knoten
punkte ] einzeln durch Rund
schnitte abgetrennt und die Stab
kriifte als iiuBere Kriifte an 
freien Punkten ] betrachtet, 
die im Gleichgewicht sind. Der 
Richtungssinn wird dabei zu-
niichst angenommen und in der 

Regel als Zugkraft definiert, so daB ein negatives Rechenergebnis eine Druck
kraft bedeutet. Auf diese Weise entstehen 2k Bedingungsgleichungen von der Form 

PJ cos 'P,J + 1: s cos IX = 0, 
J 

PJ sin 'P./ + 1: S sin IX = 0. 
J 

(23) 

Der Ansatz laBt sich in der Regel schrittweise IOsen, so daB stets 2 unbekannte 
Stabkriifte aus 2 Gleichungen erhalten werden. Die Rechnung bedeutet graphisch 

7 

Abb.40, 

die ZerJegung einer Kraft, bestehend aus der Knotenlast p.1 und der Summe der 
bekannten Stabkriifte am Knoten ] nach den Richtungen der beiden unbekannten 
Stabkriifte am Knoten J. Der Umlaufsinn des geschlossenen Kriiftezuges bestimmt 
das Vorzeichen der unbekannten Stabkriifte (Zug +, Druck -). Die Wieder
holung dieser Aufgabe fiir jeden Fachwerkknoten fiihrt zum Cremonaplan, der 
jede Stabkraft nur einmal enthii1t. In diesem Falle miissen zuniichst alle am 
Fachwerk angreifenden iiuBeren Kriifte derart in einem geschlossenen Krafteck 
aneinandergereiht werden, wie sie bei einer Umfahrung des Umfanges, also des 
Gurtstabzuges, der Reihe nach angreifen. Dasselbe gilt von den iiuBeren Kriiften 
an jedem freien Stabknoten (Abb. 40). 

Der Kriifteplan wird auf diese Weise reziprok zum Lageplan, da jede Kraft 
darin als Strecke nur einmal enthalten ist, da ferner jedem 'Knotenpunkt des 
Fachwerks ein geschlossenes Krafteck des Kriifteplans und jedem Eckpunkt des 
Kriifteplans 'ein geschiossenes Stabeck des Fachwerks zugeordnet ist. Dabei 
gelten Stabkreuzungen als Stabknoten. Die an dem Fachwerk angreifenden iiuBeren 
Kriifte erhalten bei diesem Vergleich die Bedeutung von Staben, so daB sich 
geschlossene Innenecke tind offene AuBenecke unterscheiden lassen. 



Spannungszustand in statisch bestimmten ebenen Stab- und Fachwerken 231 

Werden alle lnnen- und AuBenecke des Stabnetzes bezeichnet, so kehren die 
Buchstaben oder Ziffern der jedem Fachwerkknoten zugeordneten Stabecke 
durch die reziproken Beziehungen als die Eckpunkte des zugeordneten Kraftecks, 
im Uhrzeigersinn geordnet, 
wieder. Die Polygonseite wird 
damit zur gerichteten Stab-
kraft, welche als auBere Kraft 
am Knoten ihre Eigenschaft 4J7t 

als Zug- oder Druckkraft be- o,79t~J,E-"-1Y 
stimmt. Daher werden die 
auBeren Krafte bei Verwen
dung der reziproken Bezie
hungen nach den Buchstaben 
oder Ziffern der beiden der 
auBeren Kraft anliegenden 
AuBenecke, die Stabkrafte 
nach den beiden dem Stab 
anliegenden lnnenecken be
zeichnet. Die Reihenfolge der 
Buchstaben oder Ziffern be
stimmt der Uhrzeigersinn am 
Fachwerkknotcll. Reziproke 

D,711t 

0,371 

D,lfIIt o,zzt 
C. 

Abb,41a. 

Krafteplane konnen daher llur gezeichnet werden, wenn jede auBere Kraft oder 
jeder Stab nur in 2 lnnen- oder AuBenecken liegt (Abb.40). 

Der Entwicklung eines ""~::1::-------'----'--'-;"'fr'----'·~I---·" 11 
Cremonaplans geht stets die \ \ -------J_ / '-, -51 .-d 
analytische oder graphische \ \ I 4--/~--l-"_ "" i -11 

Berechnung der Stutz- und \ \ / / IA---.."" I 
Verbindungskrafte voraus, so \ " ! / ,,'\' '-, 
daB bei k Knoten einer Fach- \.... I, ,,/fY jJ.~~ 
werkscheibe nur (2 k - 3) \ \ I / ' c~!i I \ "'" I 

Gleichgewichtsbedingungen \\ 1/ 7 "'-- if ~,~~: 
(12) unabhangig • ,. ~...- B\ J 
voneinander sind. ---,"\-- i 
Die Zerlegung be- -,,::::::---.:, : 
ginnt an einem --- ~\-{ 
Knoten mit 2 SUi- ---:J 
ben und wird je
weils an einem 
Knoten tortge-
setzt, der nur 2 unbekannte 
Stabkrafte zahlt. Die Stab
krafte eines unbelasteten 
Knotenpunktes mit 2 Staben 
sind NUll. Fallen an einem 
Knoten mit den drei Staben 
s" s" s. zwei Stabe in eine 
Gerade, so kann die Knoten
last P nach 5. und der Re
sultierenden aus 5, und 5, 
zerlegt und dami t also die 
Stabkraft 5. eines dreistii
bigen belasteten Knotens be
stimmt werden (Abb. 42). 

Abb,41b Abb,42, 

Da (2 k - 3) Bedingungsgleichungen von den 2 k Gleichungen (12) zur Be
rechnullg der (2 k - 3) Stabkriifte einer statisch bestimmten Fachwerkscheibe 
ausreichen, so stehen am SchluB der Untersuchung drei Kontrollen fiir die eil'
wandfreie Losung znr Verfugung. Der Krafteplan mnB sich schlieBen. Fehler 
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werden durch einen genligend groBen MaBstab des Stabnetzes vermieden, um 
darnach die Richtungen im Kriifteplan genau genug festlegen zu konnen. 

15. Erweiterung der Annahmen unter 14. in bezug auf Belastung, Stabnetz 
und Art der statischen Untersuchung. 

AuBere Kriifte Qr, die an Fachwerkstiiben r angreifen, werden durch zwei 
iiquivalente Kriifte Cr, C; an den benachbarten Knotenpunkten ersetzt. Werden 
dann die Stabkriifte flir diese und die librigen vorgeschriebenen Knotenlasten P J 

Abb.43. 

bestimmt, so braucht der Spannungs
zustand des Fachwerks nur noch im 
Bereich der Stiibe r durch die Anteile 
aus den iiuBeren Kriiften Qr, - Cr, 
- C; ergiinzt zu werden. Die Wahl 
der Kriifte Ct , C;, ist abgesehen von 
der Bedingung Qr"" (Cr, C;), beliebig. 
Dies lehrt die Eindeutigkeit der Lo
sung (Abb.43). 

Damit ist unter anderen auch der 
Spannungszustand eines Fachwerks 

mit Beriicksichtigung des Eigengewichts der Fachwerkstiibe oder anderer Massen
kriifte bestimmt. Dasselbe gilt von Fachwerken, deren Stabachsen zum Teil 
gekriimmt sind oder nicht mit den Verbindungsgeraden der zugeordneten Knoten
punkte zusammenfallen. 

Besteht ein ebenes Tragwerk aus Fachwerk und biegungssteifen Scheiben, 
so werden im AnschluB an die Berechnung der Stiitz- und Verbindungskriifte 

zuniichst die Stabkriifte zum 
AnschluB des Fachwerks an 
die biegungssteifen Scheiben 
bestimmt (Abb. 41). Mit die
sen kann dann ein Kriifteplan 
nach bekannten Regeln ge
zeichnet werden. 

Einzelne Stabkriifte Sf von 
Fachwerken konnen ebenso wie 
die Schnittkriifte von Stab
werken (20) aus dem Gleich
gewicht der iiuBeren Kriifte an 

Abb.44. einer kinematischen Kette (r) 
berechnet werden, in welcher 

der Stab r nicht mehr enthalten ist, sondern durch 2 iiuBere Kriifte Sr ersetzt 
wird, die mit den iibrigen eingepriigten Kriiften P.r im Gleichgewicht sind. Die 
Arbeit der Kriifte Sr, P./ ist also bei einer virtuellen Verriickung der Kette (r) 
Null. Der Bewegungszustand wird auf die Zeiteinheit bezogen und aus der 
Polfigur der Scheibenketten (r) oder dem zugeordneten Plan der gedrehten 
Geschwindigkeiten ihrer Knotenpunkte ] bestimmt. Nach dem Prinzip der 
virtuellen Geschwindigkeiten mit 

Ar = Sr v~ + 1: (P./ x V.IX + p.lz V.IZ) = 0 (24) 

ist dann das Moment der iiuBeren Kriifte P./, Sr bezogen auf die Endpunkte der 
gedrehten Geschwindigkeiten Null. Die Rechenvorschrift dient zur statischen 
Untersuchung von Grundecken. Das sind statisch bestimmte Fachwerke, die 
keinen Knotenpunkt mit weniger als 3 Stiiben enthalten. Sie ist durch Ah
schnitt 10, 11 und Abb.44 mit der Berechnung von 5, erliiutert worden. 

16. Stiitz- und Schnittkriifte bei beweglicher Belastung. 
Die bewegliche BelOlstung eines Tragwerks besteht aus einer Linien- oder 

Fliichenkraft mit konstantem Einheitsvektor oder aus einer Gruppe gleich-
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gerichteter Einzellasten P", mit unveriinderlichcn Abstiinden em' Sie wechselt 
im Gegensatz zu einer ruhenden Belastung ihre Lage relativ zum Tragwerk 
(Abb.45). Nach dem fUr den Spannungs- und Ver
schiebungszustand giiltigen Superpositionsgesetz kann 
jede Schnittkraft oder Vcrschiebung Wr nach (25) 
als Funktion der Belastung angesehen werden. 

Wr = J; Wrm Pm + I Wrn p" ds. (25) 

Urn daher die Grenzwerte dieser ausgezeichneten 
Abb.45. 

Kraftwirkung und die ihnen zugeordnete ungiinstigste Stellung der Lasten be
stimmen zu kennen, muB W, m, d. h. die Kraftwirkung W, fiir Pm = 1 t, als 

p~ Pm 
J J 

Abb.46. 

Funktion der Abszissen am, a;" des Lastpunktes bekannt sein. Sie heiBt Ein
fluBfunktion der Kraftwirkung Wr fiir eine ausgezeichnete Kraftrichtung Pm, ihre 
geometrische Darstellung die EinfluBlinie. & G G 

Diese kann stetig oder unstetig sein und :',::':::'!::~::¥t'::: II I d,,11 , '/"; '~~ 
positive oder negative Ordinaten enthalten. Ii "'," "" j h 'I' 
Die Nullstellen sind Lastscheiden. Sie 
trennen positive und negative Beitrags
strecken und EinfluBfliichen F+ und F
(Abb.46, 47). 

Mit W ym = 17m (x) und Pix) = Po ist 
Abb.48. 

W( = J; Pm 17m + f'P '1 dx = J; Pm '1", + Po 1''1 dX'1 
X, x, (26) 

Wr = J; Pm '1m + Po F. 

Fist je nach den Integrationsgrenzen ein Tell oder die Summe der positiven oder 
negativen EinfluBfliichen. Urn daher die Wirkung ciner beweglichen Belastung 
zu untersuchen, werden die EinfluBlinien mit 
den Ordinaten Wrm = '1", fiir aile wesentlichen 
Komponenten des Spannungs- und Verschie
bungszustandes aufgezeichnet. Sie dienen zur 
Ermittlung der Laststellung mit dem positiven 
oder negativen Grenzwert W r . Dies geschieht 
in der Regel durch einen Versuch mit mehreren 
Laststellungen, bei we1chen die schwersten Lasten 
den greBten Ordinaten der EinfluBlinie zuge
ordnet sind. Trennung und Umordnung eines 
Lastenzuges z_ B. mit Lokomotive Kopf vor Kopf 
und die Aufstellung der Lastenziige bei mehr

I' 

I : I~ 
~--CI~ { ~ 

Abb.49. 

gleisigen Briicken sind stets Gegenstand besonderer Vereinbarung. 

Die Grenzwerte jeder Schnittkraft W, lassen sich dann fiir eine Gruppe 
dauernd wirkender Lasten G, g dx und die ungiinstigste Stellung der Nutzlast 
nach (27) anschreiben (Abb. 48): 

max + W, = J; (Gh '1h + G, '1i) + g J; (F+ + F-) + J; Pm '1m + + P J; F+ 
max - Wr = J; (Gh '1h + G, 1/,) + g J; (F+ -+- F-) -I- J; Pm 1/",- + P J; F--

(27) 



234 Baustatik. - Die Theorie des Tragwerks. 

Sie kannen aber ebenso wie fiir eine ruhende Belastung unmittelbar berechnet 
werden. Diese Lasung ist bei statisch bestimmten Schnittkraften aus beweglicher 
Belastung stets einfacher. 

Die Zwischenkonstruktionen zur mittelbaren Eintragung der Lasten, wie die 
Langs- und Quertrager bei Briicken, gelten als einfache Trager, so da13 die Ein
flul3linien zwischen je zwei Quertragern stets gerade Linien sind (Abb.49). 

t 7. Ungunstigste Laststettung. 
Bedeuten Wr die Kraftwirkung bei einer ausgezeichneten Stellung des Lasten

zuges und W, + dW, die Kraftwirkung bei einer Verschiebung des Lastenzuges 
urn ± d x, so ist W, ein Grenzwert, wenn dWr Null ist oder das Vorzeichen bei 

einer unstetigen Funktion W'm 
wechselt. Dies kann aber nur 
eintreten, wenn eine Last Pk 
iiber der ausspringenden Ecke k 
einer als Vieleck vorgegebenen 
Einflul3linie steht und die Last 
Pk bei Rechtsfahrt, der linken 
Beitragsstrecke zugeordnet, einen 
positiven Beitrag dW" dagegen 
der rechten Beitragsstrecke zu
geordnet, einen negativen Bei
trag dW, liefert (Abb. 50). 

c 

,,/'f'if 
-+ 

A bb. 50. Graphische Ermittlung von :E P tg IX = e t 
durcb einen Normalenzug zur EinfluBlinie. 

to 

dW, =:E Pm d'lm = dx:E Pm tg IX", ;;: o. 
t 

Diese Bedingungen sind bei einer Dreieckseinflul3linie mit xi + xi = x .. und 
einer Belastung durch PI ... P; ... p .. mit 

erfiillt, wenn 

1:-1 

:E Pm = 'lli-1, 
t 

i 
:E Pm = 'lli, 
1 

und (28) 

Das Kriterium wird graphisch durch die Ahnlichkeit der in Abb. 51 enthaltenen 
Dreiecke bestiitigt. Dieser Nachweis fiir ein relatives Maximum W, gilt auch als 

Abb.51. 

n Nachweis fiir das absolute Maximum, wenn der 
Lastenzug mit den schwersten Lasten in der Nahe 
der ausspringenden Ecke aufgestellt wird. Sind 
die Ungleichungen (28) bei der Priifung einer un
giinstigen Laststellung nicht erfiillt, so mu13 der 
Lastenzugverschoben, also Pi -1 iiber i oder Pi + 1 
iiber i gestellt, und die Untersuchung wiederholt 
werden. Dabei andert sich im allgemeinen auch die 
der Beitragsstrecke x .. zugeordnete Lastensumme'll ... 

Rechenvorschrift. Annahme einer Lastenstel
lung mit Pi iiber i, Bildung der Summen 'lli - t, 
'lli' 'll .. und ihrer Quotienten nach (28). 

Bei allen Einflu13fiiichen, die sich nicht aus 
einzelnen Dreiecken zusammensetzen, entscheidet am einfachsten der Vergleich 
zwischen den Betriigen W, nach (25) fiir einzelne ungiinstige Laststellungen. 

18. Die Einflu8linien statisch bestimmter Stutz- und Schnittkriifte. 
Da die statisch bestimmten Stiitz- und Schnittkriifte aus den Gleichgewichts

bedingungen abgeleitet werden, sind die zugeordneten Einfiu13funktionen fiir eine 
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Last Pm = 1 t mit den veriinderlichen Abszissen am, a;" des Lastpunktes m linear. 
Die EinfluBlinien bestehen also 'aus geraden Linien, von denen jede durch zwei 
ausgezeichnete Ordinaten bestimmt ist. Sie werden in der Regel fUr die Abszissen 
am= 0 oder 1, a;" = 0 oder I 
berechnet und aufgetragen. 
Umgekehrt lassen sich aber 
aueh die Abszissen e, e' der 
Lastscheiden Emit dem 
Betrag W'm = 0 analytisch 
oder geometriseh angeben 
und verwenden. 

Am einfachsten ergeben 
sich die analytisehen Grund
lagen der EinfluBlinien aus 
den Bedingungsgleichungen 
fiir das Gleichgewicht einer 
kinematischen Kette mit 
den Schnittkriiften W, und 
der iiber den Lastgurt wan
dernden Last Pm = 1 t als 
iiuBeren Kriiften. Die Ar
beit dieser Kriifte ist bei 
einer virtue lien Geschwin
digkeit der Kette 

W,ui + \Ilm um = 0, I 
W, = ± Pm~-' 1(29) 

vi 
Hierin bedeutet ui die rela
tive Gesehwindigkeit der 
Querschnitte r, vm die Ge
schwindigkeit der Punktem 

JiIi'" h-u.~:y 
~~--

M 

Abb. 52a. EinfluBlinie fiir ein Biegemoment. 

'I 1iIDnnJ,11 i r" __ ~i1!1I!1i!ll!i i 

Abb.52b. EinfluBlinie fiir eine Querkrait. 

des Lastgurtes. Die Ordina ten der EinfluBlinie sind daher die Projektionen 
der gerichteten Strecken Um auf die Richtung der wandernden Kraft. Diese 
lassen sich nach I, 10 leicht aus einem Geschwindigkeitsplan ftir die zwangliiufige 
Stabkette und aus dem a' /' 
Lageplan der Pole der Mo- a.~b~b..:::'o_' _'7c~~.....;~c:,.,.,~,=_=.=_,= 
mentanbewegung ableiten, t:XD 
da jedem Hauptpole der 0 , 
Scheibenkette des Last- • • . 
gurtes eine Lastscheide, 1 2 7' 3 Z' ~ ~/. 
jedem Nebenpole eine Ecke .. 

und jedem Gliede der D ~~ 
Scheibenkette des Last- I'\tIlC "Ylffiiiilllill III' I 

gurtes eine Gerade der Ein
fluBlinie zugeordnet ist. Die 
Ordinaten Vm der EinfluB
linie und die relative Ge
schwindigkeit v~ sind daher 
nur noch von einem Para

~ D3!lffililllllilitlillliillillli'lllillli 
Abb.53. 

Lostgvrt vnten 

meter bestimmt. Man verftigt tiber ihn meist derart, daB vt = 1 (Abb. 52). 

In einzelnen Fiillen kann die Einleitung einer virtuellen Bewegung ohne die 
Befriedigung der Sttitzenbedingungen zweckmiiBig sein, so daB neben Pm, W, 
aueh die Stiitzkriifte Arbeit leisten. Ihre EinfluBlinien miissen also bei der Be
reehnung der Schnittkriifte bekannt sein. Die Sttitzenbedingungen lassen sich 
dann aber auch nachtriiglich mit einer zweiten Bewegung der Kette ohne die 
relative Bewegung ihrer einzelnen Teile erftillen. Die EinfluBlinie entsteht also 
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durch Oberiagerung eines ersten Geschwindigkeitsplanes mit einem zweiten 
Geschwindigkeitsplan (Abb. 53). 

C. Der Verschiebungszustand von Stab· und Fachwerken. 
19. Theoretische Orundlagen. 

Die geometrischen Eigenschaften eines Stab- und Fachwerkes sind durch den 
Lageplan der Knoten, durch die Form der Stabe und durch 'die Verbindung 
zwischen Stab und Knoten bestimmt. Die Beschreibung des Verschiebungs
zustandes der Knotenfigur enthaIt die Angaben uber die Verschiebung rJ = UJ + m J 

und die Verdrehung 'P~ der Knotenscheiben J. Der Verschiebungszustand der 
Stabe J K = I" wird durch die Stabdrehwinkel {J", die Drehwinkel der End-

I1iJ iIIK ill tangenten 'P,I, 'PK, die Langenande-
rung Lll" = ell III der Stabzugsehne und 
durch die Ordinaten wII, uTI der ela
stischen Linie beschrieben. Bei einem 
Fachwerk bleiben die Achsen der ge
wichtslos angenommenen Stabe ge
rade Linien. Aile Komponenten des 
Verschiebungszustandes sind, ver
glichen mit den Abmessungen der 
Stabe, verschwindend klein (Abb_ 54). 

Abb.54. 

Der Verschiebungszustand der Kno
tenpunktfigur ist mit der Formande
rung der Stabe durch geometrische 

Vertraglichkeitsbedingungen verknupft, die bei verschwindend klein angenom
menen Wegen r.T, 'P.T usw. ebenso wie die Gleichgewichtsbedingungen auf das 
spannungslose Tragwerk bezogen werden konnen und linear sind. 1m ubrigen 
gelten fur den Verschiebungszustand des Stab- und Fachwerks die allgemeinen 
Minimalbedingungen der Elastizitatstheorie, nach welchen die im Tragwerk auf
gespeicherte potentielle Energie der inneren und auBeren Krafte bei Gleich
gewicht, ebenso wie die Formanderungsenergie, zum Minimum wird. 

Die Verzerrung des differentialen Prismas dx' dy' dz = dV eines als Stab 
definierten elastischen Gebildes ist bei einer ebenen Belastung mit p"dz, P.dx, 
.a"., M". durch die Dehnung ." und die mittlere Winkelanderung im Bereich eines 
Querschnitts ')'n,o bestimmt, so daB die Spannungen a" und -r". zur Beschreibung 
des Spannungszustandes genugen. Die Formanderungsenergie betragt in diesem 
Faile 

Ai =~ J (P" usin (X + P. W cos (X) ds + ~.J;.am rm +~ .J;Mm 'Pm (30) 
2 2 

=lJ(a"."+-r,,,')'ddv=~J:: dV+~J-r~· dV. (31) 

Bei einem Vergleich mit der Formanderungsenergie eines benachbarten Span
nungszustandes Af(a + "a; -r + d-r) stehen die inneren Krafte (a + "a) dF, 
(-r + h) dF mit den auBeren Kraften p + "P usw. im Gleichgewicht. Dasselbe 
gilt daher auch von den Spannungen "a, "-r und der Belastung liP, Ii.a. Die Ein
fuhrung der Verschiebungskomponenten u, W fur die Verzerrungskomponenten 
in der ersten Variation von At verbindet in 

"Ai = J (u "p"sin (X + W "P. cos (X) ds + E (um "Qm" + wm "Qm.)} (32) 
= J (e" "a" + ')'". liT",) d V 

den wirklichen Verschiebungs- und Verzerrungszustand durch den Begriff der 
virtuellen Formanderungsenergie fUr die inneren und auBeren Krafte mit einem 
von diesem unabhangigen virtuellen Spannungs- und Kriiftebild. Diese Be
dingung (32) heiBt Arbeitsgleichung des Stabes und dient zur analytischen Be
rechnung ausgezeichneter Verschiebungen ri. Die virtuelle Belastung ist in diesem 
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Falle die Belastungseinheit des Punktes, des Punktepaares, der Geraden oder des 
Geradenpaares 6.0. = 1. t oder 6M. = 1i mt mit Stiitzenkraften 6(fei und vor
o:eschriebenen Verschiebungen der Stiitzpunkte Lie. 

1. wi + E 6 Ire. Lie = j (6ax,' .x + 6TXZ,' Yxz) dV. (33) 

20. Die Siitze von BBTTI und MAXWBLL. 

Werden .x, \13' Y X" \13 und damit der Verschiebungszustand up, wp des elastischen 
Gebildes durch auBere Krafte Pxdz, P.dx, \13 und die ihnen zugeordneten inneren 
Krafte hervorgerufen, wahrend die auBeren Krafte qxdz, q.dx,.o die Verschie
bungen uq, Wq erzeugen, so ist nach Gleichung (32) 

j (PxuqsinlX + P. Wq cos IX) ds + E (PmxUm,q + Pm.wm,q) = } (34) 
j(qxupsinlX + q. wp cos IX} ds +E(Qm"Um,p + Qm.wm,p}, 

Nach diesem Satz von BETTI ist fiir eine einzelne Kraft \13. oder ein einzelnes 
Kraftepaar M. mit der Verschiebung 6k,;, und einer einzelnen Kraft .ok oder einem 
einzelnen Kraftepaar Mk mit der Verschiebung 6;,k, 

\13. (.ok 6.k) = .ok (\I3i 6k;) oder M; (.ok 6.k) = .ok (Mi ok.). (35) 

Diese Beziehung fiihrt bei Einzellasten und Kriiftepaaren vom Betrage zum 
MAXWELLschen Satz (Abb.55) 

Abb.55. 

21. EinfluBllnie elner Verschiebung. 
Die EinfluBlinie 6km einer ausgezeichneten Komponente des Verschiebungs

zustandes enthiilt die Verschiebung eines Punktes, die gegenseitige Verschiebung 
zweier Punkte, die Drehung einer Geraden oder die gegenseitige Verdrehung 
zweier Geraden als Ordinaten fiir jede Lage einer tiber den Lastgurt wandernden 
Last Pm = 1 t mit am als Abszisse des Lastpunktes. Da jedoch nach (36) 

1k 6km = 1m 6mk, 

so wird die EinfluBlinie 6km der ausgezeichneten Verschiebung 6k als Biegelinie "m k 
des Lastgurtes fiir die Belastungseinheit 1k des Punktes k, des Punktepaares k, 
der Geraden k oder des Geradenpaares k gezeichnet. Die Biegelinie des Lastgurtes 
in Abb. 66 ist daher auch EinfluBlinie der senkrechten Verschiebung des Punktes C 
des Fachwerks. EinfluBlinien fiir die gegenseitigen Verschiebungen werden 
namentlich zum Entwurf der Gelenke von Scheibenverbindungen aufgezeichnet, 
urn die fiir die Bemessung ungiinstigste Laststellung zu finden. 

22. Der Verschiebungszustand ebener Fachwerke. 
a) Geometrische Eigenschaften des Stabnetzes. Knotenpunkte h, i, k; 

Stablangen Sik, voller Stabquerschnitt Fi k; Winkel zwischen Stab- und Abszissen
achse "'ik; Winkel im Dreieck F des Stabnetzes Yp 1 bis Y F 3; Winkel am Knoten J 

zwischen den Staben shi, sik eines ausgezeichn~ten Stabzuges 'l'i (Abb. 56). 
b) Physikalische Eigenschaften des Baustoffes. Giiltigkeit des HOOKE

schen Gesetzes • = alE + "'t t; Elastizitatsmodul E, Ausdehnungsziffer "'t. 
c) Verschiebungszustand. Die Komponenten TXZ' Yx. des Spannungs- und 

Verschiebungszustandes sind Null, die Komponenten a", ." im Bereich eines jeden 
Stabes konstant. Sie entstehen durch Einzellasten \13; in den Knotenpunkten, 
bei statisch unbestimmten Tragwerken auBerdem durch die Temperaturanderung tj k 
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der Stabe sik und durch vorgeschriebene Verschiebungen LIe der Stiitzpunkte e. 
Auf diese Weise wird nach Abb. 54, 57 

5ik""'" Sik + LI 5ik, rJ.ik""'" rJ.ik + LI rJ.ik, LI rJ.ik = - {Ji k, Jl (37) 

'Pi -+ 'Pi + L11pi, L1 Wi = IJh i-Oj k , xi -+ xi + ui, Zi ~ zi - 'If'i' 

d) Beziehungen zwischen Spannungs- und Verschiebungszustand. 
rJ.) Anderung der Stablange durch die Ursachen a" = SikfFik und tik: 

Stk sik 
LI sik = -KPii.- + rJ.t tik sik. (38) 

fi) Anderung der Stablange mit den Verschiebungen der benachbarten Knoten
punkte i und k (Abb. 57): 

LI 5ik = (uk - ui) cos rJ.ik + (wk - wi) sin rJ.ik· 

y) Stabdrehwinkel und Knotenverschiebung: 

5ik{Jik = (Wk - Wi) cos rJ.ik + (uk - ui) sin rJ.ik· 

z 

Abb.56. Abb.57. 

(39) 

(40) 

6) Anderung der Winkel Yv mit der Dehnung 8 F der Fachwerkstabe in einem 
Stabdreieck F (Abb. 58): 

LI Yv , = (eF , - eF .) ctg YF 3 + (SF' - 8F 3) ctg YF 2 I 
' J t , J , , 

LI Y,.. • = (eF 2 - eF 3) ctg Y r' , + (eF • - e,.. ,) ctg Y", 3 , , , , , , , 
LI YF 3 = (8f" 3 - 8V ,) ctg Yp 2 + (eF 3 - 8F 2) ctg YF ,. 

J I , , , • , 

e) Stabdrehwinkel und Anderung des Stabzugwinkels (Abb. 59): 
h=k-l 

(41 ) 

{}k = '~, - E LI 'Ph. (42) 
h=l 

Abb.58. Abb.59. 

C) Unterschied in den Dehnungen der beiden im Knoten k aufeinanderfolgenden 
Stabe sk-l,k' sk,k+l des Stabzuges (Abb.59): 

ek _ 1,k - ek,k+l = LI'I'k' (43) 



S
ta

b
 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

e
m

 

1
0

0
0

 
71

5 
46

0 
60

0 
46

0 
60

0 
46

0 
46

0 
60

0 
46

0 
60

0 
46

0 
11

5 
1

0
0

0
 

71
5 

46
0 

60
0 

46
0 

S
· 

• 
"
.
-

E
F

 
E

=
1

 

J.
 .
..

..
. U

U
Ia

iL
U

,C
; 

Y
C

J.
;sc

hi
eb

un
g 

vo
n 

c 
II

. 
G

eg
en

s.
 V

er
dr

eb
un

g 
vo

n 
7 

u
. 8

 

S 
F

 
S

· 
• 

I·
 •

 
s 

em
' 

t: 
~m
 T
-
~
-
I
-
-
;
c
1
 ~
c·

 em
 
1-

-:;
:-1

--;
--

-
6,

68
 

+
 1

1.
14

 
+

 8
,1

2
 

5.
58

 
+ 

4.
36

 
+

 
1.

54
 

4.
36

 
+

 
4.

36
 

+
 1

.9
6 

4.
36

 
+

 
5.

58
 

+
 0

.7
0

 
3,

02
 

+ 
2,

14
 

-
14

,0
0 

-
3,

42
 

+
 8

,1
6 

-1
2

,9
4

 

9
,0

 
1

2
,0

 
9

,0
 

7
,0

 
6

,0
 

8
,0

 
6

,0
 

6
,0

 
8

.0
 

6,
0 

7,
0 

6.
0 

1
2

,0
 

9
.0

 
1

8
,0

 
6,

0 
9

,0
 

1
7

.0
 

66
80

 
+

 1
9

6
0

 
+

 4
0

1
0

 
3

3
5

0
 

+
 2

0
0

5
 

+
 4

5
2

0
 

2
0

0
5

 
+ 

2
0

0
5

 
+

 
11

15
 

2
0

0
5

 
+

 
3

3
5

0
 

+
 

32
2 

2
1

6
0

 
+

 
2

1
4

0
 

-1
0

0
5

0
 

1
5

1
0

 
+

4
9

0
0

 
-

59
60

 

t8
,(I

(J
 

.i
b

 
A

b
b

.6
0

. 

-
14

3 
+

 66
3 

+
 4

46
 

-4
7

9
 

+
 33

4 
+

 56
5 

-
33

4 
+

 33
4 

+
 14

6 
-3

3
4

 
+

 47
9 

+ 
54

 
-1

8
0

 
+

 23
8 

-
55

8 
-2

6
2

 
+

 54
5 

-
35

0 

'ft
J'

 

35
 

20
 

2
0

 
35

 
2

0
 

20
 

20
 

20
 

20
 

20
 

35
 

20
 

20
 

2
0

 
2

0
 

2
0

 
35

 
20

 

3
5

0
0

0
 

1
4

3
0

0
 

9
2

0
0

 
2

1
0

0
0

 
9

2
0

0
 

1
2

0
0

0
 

9
2

0
0

 
9

2
0

0
 

1
2

0
0

0
 

9
2

0
0

 
2

1
0

0
0

 
9

2
0

0
 

1
4

3
0

0
 

2
0

0
0

0
 

1
4

3
0

0
 

9
2

0
0

 
2

1
0

0
0

 
9

2
0

0
 1
: 

+
 

+
 

+
 

+
 

+ + 

1,
00

0 
1

,6
5

0
 

1,
32

5 
0

,8
5

0
 

0
,6

5
0

 
1,

12
5 

0
,6

5
0

 
0

,6
5

0
 

1,
12

5 
0

,6
5

0
 

0
,8

5
0

 
1.

32
5 

1,
65

0 
1,

00
0 

S
L

I.
 

E
=

I
 

S
IX

tI
. 

1X
t=

 1
 

s 
I 

_ 

S
od

s 
1 

S
a

.,
ts

 

-
-
-
'
-
,
-
-
-
1

-
-
,
 -
-
-
-
-

E
=

 I
 

I 
"'

t-
1 

±
l t

'c
m

 
*

lM
m

 
±

 
I 

I'
e
m

 
±

 
t·

c
m

 
±

 

+
 

+
 

+ 

1.
 

74
5 

+
 

10
95

 
53

0 
-
-

40
8 

+
 I 

21
8 

-
63

5 
-

I 
21

8 
+

 
21

8 
+

 
16

1 
21

8 
40

7 
+

 
72

 
29

7 
23

8 
+

 

2
7

0
1

 

3
7

5
0

0
 

23
60

0 
1

2
2

0
0

 
1

7
8

5
0

 
59

15
 

1
1

0
0

0
 

59
75

 
59

75
 

1
1

0
0

0
 

59
75

 
1

7
8

5
0

 
1

2
2

0
0

 
23

60
0 

2
0

0
0

0
 

40
0 

+ +
 

+
 +
 

+
 +
 

0,
32

5 
+

 
0

,3
6

0
 

+
 

0
,4

4
0

 
+

 
0,

28
5 

+
 

0,
44

0 
+

 
0,

19
0 

+
 

0
,1

9
0

 
0.

44
0 

+ 
0,

28
5 

0
,4

4
0

 
+

 
0

,3
6

0
 

0,
32

5 

+
 

I 
27

07
 

40
0 

I 
I
'h

 
=

\-
-
-
-
-
-
J
tc

m
, 

• 
21

50
 

8
5

0
0

0
 

"c 
= 

-
1.

28
 e

m
, 

I 
86

6 
44

24
 

I 
1 

II
. 

I
' 

T
7 
••

 =
 1

+-
21

50
 -

85
00

0 
I .

 1
00

 t 
m

, 

7
7
,.

 =
 +

 0
,0

03
61

. 

24
2 

23
9 

19
6 

13
7 

24
8 64

 
64

 
64

 

13
7 24
 

65
 

78
 

86
6 

+
 +
 

+
 

i:
; +
 

+
 

1
1

4
0

0
 

5
1

5
0

 
4

0
5

0
 

60
00

 

52
80

 
17

45
 

1
7

4
5

 
52

80
 

80
00

 
4

0
5

0
 

51
50

 
6

5
0

0
 

44
24

 

~ i ~ 0
' ~ I <:
 8 ~
 9- ~ "1
 I co '" t->
 ..., '" 



240 Baustatik. - Die Theorie des Tragwerks. 

'1) Verschiebung w, und u, des Knotenpunktes l' eines Stabzuges a, 1. .. k ... r 
durch die Anderung ,1 "'10 der Stabzugwinkel "'10 und die Dehnungen '10-1,10 der 
Stabliingen (Abb. 59): 

10=1 10=1 (44) 
u,= ua + (z,- Za) 8, - k..;(z, - Zk),1 "'10 + ea,1 (x, - xa) /..;'( x,- xk),1 "'~ 1 
w,=wa + (x,-xa)8,- k;:'(x,-Xk),1"'k + Ba,1(Z,-Za) +k;/(Z,_Zk),1 "'t. 

10=1 10=1 

Der Ansatz enthiilt die Rechenvorschrift fiir die Bestimmung der senkrechten (w,) 
und waagerechten (u,) Biegelinie des Stabzuges aus den elastischen Drehungs
gewichten,1 "'10 und den elastischenDehnungsgewichten ,1 ",~, die aus der Anderung 
der Dreieckwinkel und der Anderung der Stabliingen abgeleitet werden. 

e) Formanderungsenergie. 

1 '\' S's '" t=o, ,1.=0: Ai = 2"':::'" EF=2".:::...'Pmrm (45) 

(46) 

f) Arbeitsgleichung des Fachwerkes mit den wirklichen Verschiebungen 
r. = ui -+ Wi der Knotenpunkte i durch die Liingeniinderungen ,1 s,. der Stiibe 
mit virtueIIen Lasten \il. und den ihnen zugeordneten Stiitz- und Stabkriiften Ce, S,. 

(47) 

g) Rechenvorschrift zur Ermittlung von ausgezeichneten Komponenten 
ak des Verschiebungszustandes. 

- "\'- sr s, ,,- '\'-
1k~" = .:::... S,,, E F +.:::... S,,, <Xt t. s, - .:::... ee" ,1 •. , (48) 

Die Belastungseinheit 1" bedeutet je nach der Art der gesuchten Komponenten, 
also einer Verschiebung des Punktes k nach der ausgezeichneten Richtung k, der 
gegenseitigen Verschiebung zweier Punkte k, dem Drehwinkel 810 eines Stabes sk 
im Uhrzeigersinn oder der gegenseitigen Verdrehung zweier Geraden k, die Be
lastungseinheit des Punktes k, die Belastungseinheit des Punktepaares k, die 
Belastungseinheit der Geraden k oder des Geradenpaares k. 

Sind also die Stabliingeniinderungen ,1s, nach (38) bekannt und die Stiitzen
verschiebungen ,1e gemessen oder geschiitzt worden, so werden zuniichst die 
Stiitz- ~ndStabkrafteC:,., S,k aus einerKraft 1,. tam Punktek oder einem Krafte
paare i,. mt an einer Geraden k analytisch oder graphisch berechnet und die 
Produktensumme nach (48) gebildet. Ein negatives Ergebnis bedeutet eine zum 
Kraftvektor 1,. entgegengesetzte Richtung des Verschiebungsvektors 6,. (Beispiel 
in TabeIIe 2). 

23. Die Biegelinie von Stabziigen aus Fachwerken. 
Werden die senkrechten oder waagerechten Komponenten u,., w,. der Ver

schiebungen der Knotenpunkte k einer zusammenhiingenden Stabfolge s,., sk + 1 

des Fachwerkes von einer Bezugsachse aus aufgetragen (Abb.61) und dabei 
den Knotenpunkten k des Stabzuges a . .. k ... b zugeordnet, so ist der Geraden
zug mit den Ordinaten u,. oder w,. die Biegelinie des Stabzuges. Ihre Kontingenz
winkel !lllk oder !lllk sind bei kleinen Verschiebungen rk: 

(49) 
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Die Winkel lassen sich nach Erweiterung der geometrischen Beziehung mit 1 mt 
zu einem Ausdruck ffu die virtuelle Arbeit einer gedachten Belastung lick' lick + 1 

oder llek. llek+l mit Hilfe derAr
beitsgleichung (48) berechnen. Da
bei bilden die Kriifte lick' lick + 1 

nach Abb. 62 oder die Kriifte llek. 

l/ek + 1 nach Abb. 63 die Belastungs
einheit an den dem Knotenpunkt k 
benachbarten Stiiben sk' sk + l' Sie 
liiJ3t sich entweder mit den Ver
schiebungskomponenten A'I'k' ASk' 

ASk + l des Stabzugs oder unmittel
bar aus den Liingeniinderungen As, 
der Fachwerkstiibe berechnen. Der 
Kontingenzwinkel mlk der senk
rechten Biegelinie ist 

- - ( A sk ASk + 1 ') 
lk'lllk=lk A'I'k---tgrt.k+---tgrt.k+1 

sk sk + 1 
oder 

(50) 

(51) 

Die Anzahl der Summanden entspricht der Anzahl der Stabkriifte S,. we1che durch 
die Belastungseinheit des Geradenpaares sk' sk + 1 hervorgerufen werden. Die 

Abb.62. Abb.63. 

Uisung (51) iindert sich also mit der Form des Stabnetzes und liefert Er
gebnisse nach Tabelle 3 (Beispiel Tabelle 4). 

Tabelle 3. Elastisehe Ge!Vichte 'lllk nach (sz). 

'lllk = ;k [- Ll Ok sec rt.k + A Uk + 1 sec Pk + 1 

+ A dk sec Yk - .1 dk + 1 sec l'k + I 

Schleicher. Taschenbuch. 

...L 
ICk+1 

/.1~ ..L f...L I' 
Ok Ck+1 

~ ""~Ck+1--
Abb.64a. 

16 
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Abb.64b. 

Imlk 
ci + CJr:t Ck~' 

Tabelle 3 (Fortsetz .... g). 

!!llk= ~k [-.10k seC<Xk +.1Uk + t seCllk+l 

+ .1 dk sec Yk - .1 dk + t sec Yk + t 

!!llk = -h~ [-.1 0k+t sec<Xk+l +.1 Uk sec Ilk 

-.1 dksecYk +.1 dk + t secYk+ 1 

"k hLtl -.1vk+t--+.1vk-- . 
ck + I ck 

'.Illk = ~k [-.1 °k+1 sec<Xk+ t + LI Uk sec Ilk 

-.1 dk sec Yk + .if dk+ t secYk + t 

"k ,,~+ t J + .if vk _ t - - .if vk -- . 
ck ck + t 

!!llk = -l.,; [-.if ok sec<Xk - LI ok + I secotk + I 

+ .if dk sec Yk + .if dk + t sec Yk + I 

"k hk 
- .if vk _ t -- - .if vk + I --

ck ck + I 

+ j vk (tgotk - tgotk + t)]. 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 

+- .1 dk s(>c Yk + LI ilk + 1 sec j'k + 1 

-- J Vk (tgYk [- tgYkt 1)]-

'!l\k~ ,I [+ LI"ksec{3kt JUktlsec{3ktl 
hk 

- JdksecYk- Jdk + 1 seCl'k+1 

t J v k (tg Y k t tg Yk + I)] . 

~l\k~ hlk [+.lltkSeC{3kt'J"k+lseCfik+1 

- AdksecYk-LldktI5eCl'k+l 

hk hk 
+ J vk _ 1 t ~1"k + 1 -

Ck Ck + 1 

+ JVk(tgfik,-tgllktl)]' 

~Bk ~ :k,(-.'lokseC(J.k -I- (Lld:+I--Jd%+I) secYk+1 

t {LI d~ _ 1 :- ,1 dk (I + kkh~ 2- ) } sec Yk _ 1 

,I vk + I' ck + 1 

t "I vk (tg"'k + tgYk -1- 1)] 

1 ' 1 ' 
ck (LI vk -- I + 2 ,J 10k - 2) 

Abb.64i. 

J!lj)" 
Abb. 64 i. 

16* 
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'fffik 
Abb. 64 k. 

Ballstatik. - Die Theorie des Tragwerks. 

Tabelle 3 (Fortsetzung). 

~llk = ~- [-- A ok sec cxk - A ok + 2 sec rxk + 2 
hk 

+{Ad%_I+Adk(I+-h:~2)}seCYk_1 

+ {A d% + 2 + A dk + I (I + hk~-;)} sec Yk + 2 
+ AVk(tgrxk-tgrxk+2)] 

• I ) I ( (A"k_1 +-Avk_2 --- AVk+1 
ck \ 2 Ck + I 

++ AVk+2) 

1 u 
+ hk_2[Adk_lseCYk-I-(Auk-l+AUk)] 

1 u 
+ hk.L2 [Adk+2secYk+2-(Auk+l + Auk+2)]' 

Die KontingenzwinkeUlllk sind als Komponenten des Verschiebungszustandes (33) 
gerichtete GraBen. Mit ihnen ist die Form der Biegelinie bestimmt. Sie wird 

s 2 J zeichnerisch aus einem Richtungs-
7 ~ ~I I ~ fffil~ biischel mit dem Scheitel 0 ent-

a I 'f I i I b fffi2 0 wickelt. Die Winkel Wk erscheinen 
I I I I dann als Bogenlangen im Abstand 
~ '" Hm ~ , vom SchdW, Urn "'" Voc' 
~~... schiebungen bei einem LangenmaB-

I1fr I _- ""'"'" ___ j----- ;;;'0 1/)p-1 stab 1 : n des Lageplans in natiir-
licher GroBe zu erhalten, wird Hw 

Abb.65. mit dem Betrage 1jn und bei E
fachen Betriigen der Winkel E Wi= 

Wi, als Polabstand H~ = 1 . Ejn aufgetragen (Abb. 65). 
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Beispiel: Ableitung der Biegelinien "mo und 6m c des \Vandstabzuges eines Strebenfachwerks 
fur eine vorgeschriebene Belastung ~ und ftir die Kraft P = 1 t in c. Die Biegelinie '\n c 
ist nach I, 21 EinfluBlinie "em fur die senkrechte Verschiebung des Punktes c. 

Tabelle 4. 

Biegelinie fur \!l Biegelinie fur P = 1 t in c 
Stab· Quer· 

Stab Hinge schnitt Stab- S's 
]i"" = LJ s 

5'· s Stab-sec IX LI s sec ex -F'-=.Js' LI s' sec a.. kraft 5 kraft 5' 
s em F cm2 t tlem sec y LJ s secI' t tlem Lf 5' seey 

1 1768 849 + 226 +1 471 1,0 + 471 +1 0,50 .L 1,0+ -, 1,0+ 
2 1768 1279 + 454 

:~ I 
630 1,0 + 630 + 1,20 c 1,66 1,66 

3 1768 1489 + 535 635 1,0 + 635 + 1,28 i- 1,53 -I 1,53 
4 1768 1489 + 535 +- 635 1,0 + 635 -~ 0,91 -r 1,08 1,08 
5 1768 1279 + 454 + 630 1,0 + 630 +i 0,60 ~- 0,83 + I 0,83 
6 1768 849 + 226 + 471 1.0 -I- 471 i- I 0,25 -, 0,52 ~ 0,52 
7 -- - - - - - I 

-- - -
8 1790 841 - 380 - 809 1,01 - 817 -I 0,45 - 0,96 0,97 
9 1773 1136 - 515 806 1,003 806 

, 
0,77 1,20 1,20 -- -- - , -

10 1768 1185 - 548 -, 815 1,0 - 815 - I 1,10 -- 1,64 --- 1,64 
11 1773 1136 - 515 - 806 1,003 -- 806 -- 1,54 - 2,41 -- 2,42 
12 1790 841 - 380 __ 1 809 1,01 -- 817 -- 0,90 - 1,92 -- 1,93 
13 - - - - - - - - -
14 - - - - - - 1 

-- - i -
15 1477 921 - 378 - 622 1,66 -' 1090 -

I 
0,83 - 1,33 -I 2,21 

16 1183 210 + 55 
1 

310 - - - - ! -
17 1477 690 + 238 , ' 510 1,66 + 830 +: 0,64 + 1,36 -L 2,26 
18 1698 720 - 153 -- , 360 1,91 - 689 -I 0,60 - 1,42 

, 
2,71 

19 1450 210 + 55 + 381 - - - - -
20 1698 397 + 110 470 1,91 + 899 + , 0,65 + 2,78 -1 1 5,32 

31 1183 210 

I::: 
55 

I=-I 
310 -

1 __ i 
- -- --

I-
-

32 1477 921 378 622 1,66 1090 -- 0,41 - 0,66 1,10 
33 - - - - - - - - -

---~-j~!-j~~-l~~-rn~-j~~-!--j---j---!---L---
I I I I I I I I I I I 

;;; ~ i:: ~ ~ % Biegelinie des (}n!ergurles 

Einr! Ll8 lin it! c1c 
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Knoten 

Iffih,lffi .. 

Iffib,lffi, 

'll.\,lffim 

'll.1c' Iffi, 

Iffik,lffi/ 

~t1d 

Baustatik. - Die Theorie des Tragwerks. 

Kooten 

11'83 (471 + 1090 - 830) = 0,62 

1;'6 (8\ 7 + 830 - 689) = 0,73 

.150 (630 + 689 - 899) = 0,29 

·dis (806 + 899 - 314) = 0,915 

1;85 (635 + 314 - 312) = 0,401 

-';83 (815 + 312 + 312) = 0,91 

Berechnung der Iffi-Werte fiir die EinfluLllinie 

':83 (1,04 + 2,21 - 2,26) = + 0,00084 

';'6 (1,93 + 2,26 - 2,71) = + 0,0012 

i{50 (1,66 + 2,71 - 5,32) = - 0,000655 

Das Richtungsbiischel zu den Winkeln Iffik wird auf die Weise zum Krafteck, 
der Geradenzug der Biegelinie zum Selleck. der Krafte Iffik, die dann als elastische 
Gewichte bezeichnet werden. 

Dieselbe Erklarung entsteht bei Einfiihrung von LI 'Pk nach (50) im Ansatz (44). 
Die Rechnung liefert 

k=1 k=1 
ur = ua + (zr - za) &. - k;; r(zr _ Zk) '.Ulk + k;;r LI sk/cOS a.k') 

k = r (52) 

wr = wa + (xr - xa) &. - E (xr - Xk) Iffik' 
k=1 

Danach werden ur - ua = uro und wr - wa = wro als die statischen Momentc 
der Winkel 11, in a, Iffik in k der Biegelinien gefunden, die daher hier als Krafte 
geiten und wieder als elastische Gewichte bezeichnet werden. 

Diese Auslegung gestattet die einfache graphische (71) oder numerische (53) Be
rechnung der Stabdrehwinkel 11, und der Ordinaten wio als Querkrafte und Mo-

mente von elastischen Gewichten Iffik' Mit ab = 1, ak = xk' kb = x;' = 1 - xk ist 

11.=A w =+2'lffik X;'; -l1n =Bw =+2'lffik Xk ; l1i=QW'i=Aw~1-~kl(53) 
k=1 

wio = M w, i-I + Qw,i ci ; wi = wio + wi,iib 

Die absoluten Ordinaten w. der Biegelinie ergeben sich also, abgesehen von 
den elastischen Gewichten Iffik aus den vorgeschriebenen Stiitzenbedingungen 
Wa, Ua , Wb. In (53) ist -/), aus der Bedingung Wb = 0 eines Tragers auf zwei Stiitzen 
a, b berechnet worden. 

Mit den elastischen Gewichten Iffik nach (51) ist auch die Langenanderung ill 
des Stabzuges ab bekannt (Abb.65). 

(54) 
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U. Die wirklichen Verschiebungen der Knotenpunkte. 
Die Biegelinien ausgezeiehneter Stabziige sind in der Regel nur zur Darstellung 

cler senkreehten Versehiebungen brauehbar, wiihrend die wirklichen Versehie
hungen mit anderen Verfahren bestimmt werden. Dies geschieht geometriseh 
durch Polpliine mit den Verschiebungen aller Knotenpunkte des Fachwerks oder 
durch Polpliine mit den Versehiebungen der Knotenpunkte eines Stabzuges. Beide 
Losungen beruhen auf elementaren geometrischen Beziehungen zwischen den Ver
schiebungen dreier aufeinanderfolgender Punkte des 
Stabnetzes. 

a) Die Grundaufgabe zum Verschiebungsplan 
nach WILLIOT liefert die Verschiebung des mitt-

leren Punktes e eines Stabzweieckes ae = s" be = s, ..... ..... 
aus den bekannten Verschiebungen aa', bb' der 
Endpunkte und den Stabliingeniinderungen LI s" LI s, 

S,S, 
LIs, = EF + "t t, s,. , (55) 

In Abb. 67 sind LI s, als Stabverliingerung und LI s, 
als Stabverkiirzung gerichtete Gro13en und der ge
suchte Punkt e' Schnittpunkt zweier Kreisbogen 

um a' mit Halbmesser a' e~ = s, + LI s, und um b' 

mit Halbmesser b' e~ = S2 - LI S2' Da LI s,« s, und LI S2 « s. 
bogen genau genug Tangenten in e~, e~ und die Strecken 

~~ -~ 

Abb.67. 

ist, sind die Kreis-

e; e' = Q, = (s, + LI s,) ti, "'" S, ti, und e~c' = Q2 = (s. - LI s.) De "" S2 tie 

die Bogenliingen, deren Richtungssinn den Drehsinn und damit das Vorzeichen der 
Stabdrehwinkel ti bestimmt. Auf diese Weise wird der ausgezeichnete Teil der 
Abb. 67 a des Stabnetzes geometrisch unabhiingig 
yom Lageplan und kann als Polplan mit einem den 

Liingen aa', LIs, usw. entspreehenden Ma13stab naeh 
Abb.67b aufgetragen werden. Die Projektion der 

Strecke a' b' auf eine Parallele zu ab liefert die 
gegenseitige Versehiebung der Punkte a und b. 

Das erste Stabzweieek h, i, k eines Stabnetzes 
naeh Abb. 68 besitzt mit den drei vorgesehriebenen 
Liingeniinderungen Llshk, LI ski, LI sih der Stiibe 
6 - 3= 3 Freiheitsgrade. Sein Versehiebungszustand 
ist damit dureh drei voneinander unabhiingige Kom-..... 
ponenten, z. B. die Versehiebung hh' eines Punktes 
und den Drehwinkel tihk eines ansehlie13enden Stabes 

Abb.69 mit 1 == h. 

bestimmt. Diese Versehiebungskomponenten sind entweder dureh die Stiitzen
bedingungen vorgesehrieben oder zuniiehst angenommen, um durch einen zweiten 
VerschiebungspJan naeh den Stiitzenbedingungen berichtigt zu werden. Da das 
Fachwerk des Briieken- und Hochbaues in der Regel aus einer Folge von Stab
zweiecken besteht, kann die Verschiebung aller Knotenpunkte und die Verdrehung 
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Beispiel fur das Stabzttgverjahren Abb. 7ob. 
Belastung: GleiehmaBig verteilte Verkehrslast p ~ 10,4 tJm. 

E ~ 2100 tJem'. 
a) Ermittlung der Spannungen. 

Dreieck Stab F a 0"2-0"3 G 2 -G] 

a 

d 

relee 

F 

a 
b 
c 
d 
e 
j 

r 
1 
f· 
11 
I 
1 
{ 
I 
I 

r 

YV,l 

° 
, 

524O 
4940 
5810 
5610 
6020 

em' tjcrnZ t/cm2 

I 
921 - 0,697 

1 } 2 849 + 0,458 - 0,145 
690 + 0,603 

1 + 416 690 + 0603 } 2 - 649 841 - 0,771 - 0,40~ 
-270 744 - 0,363 
- 270 744 - 0,363 } 2 + 7~3 1279 + 0,612 + 0,100 

3 + 203 397 + 0,512 
+ 203 397 + 0,512 } 2 - 892 1133 - 0,785 - 0,617 
- 87 517 --0,168 

- 87 517 - 0,168 1 2 + 933 1489 + 0,627 +- 0,4-99 
+ 50 390 + 0,128 I 
+ 50 390 + 0,128 I 2 -958 1186 - 0,808 - 0,936 
+ 50 390 + 0,128 J 

b) Ermittlung der Winkelanderungen (41). 

ELI Yp," = (a, -a,) etgy, + (a, -a,) etgy, 

ELlYF" 
1000 .d V' ~ ± ~ (+ Obergurtknoten, - Untergurtklloten). 

! (a,-a,) 
YF,a etg YF.l etgyF .a ! ctgy F.l 

I 0 , 
I tJem' 

524O 0,763 0,763 - 0,110 
6410 0,864 0,484 - 0,353 
5810 0,621 0,621 I + 0,062 
6220 0,670 0,521 I -0,413 
6020 0,570 0,570 + 0,284 

I ("2- a,) 
etg y 1-'. a 

tJem' 

+ 0,881 - ° 665 
+ 0,605 
- 0,675 
+ 0,453 

1 

IELl YF.2 

I tJem' 

+ 0,771 
-1,018 
+ 0,667 
-1,088 
+ 0,737 

6020,6020 0,570 I 0,570 - 0,533 - 0,533 - 1,066 

c) Langenanderungen und Drehwinkel der \\tandstabe. 

tJem' 

-I- 1,155 

- 1,374 

+ 0,975 

- 1,297 

+ 0,795 

- 0,936 

I 1000 Ip 

I 
0,367 
0,-185 

I 

0,317 
0,518 
0,351 

I 0.508 

Endgultiger Stabdrehwinkel/f naeh (42) und (38), folgt wegen Symmetrie aus /fa, ~ - /fa',: 

Stab 
i 

.ds :E 1000 
11000 /f I Q ::s Stab I :E 1000 1 1000/f Q ~/fs s S'a 

I 
.LlIp I . .dIp I 

em tJem I em ! em 

a, 1484 - 1034 1-0,492 0,0 + 2,292 +3,400 a' 4,584 1-2,292 -3,400 , 
b, 1484 + 895 I + 0,427 0,367 + 1,925 +2,860 b'. 4,217 1-1,925 -2,860 
c, 1707 - 620 -0,295 0,8~2 + 1,440 + 2,456 c', 3,732 ! -1,440 -2,456 
d, 1707 + 8741 + 0,416 1,169 +1,123 +1,917 d', 3,415 ; -1,123 -1,917 
e, 1818 - 306 -0,146 1,687 +0,605 +1,100 e' 2,897 i -0,605 -1,100 , 
It 1818 + 233 +0,111 2,038 + 0,254 + 0,462 1'. 2,546 , -0,254 -0,462 

Die Strecken () erfiIllen die Stiitzenbedingungen. so daB die Verschiebungen bereits durch 
den ersten Verschiebungsplan bestimmt sind. 

/fk = Qh/sh aller Stabe durch die Wicderholung der Grundaufgabc erhalten werden. 
Der Polplan heil.lt erster Verschiebungsplan. Die Lasung ist bis auf die Berech
nung der Stablangenanderung LIs, rein geometrisch, damit anschaulich und leicht 
einzusehen. Ihre Genauigkeit leidet nicht selten durch die Lange und den un
giinstigen Schnitt der Strecken Q. 
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Bei einem Fachwer'kbalkentriiger mit dem festen Lager in b und dem beweg· 
-+ 

lichen Lager in a sind bb' = 0, {jab = 0 Randbedingungen. Sind diese durch die 
-+ 

Annahmen hh' = 0, {jU = 0 fiir den Verschiebungsplan eines Stabzweiecks h, i, k 
nicht erfiillt, so miissen die in dem Stabzweieck h, i, k enthaltenen gerichteten 

-+ 
Strecken ",,' folgendermaBen ergiinzt werden: 

1. Das Fachwerk mit den Stabliingen (s + Lis) '" s wird urn die Strecke 
-+ -+ -+ -+ -+ 

- bb' = b'b parallel verschoben und damit ",' 4- b'b = b',,' erhalten. Der 
Pol a"",,, usw. "'" 0 wandert also von 0 nach b' "'" 0' "'" (a) (Abb.68). 

2. Das Stabnetz mit den Liingen (s + Lis) ... s wird um das feste Lager b 
--+ --+ --+ 

solange gedreht, daB der Vektor a"a' = (a)a' 4- a"(a) die dem Lager a vor-
--+ 

geschriebene Bewegungsrichtung erfiillt. Der Vektor a"(a) ist winke1recht zur 
Geraden ba. Die Punkte k" des zweiten Verschiebungsplanes bilden bei einem 
Stabnetz ohne relative Verschiebung der Knoten eine zum vorgeschriebenen Fach-

--+ 
werk iihnliche, um 900 gedrehte Figur. Die absolute Verschiebung k"k' eines jeden 

-+ -+ ---+ 
Punktes kist also aus drei Komponenten ok' 4- b'b 4- k"b' entstanden, wahrend 
der Stabdrehwinkel {jll aus zwei Anteilen besteht (Abb. 68 mit (jll = elllsil + 
--+-
a" a'lab). In Abb.70a ist der WILLIoT-Plan fiir einen einfachen Balkentrager 
mit den Stabliingeniinderungen aus der Belastung nach (38) aufgezeichnet worden. 

b) Die Grundaufgabe fiir das Stabzugverfahren nach MOLLER-Breslau 
beruht in der geometrischen Ermittlung der Verschiebung des Endpunktes e 

- -+ 
eines Stabes be = sll aus der Verschiebung bb', der Anderung LI 0<11 des Winkels 0<11 

- -+ 
(L1O<II = - (jll) und der Anderung L1s11 der Stabliinge. Da die Verschiebungen cc' 
im Vergleich zu den Stablangen sll klein sind, kann der Kreisbogen, mit (sil + L1slI) 
'" slI als Halbmesser, wiederum durch die Tangente ersetzt werden. Auf diese 
Weise entsteht der Verschiebungsplan Abb.69. Die Drehwinkel {jll der Stiibe 
ausgezeichneter Stabziige von Fachwerken werden nach (42) aus der Anderung 
der Stabzugwinkel LI 'P" und diese wieder aus der Anderung der Dreieckswinkel LI 'YF 

-+ 
nach (41) berechnet. Das Stabzugverfahren setzt also die Verschiebung kk' eines 
ausgezeichneten Knotenpunktes k und den Drehwiukel {jll des anschlieBenden 
Stabes h als bekannt voraus. Beides muB in der Regel ebenfalls zuniichst ange
nommen werden, urn spiiter mit Hilfe der Stiitzenbedingungen durch einen zweiten 
Verschiebungsplan berichtigt zu werden (Beispiel Abb.70b). 

25. Venchlebungspliine von Schelbenverbindungen. 
Der Verschiebungszustand jeder Fachwerkscheibe ist durch die Liingen

anderungen der Fachwerkstiibe und durch die Verschiebungen zweier Knoten
punkte bestimmt, die entweder analytisch berechnet oder geometrisch durch den 
Verschiebungsplan einer Knotenpunktfigur mit den relativen Verschiebungen der 
Gelenkpunkte der Fachwerkscheiben ·ermittelt werden konnen. Die Aufgabe la13t 
sich oft jedoch einfacher IBsen, wenn der Zusarnmenhang der beiden in einem 
Gelenk angeschlossenen Fachwerkscheiben in dem ersten Verschiebungsplan be
riicksichtigt wird, urn die Stiitzenbedingungen durch einen zweiten Verschiebungs
plan mit einer Drehung der Fachwerkscheiben zu erfiillen. Der Polplan zu 
dieser Bewegung der Scheibenverbindung wird am besten durch den Plan ge
drehter Verschiebungen entwickelt. 

Verschiebungs:ustand eines IJreigelenkbogens Abb. 7I. Der erste Verschiebungs
-+ 

plan mit den angenommenen Randbedingungen cc' = 0, {je = 0, {j, = 0 liefert fiir 
-+ 

Scheibe I die Verschiebung aa' 9= 0, fiir Scheibe II die Verschiebung bb' 9= o. 
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Da diese nach den Stiitzenbedingungen in a und b Null und die Verschiebungcll 
der beiden den Scheiben I und II angehorenden Punkte c nach wie vor gleich gro/i 
sind, so ist ein zweiter Verschiebungsplan notig. Dieser ist bei der Scheibe I durch 

b 
a'e:o~ ,1/ 

~ --~~--~- /1-~--~--

\ --~ / I 

\ - / I \ ~ / 

\ " I 
\ I 
\ r ; 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

Abb. 71 a und U. 

-+ -+ -~ 

die Verschiebung a'O = - Oa' und eine Drehung um a' yom Betrage c"a'jll' 
-+ -+ 

bei der Scheibe II durch die Verschiebung b'o = - Ob' und eine Drehung um b' 
---~ ---+ -~ 

Yom Betrage e" b'/l, bestimmt, so daB e"e; = e"e;!. Die Verschiebung des Punktes i 

ist also die geometrische Summe dreier Komponenten: 

- -+ ~ --+ --+ 
i"b' + b'o + 0,' = i"i'. 

26. Der Verschiebungszustand ebener Stabwerke. 

a) Die geometrischen Eigenschaften des Stabnetzes sind durch die Zu
ordnung der Knotenpunkte h, i der Knotenpunktfigur, durch den Winkel ""4 i 

und die Lange sh i der Stabe hi und durch die Form der Stabachsen mit einer 
vor/!eschriebenen Veranderung der Querschnitte F = F (x)'.T = .T (x) be,timmt. 
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b) Die physikalischen Eigenschaften werden durch das HOoKEsche Gesetz 
mit dem Elastizitiitsmodul E, durch die POiSsoNsche Konstante m und die Aus
dehnungsziffer (Xt beschrieben: 

G = __ m __ E 
2(m + 1) , 

(56) 

Der Wiirmedurchgang wird linear angenommen und daher durch die Temperatur
iinderung Is in der Stabachse und den Temperaturunterschied d I = Ii - la der 
Randfasern i und a bestimmt (Abb.l03). Der Betrag E· (Xt ist bei FluBstahl 
25,2 kg/cm20 C, bei Beton 2,1 kg/cm20 C. 

c) Der Verschiebungszustand beruht auf der Annahme einer in z linearen 
Funktion EX' Die Querschnitte bleiben bei der Formiinderung eben, so daB bei 
anniihernd konstantem ds (z) in Verbindung mit dem HOoKEschen Gesetz auch 
die Normalspannung "x in z linear ist. Der Krummungshalbmesser R der Stabachse 
ist dann im Vergleich zur Stabdicke hz des Querschnittes groB. Als mittlere 
Winkeliinderung der differentialen Prismen durch die Schubspannung an zwei 
benachbarten Querschnitten wird folgender Betrag verwendet: 

:x (i~-)' (57) 

wobei " die Schubverteilungszahl ist. 

d) Beziehungen zwischen Spannungs- und Verschiebungszustand nach (3). 

"x N M cr.t Ll t 
EX = 7F + (Xt t = -EF + -E] Z + (Xt ts + -,-, - z 

W M -- S 
o"x=a;=-iF+-T Z' OTXZ=1:XZ=Qb]' 

e) Die Formanderungsenergie des Stabwerkes ist daher nach (31) 
fur t = 0, Lle = 0: 

(58) 

A =_t...IN2 dS +_t.../lIf'dS + _1/,,_Q-'--dS (59) 
, 2 EF 2 EJ 2 GF ' 

fur I =F 0, Lle =F 0: 

f) Die Arbeitsgleichung des Stabwerkes lautet (32) 

L ~i ri = INN:-i +1 i.iM :7 +1" iiQ Gd; + 
+ IN (Xt ts ds + (Mrxth~t ds - L C" de. 

g) Allgemeine Rechenvorschrift zur Ermittlung einer 
Komponenten Ok des Verschiebungszustandes (33) 

lk ok= INkN~f +1 MkM :; + I"QkQ ;~ + 

+ INk (Xt ts ds + I Mk~tt ds - Leek de· 

(60) 

(61) 

ausgezeichneten 

(62) 

Die Belastungseinheit lk bedeutet je nach der Art der gesuchten Komponenten, 
also der Verschiebung eines Punktes nach einer ausgezeichneten Richtung k, 
der gegenseitigen Verschiebung zweier Punkte k, des Drehwinkels Ok der Stab
sehne lk oder der gegenseitigen Verdrehung zweier Geraden k die Belastungs

einheit 1k des Punktes k, des Punktepaares k, der Geraden k oder des Geraden-
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paares k. C. k, N k, M k, Qk sind die Stutz- und Schnittkrafte der Belastungseinheiten 
(Abb.72a-g). 

Der Anteil der Querkrilfte in (62) ist im Vergleich zu den anderen Beitragen 
stets so klein, daB er vernachHissigt werden kann. Dasselbe gilt in der Regel 
auch von dem Anteil der Langskrafte. 

Verschiebungen durch Belastung und Stiitzenverschiebungen. 

1k "" = lk "k1> + lk "ks =1 MkM :~ - ,2; Cek .1ek, (63) 

Verschiebung dUTch eille Temperaturanderung ts, .1t. 

i-" "kt = li';k "-t ts ds +1 ii" \,1/ ds. (04) 

Wahrend die Berechnung der Verschiebungen "kt mit Riicksicht auf die un
sicheren Angaben von ts und At in der Regel vereinfacht werden, sind flir die 
Verschiebungen "k I.j) Integrationstabellen notwendig, die in_den Tabellen 5 und 6 
auf Stabe mit konstantem .T" und einfachen Funktionen M" und M beschrankt 
werden. Sind die Tragheitsmomente im Bereich lh stetig veranderlich, so wird die 

~C2' 
,,1< li 

l' 
, a h 

.~bb. 72a-g. a Vorgelegte Belastung mit den Schnittkraften 
M, N. Q; b-g Virtuelle Belastung, je nach der zu bert'Ch· 

nenden FormAnderung, mit ~vI, N, Q. 

auf den mittleren Betrag J" bezogene Funktion.T hl.T = e" gebildet und der E.T e-fache 
Betrag der Verschiebung verwendet. 

1 

1kE.Te"k=EI"fMkMCd; mit 0=,,/111 und lh.Te/h=I;'. (65) 
o 

Mit e" = 1 ist I 

1k E.Te "k = E I;' f NIk M d ;. (66) 

o 
Das Ergebnis wird sich oft mit den Integrationstabellen auf S.254-255 un
mittelbar anschreiben lassen. In anderen Fallen hilft die Zerlegung der Funk-

tionen ii" und M in Teile. 

h) Formanderungswerte. Tabelle 5. 
Gultigkeit der Formeln fiir gerade Stabe mit .T = canst und iiir krumme Stabe 

mit .T .. ' cos 11." = .T = canst. 
Bezeichnungen: Stablange I, reduzierte Stablange Z' = l.TeU. Abszissen des 

Punktes c: ~l, ~'l. Abszissen des Pllnktes d: C/, C'Z. Abszissen des Punktes m: 
1(2, 1/2. Parabelscheitel s. 

In den Figuren sind die Ordinaten oberhalb der Bezugsachse positiv. 
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1 -
Z' • '3- Mail/[ a 

1 -'-
1"6'Ma M b 

Z"{-Mc M a (I-2e) 

- l' .~- Nic Ma (1 + e - 3 ,'m 

+ Z"'~ i( Ma (1 + e - 3 C"W) 

1 ,--
Z"3-McM",(1 +en 
I'· +MeM", (1 +"'11) = ll'+M", ",';. 

l" -~ iff" Me 0' 

1'.l MMe, 
6 a e 

1 ~ 

Z" j' M" Mm 
1 _. 

Z" 20" Ma Mb 

1--
1"SMaMa 

1 ~ II' ~ 
Z' '12MeMa(S - ~(1 + m = 12,Ma(S"',,- h'iI) 

I' '1~ Me M .. (1 + e' (1 + ~')) = ~- ."'1 .. ("'II +~' "'~) 
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Ma"'~ 
MaC :111.1 

jurM=M: 

Na~ s 
a kub. Parubet 

Ma~,-_-=_s 
/"'1 u. 

s -===:=:::::=i' '0 

#:~ 
",;~ 

~~ 
MIl~ 

s ~~ 

I' .. ~. [M a (2 IvJ a + M b) + M b (iv! a + 2 M b)] 

I' . ~ (Mt + M M + Mi) 3 a a b b 

I"~' Ma (2 ji1a + Mb) 

1" ~- Ma (I1fa - Xib) 

1 [- ] 1 ll' (. ) l' '6 Me M a (1 + n + J\I b (1 + $) = ---6- M a wi' + M b w" 

1' .. }Ma $[Ma (3-$) +Mb$l 

1'. ~ Me [M a (3 $" - 1) - 1v/ b (3 $' - 1)] 

1" ~ Me (Ma + Mb) $' 

I'· .-~ Me (M" - jib) $' 

I' .~- [Ma (Iv1a + 2Mm) + l\lb(Mb + 2 Mm)] 

1'.1 Mm (M" + Mb) 
3 

l" /2 Ma (5 ivJa +- 3ltfb) 

l'. 1_ Ma (3 lV/a + i1b) 
12 

I'· I. Ma (4,ia + Mb) 
20 

/'. 111a M b 30 

/,. ,VI"ii. q2 + (1 + ;')'J 
12 

/'. ,if a Mb e' 
12 

1'. 
15 

MaMa 

/'. 11 
30 

MaMb 

/,.1 
10 

M a 11'1 a 

l' . _ 2 
i; MaMb 
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Tabelle 6. 

Funktionswerte: wit' w o ' wI" WI" 

X 
OJ jj = ';_';-2 W'J~I;-I;' WI' = .;-.;-' w;: ~ 1;_21;'+ 1;' I;~ 

I 

0,05 0,0475 0,0499 0,0500 0,0498 
0,10 0,090Q 0,0990 0,0999 0,0981 
0,15 0,1275 0,1466 0,1495 O,143g 
0,20 0,1600 0,1920 0,1984 0,1856 
0,25 0,1875 0,2344 0,2461 0,2227 
0,30 0,2100 0,2730 0,2919 0,2541 
'/. 0,2222 0,2963 0,3210 0,2716 

0,35 0,2275 0,3071 0,3350 0,2793 
0,40 0,2400 0,3360 0,3744 0,2976 
0,45 0,2475 0,3589 0,4090 0,3088 
0,50 0,2500 0,3750 0,4375 0,3125 
0,55 0,2475 0,3836 0,4585 0,3088 
0,60 0,2400 0,3840 0,4704 0,2976 
0,65 0,2275 0,3754 0,4715 0,2793 
'I, 0,2222 0,3704 0,4691 0,2716 

0,70 0,2100 0,3570 0,4599 0,2541 
0,75 0,1875 0,3281 0,4336 0,2227 
0,80 0,1600 0,2880 0,3904 0,1856 
0,85 0,1275 0,2359 0,3280 0,14.38 
0,90 0,0900 0,1710 0,2439 0,0981 
0,95 0,0475 0,0920 0,1355 0,0498 

x' 
1;'=-

I w" w;) w;, wI' 

27. Die Biegelinien des Stabes. 
Die Biegelinien des Stabes sind stetig und konnen daher nach 19. und 26. aus 

der Formanderung eines differentialen Abschnittes ds fiir die relative Verschiebl1ng 
zweier benachbarter Querschnitte durch die Schnittkrafte als Differentialgleichung 
angegeben werden. Bei veranderlichem Tragheitsmoment I und dem mittleren 
Betrag I" werden auch hier die EI,,-fachen Verschiebungen berechnet (Abb. 73). 

a) Biegelinie eines geraden Stabes, w = w (x) (Abb. 73). 

d 2 (E I" w) . III d (" Q ) <Xl Ll I 
dX-- - - lH f + Elk -fiX (;1< - Elk ~h = - Ill,. (67) 

h-l~ , h 

C==--~ 
~J 
I , 
I "7< I 

"h-FQ2:t:::::7h ,l 

Abb.73- Abb.74. 

b) Biegelinie eines gekriimmten Stabes, w = w (x) ohne Berucksichtigung 
des Anteiles der Langskrafte (Abb. 74): 

d'(EI"w) _ llf. I,,_ + EI" ~ (_"Q)' _~I.! <xtM = _ III (68) 
dx2 Jcoscx coset. dx GF eosrx h 2' 

Der Anteil der Querkrafte hat nur in Ausnahmefallen auf das Ergebnis EinfluB, 
so daB bei Llt = 0 

I" 1ll,=My und I" 
Ill, = 11'1 I cos <X • (69) 
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c) Biege1inie bei unstetigen Funktionen M = M (:Ii). Die LOsung laBt 
sich bei stetigen Funktionen M = M(x) in Verbindung mit den vorgeschriebenen 
Stiitzenbedingungen W = wa, <P = <Pa oder W = wb angeben. In der Regel ist jedoch 
eine Umformung durch partielle Integration notwendig. Diese liefert 

k k 
<Pk = <Pa - J wdx, wk = Wa + <Pa(Xk - xa) - J w(XIl - x)dx. (70) 

a ,. 

Man bezeichnet auch hier wieder wdx als elastisches Gewicht und berechnet 

1 b 
<Pa = T f wx'dx = A 111 , (71) 

a 

fiir w,. = 0, Wb = 0 nnd xb - xa = I, xb - Xk = xk' 
d. h. also <Pa als Sttitzkraft, <Pk als Qnerkraft nnd wk als Moment der elastischen 
Krafte wdx eines stellvertretenden Balkens. Sie werden dann analytisch oder 
graphisch fiir eine iiquivalente Gruppe elastischer Einzelkriifte1: W = J wdx 
angegeben. Urn die senkrechten Verschiebungen win natiirlicher GroBe fiir einen 
LagepJan im MaBstab 1: n aufzuzeichnen, ist der Polabstand Hw = Ele/n. Die 
Strecke wird im MaBstab der W-K~iifte (Dimension tm") aufgetragen. Die Bezugs
achse der Verschiebung wist in jedem Faile durch die Randbedingungen der Biege
linie, z. B. durch die Verschiebungen wa nnd wb bestimmt. Die EinfluBlinien einer 
Verschiebung werden nach (36) ebenfalls als Biegelinien gefunden. 

d) Beispiel. Abb. 75a-g: Graphische Ermittlung der Biegelinie eines Auslegetrl1gers mit 
veranderlichem Tragheitsmoment (verkleinerte Wiedergabe). - Abb. 75 b: Belastung. - Abb. 75 c: 
Verlauf des Tragheitsmomentes. - Abb. 75 d: Krafteck zur vorgeschriebenen Belastung mit 
der Polweite H = 200 t. - Abb. 75e: Seileck zur Belastung mit den Ordinaten MIH = '1. Die 
Ordinaten '1 werden mit Ie/I erweitert, urn die ideelle Belastung Mle/I = M, =111 zu bilden. 
Vergleichstragheitsmoment Ie ist der kleinste Betrag 1. und demnach , = I dl entweder 1 oder 

0,741 oder 0,593. Einfuhrungeiner aquivalenten Gruppe von Einzellasten mit l:WII = J w dx. 

1 1 
WII=6Ck[2WII+wk_l] +6 c"+1 [211111+ 11111+1]- (72) 

Abb. 7Sf: Richtungsbuschel und Krafteck fur die elastischen Gewichte mit Hw = Ele/m .. = 
EI,./100 ais Polweite, um die Verschiebungen in naturlicher GrOBe anzugeben (vgl. Ab
schnitt 23). Die Bezugsachse ist durch die Randbedingungen wa = 0, wb = 0 bestimmt. -
Abb. 7Sg: Seileck zu W II ais Grundlage einer Seilkurve mit den Ordinaten W der Biegelinie des 
Tragers. 

Abb. 75 h-k. EinfluBiinie der vertikalen Verschiebung des Punktes c. Die Verschiebung "e ... 
wird nach Abschnitt 20 ais Biegelinie "m. fur die in • wirkende Kraft P = 1 t gezeichnet .
Abb.7Sh: Ideelle Belastung Mle/I = w. - Abb. 7Si: Richtungsbuschel fur die elastischen 
Gewichte Wk. - Abb. 75k: SeHeck zu den elastischen Gewichten mit den Verschiebungen 
in m·facher Verzerrung (m = 20). Die Bezugsachse fur die absoluten Verschiebungen ist 
durch die Randbedingungen "a e = 0, "b. = 0 bestimmt. 

Abb.751-n: EinfluBiinie der Verdrehung <Pcm des Endquerschnittes •. Die EinfluBfunk
tion rp em wird nach MAXWELL als Biegelinie 6". c fur ein in c im Sinne von lp em wirkendes Krafte
paar M = 1 mt gezeichnet. - Abb. 751: Ideelle Belastung MI./I = w. -Abb. 75m: Richtungs
blischel fur die elastischen Gewichte W k -Abb. 75n: Biegelinie "me' alsoauchEinfluBlinie <Pmc. 
Die Bezugsachse ist durch die Randbedingungen "10 • = 0 und "be = 0 bestimmt. 

e) Biegelinie des Stabes auf elastischer Unterlage. Durch zweimalige 
Differentiation der Gleichung (68) entsteht bei Vernachliissigung des Anteils der 
Querkraft 

(73) 

und damit eine unmittelbare Beziehung zwischen der Ausbiegung W und der 
Belastung p. Sie wird bei statisch nnbestimmter Sttitzung des Stabes, vor allem 
aber zur statischen Untersuchung von Stiiben mit durchgehender elastischer 
Stutznng verwendet. Die Stiitzkraft ist in diesem Falle stetig nnd wird mit 

Schleicher, Taschenbuch. 17 



258 

c 

e 

n 

Baustatik. - Die Theorie des Tragwerks. 

I I I I I 

~~ 
I,... I 

2fZ221Nf IZLfOO'fOO'1O 
FL1800'fO 
ZL 'fOfNOO'10 
ZFlZ2Q·l1 

JC--!i 
4-o,m J, 
:L45.9J 
J.i 

:1 il -.-

m 

p (x) = c • w zur Auslenkung w proportional angenommen (Abb. 76), so daB bei 
konstantem Tragheitsmoment J = J ° und konstanter Breite b 

d"w EJolfii' = P (x) - c w in tim (74a) 

. 4Eh x 
oder mIt P (x) = 0, -,- = L', T = ~ 

dlw 
d1'" + 4 w = o. 174b) 



Der Verschiebungszustand von Stab- und Fachwerken. 259 

Die Uisung der Differentialgleichung (74a) ist 

,'-' = Wo + U, cos ~ (£0\ ; + U, cos ~ <Sin'; + U a sin ~ (£0\ .; -I- U. sin ~ <Sil\ ~. (75) 

Die Integrationskonstanten ergeben sieh aus Randbedingungen oder J{ontinuitiits
bedingungen der Stiibe. 

Urn deren Berechnung zu vereinfachen, wird man in zahlreichen Fiillen die 
Losung flir den unendlich langen Stab verwenden, die bei einer Einzelkraft 1'. 
oder einem Kriiftepaar Mo mit 

folgendermaBen lau tet ; 
~--~' ... 

11.) Unendlich langer Stab nach beiden Seiten. 

Belastung mit einer Einzellast Po (Abb. 77). 

1. W = 2 {; c (', + C.), 

M = PoL (', _ ') 3. - 4' " , 

Po 
x = ~ = 0: Wo = 2Lbe • 

dw 
-=0 
dx ' 

. 
+$ 

2. 

4. 

dw Po 
d x - L' be 

Q p. -
=~2!"1' 

Mo= p"~-
4 

Qo = 

Abb.73. 

Belastung mit einem Kriiftepaar Mo (Abb. 78). 

1. 
Mo 

W = Vbc ~2t 

x = ~ = 0 : 'tOo = 0, 
dw 
dx 

2. 
dw M. 
Ilx = -VJ)c-- (', - ~2) • 

4. 
M 

Q = - 2~-(;' -i- ',), 

Belastung mit Gruppen von Pk und Mk' 

Abb.76. 

p 

Z 
. 

. 
+:r: 

(76) 

(77) 

Da jeder Lastangriffspunkt als Stabmitte angesehen werden kann, gilt das 
Superpositionsgesetz (Abb. 79). 

- 1" 1 "\' Pa ,-~ zLb .::::... P k ('1 k + 'Zk) + T'fJ'::::'" Mk 'Zk 
dp" 1 1 
dx - Vb}; Pk'Zk + Vb };Mk ('1 k - CZk) 

L (78) 
Ma ~ 4"}; P k ('1 k - Czk) + -i- };Mk CIk 

1 " 1 " Q" = - 2" .::::... P k '1 k - 2L'::::'" Mk ('1 k + 'z k) Abb. 79. 

P) Unendlich langer Stab nach ciner Seite. 

Belastung mit einer EinzeIIast Po (Abb. 80). 

1. 
Z p. 

W = LbC Ct. 2. dw Z Po " 
([X = - L'bc (.,+C,), 

3. M~" - Po L C,; 
zP, 

x = e = 0: Wo = ~. 

4. Q ~ - Po (C, - C,) 

17* 

(79) 
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Belastung mit einem Kriiftepaar M. (Abb.81). 

1. 

x = ~ = 0: 
2M. 

Wo = - L"bc ' 

Abb.80. 

2. 

4. 

dU! 4 M. 
--.rx = Lab e ' 

~ 

+x 

aU! 4M. 
dX = LObe ell 

Q = _ 2:. c., 

Mo = Mo, 

Abb.81. 

Q. = o. 

~ 

+x 

(80) 

D. Spannungszustand in statisch unbestimmten Stab- und Fachwerken. 
28. Das statisch unbestimmte Tragwerk. 

Stab- und Fachwerke, deren Stiitz- und Schnittkriifte sich nicht mit den 
Gleichgewichtsbedingungen iiir die Kriifte an einzelnen frei beweglichen Ab
schnitten berechnen lassen, werden als statisch unbestimmt bezeichnet. 

Statisch unbestimmtes Fachwerk. Werden die k Knotenpunkte eines 
ebenen Fachwerks von den s Systemstiiben und den t Stiitzenstiiben durch 
Rundschnitte getrennt, so bleibt der Spannungs- und Verschiebungszustand eines 
derartigen in Zukunft als Hauptsystem bezeichneten elastischen Gebildes un
veriindert erhalten, wenn aile Schnittkriifte zu den Lasten als iiuBere Kriifte 
hinzutreten. Zur Berechnung der (2 k - t) unbekannten Komponenten des Ver
schiebungszustandes und der (s + t) unbekannten Stab- und Stiitzkriifte stehen 
2 k Gleichgewichtsbedingungen (12) und s Vertriiglichkeitsbedingungen (39) zur 
Verfiigung. Die Losung der (2 k + s) linearen Gleichungen ist also in jedem Faile 
fiir vorgeschriebene Ursachen eindeutig. falls die Nennerdeterminante von Null 
verschieden ist. Die Stabkriifte sind Funktionen der vorgeschriebenen Knoten
lasten, der t vorgeschriebenen Stiitzenverschiebungen und der Liingeniinderung 
der Stiibe durch Temperaturwechsel, Schrumpfwirkung oder falsche Abliingung. 
Da man bei der Berechnung des Spannungs- und Verschiebungszustandes von 
Fachwerken stets die Komponenten des Verschiebungszustandes eliminieren wird, 
stehen zum SchluB noch s - (2 k - t) Vertriiglichkeitsbedingungen zur Berechnung 
von ebenso vielen statisch unbestimmten Stab- und Stiitzkriiften zur Verfiigung. 

Statisch unbestimmtes Stabwerk. Das gleichwertige Hauptsystem eines 
Stabwerkes allgemeiner Form ziihlt k freie Knotenscheiben, s biegungssteife Stiibe 
und t Stiitzenbedingungen, der Verschiebungszustand also (3 k - t) unbekannte 
Komponenten, der Spannungszustand neben den t Stiitzkriiften 6 s unbekannte 
Schnittkriifte an den Ufem der Querschnitte zwischen Stab und Knotenscheibe. 
Die (3 k - t) + (6 s + t) unbekannten GroBen lassen sich aus 3 k Gleichgewichts
bedingungen an k freien Knoten, 3 s Gleichgewichtsbedingungen fiir die iiuBeren 
Kriifte an 3 s freien Stiiben und 3 s Vertriiglichkeitsbedingungen zwischen der 
Verschiebung der Knotenscheiben und der Formiinderung der Stiibe berechnen. 
Das Ergebnis wird also wiederum durch die Auflosung von linearen Gleichungen 
erhalten. Es ist, abgesehen von Ausna,hmefiillen, endlich und eindeutig. 

Die Liisung der Aufgabe. 
A. Elimination zur Berechnung der geometrisch unbestimmten Komponenten 

des Verschie bungszustandes. 
B. Elimination zur Berechnung der statisch unbestimmten Schnittkriifte 

des Spannungszustandes. 
Gewiihlt wird diejenige Losung, in welcher die Anzahl der gleichzeitig ein

gehenden unbekannten GraBen kleiner ist. Alle anderen Komponenten ZUl 
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Beschreibung des Spanmings- und Verschiebungszustandes werden daraus dann 
durch die Rekursion des Ansatzes ge(unden. 

Geometrische Bedingungsgleichungen eines Hauptsystems. Da sich die 
Berechnung der statisch unbestimrnten Schnittkriifte in dec Regel einfacher 
gestaltet, liegt es nahe, die Knotenpunktfigur als Hauptsystem und damit den 
allgemeinen Ansatz aufzugeben und nur so viele Schnittkriifte in einem Haupt
system als iiuBere Kriifte zu betrachten, wie 
statisch unbestimmt sind. 

Das Hauptsystem ist dann ein kinematisch 
starres, statisch bestimmtes Fachwerk oder 
Stabwerk, in we1chem neben den vorgeschrie
benen Lasten als iiuBere Kriifte auch Doch n 
Schnittkriifte Xi (i = 1 ... n) an beiden Ufern 
der ausgezeichneten Querschnitte wirken 
(Abb. 82). Die relative Verschiebung ~k der 
beiden Ufer des Querschnitts k mit - Xk 
als positiven Richtungssinn durch die iiuBeren 
Kriifte \p, Xi (i = 1 ... n), eine Temperatur
iinderung ts, At der Stiibe und durch gemessene 
oder geschiitzte Stiitzenverschiebungen ,1. ist 
Null. Auf diese Weise entstehen n Vertriiglich
keitsbedingungen (81), die zur unmittelbaren 

1 
I 

1 

Abb.82a nnd b. 

Berechnung der n statisch unbestimmten Stiltz- und Schnittkriifte ausreichen. 
i=n 

lk ~1"J = 0 = 6kO + ~kl + ~ks - ,2 Xi ~k" 
i =t 

k = 1 ... n. (81) 

Die einzelnen Anteile der relativen Verschiebung 6k der Ufer des Hauptsystems 
mit dem durch - X k definierten positiven Richtungssinn entstehen durch die 
Belastung (~ko)' durch die Temperaturiinderung (~kt), durch Stiitzenverschiebungen 
(6ks) und durch - Xi = 1 (~ki, i = 1 ... n). Sie werden nach dec A~beitsgleichung 
fiir Fachwerke (48) oder Stabwerke (62) berechnet. Da jedoch die Querschnitts
konstanten Fund I dieser Ausdriicke in der Regel unbekannt sind und erst 
durch die Losung festgestellt werden sollen, versteht man darunter die EFe
oder EIe-fachen Betriige der Verschiebung ~k, je nachdem diese flir Fachwerke 
oder Stabwerke angegeben werden sollen. Fe und Ie sind Querschnittsl.oDstanten, 
auf welche die iibrigen Stabquerschnitte bezogen werden. 

Die Belastungszahlen und Vorzahlen bei Fachwcrken mit s· FelF = s·: 

6ko = ~ 5k 50 s., 6kl = EFe~ 5k "Its, ~ks = - EFe~Cek ,1.,1 
(82) 

~kk = ~ 51 s·, 6ki = ~ 5k 5 i s*. 

Die Belastungszahlen und Vorzahlen eines A nsatzes fur 5tabwerke mit ill = I ,,11, 
Ii. = III Ie/III und < = x/llJ: 

6kO=,2I;.jMkMoclJde, ~kt=EI~[l':lIjN""'ltd~+~'I~r'\-fk<Xt,,~td<ll (83) 

6ks=-EIe,2Cek.1e' 6kk=.EIII/MkClJde, liki=ll"/MkMiC,,d< 

Unter Umstiinden enthalten die Vorzahlen und Belastungszahlen beide Anteile 
nach (82) und (83). Ceo, So, No, Mo und Qo sind die Stiitz- und Schnittkriifte 
des " Hauptsystems durch eine Belastung, Cei, 5i, N" Mi und Q, die Stiitz- und 
Schnittkriifte durch die Doppelkraft - Xi = 1 usw. 

Verwendung der Matrix. Die n Gleichungen (81) sind linear' und werden 
in der Regel als Zahlentafel angeschrieben. 

Die Hauptglieder der Matrix sind nach (82) und (83) stets positiv, dagegen 
die Nebenglieder positiv, Null oder negativ. 
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x" 
,,(10) =0 HI 
,,(10) =0 2Q 

"11 "12 I "ul I "Ie .. -I) I "I .. ---------

~("-I-;-I~ "21 "22 r "2" I ------ ------ ------ ---' ----

,,(10) 
"I] 

=0 =""-1 1 __ ~~2_J. .. -i "kk J I ""(10-1) -' "kll 

1-"(10 - 1)1 I "(11--;-;1- _1"("-1)"1 .Ie" - I)(n- I) "en - 1)10 

" .. I " .. 2 "nk. . ""en-I) " .... 

Aufliisung der Matrix. Die Gleichungen werden fUr eine Gruppe von Be
lastungszahlen unmittelbar oder unter Zwischenschaltung der Vorzahlen P/ak der 
konjugierten Matrix zu (84) durch Superposition nach (85) gelost. 

11= .. 
X" = I Pk1s "IIQ, k = 1 .... n. (85) 

/0=1 
Dies geschieht formal nach den Methoden der Algebra durch Determinanten, 
durch den Algorithmus von GAUSS oder durch Iteration einer NiiherungslOsung. 
Die Vorzahlen Pk1s bedeuten in diesem Zusamrnenhang die iiberziihligen Gro8en 
X" fiir die Einheit der Belastungszahien "IIQ (h=1 ... n). Die konjugierte Matrix 
ist ebenfalls zur Hauptdiagonale symrnetrisch und damit PklJ = P/ak. 

EinfluBlinien der iiberzahligen GriiBen. Besteht die Belastung \13 aus einer 
iiber den Lastgurt wandernden Einzelkraft Pm, so wird "klil zur Ordinate ""m 
der Einflu8linie fUr die gegenseitige Verschiebung "'" die nach dem MAXWELLschen 
Gesetz als Biegelinie "m" des Lastgurtes des Hauptsystems gefunden wird. Danach 
entstehen die Einflu8linien der iiberziihligen Gro8en Xk durch Oberlagerung von 
Biegelinien nach der Vorschrift: 

11= .. 
X" = I PklJ "mil, 

11=1 
k = 1 ... . 11. (86) 

Schnittkrafte. Der Verschiebungszustand des Hauptsystems mit der Be
lastung \13, den statisch iiberziihligen Schnittkriiften X" (k = t •.• n) als iiu8eren 
Kriiften und allen iibrigen Ursachen stimmt mit dern Verschiebungszustand des 
vorgegebenen statisch unbestimmten Tragwerks iiberein. Sein Spannungs
zustand 5(10), M(II) wird fiir das Hauptsystem aus der Belastung \13 und den Schnitt
kriiften X" bestimmt, die als iiuBere Kriifte an den Gelenken und Fiihrungen 
k = t ... n des Hauptsysterns angreifen. Die Schnittkriifte lassen sich auch 
nach dern Superpositionsgesetz aus Anteilen bilden, die fiir sich bereits die Gleich
gewichtsbedingungen erfUllen. 

d") = dO) - ~dO) X-' SIn) = 5(0) - '" 5(°) X .• } 
T, \13 T, \13 .c.. ,. • ' r, \13 r, \13 .c.. ,. • ' (87) 

M(n) = M(O) _ '" M(O) X" 
r, \13 " \13 .c.. ,. • 

Fehlerempfindlichkeit der Liisung. Die Brauchbarkeit des Ergebnisses 
wird nicht selten durch die Fehlerempfindlichkeit der Losung beeintriichtigt. 
Urn sie zu beschriinken, mu8 das Hauptsystem so gewiihlt werden, daB moglichst 
viele Nebenglieder der Matrix Null sind, darnit sich die iiberziihligen Gro8en 
!>O wenig wie moglich beeinflussen. Die Form der Matrix ist also ein Ma8stab 
fUr die Brauchbarkeit des Hauptsystems eines hochgradig statisch unbestimmten 
Tragwerks. Die zweite Quelle der Fehierempfindlichkeit entspringt aus dem 
:\nsatz (87). Sie liiBt sich rneist nur bei einem Hauptsystern vermeiden, dessen 
Spaunungszustand gut mit dem Spannungszustand des vorgegebenen Tragwerks 
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tibereinstimmt. In diesem Faile sind die iiberziihligen GroBen Xk klein und Le" 
sitzen bei der Superposition nach (87) keine groBe Bedeutung. Man kann aber 
den statisch unbestimmten Schnittkraften des Hauptsystems angenommene 
Betrage zuordnen und die Schnittkrafte So oder Mo usw. fUr diese zusammen 
mit lJl berechnen. Die iiberzahligen GroBen Xk bedeuten dann den Unterschied 
zwischen den Annahmen und denjenigen Betragen, welche die geometrischen 
Vertraglichkeitsbedingungen (81) erfUllen. 

Rechenvorschrift. Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte besteht die 
statische Untersuchung eines statisch unbestimmten Stab- oder Fachwerks in 
der folgenden Rechenvorschrift: 

1. Zusammenstellung der geometrischen Eigenschaften des Tragwerks mit 
s~, 1;', C/o, 

2. Beschreibung der auBeren Ursachen, fiir welche Spannungs- und Ver
schiebungszustand angegeben werden sollen. (E, I%f fUr Beton: 21 tIm" °C; E· (1./ 

fUr Stahl: 252 tIm' °C.) 
3. Wahl eines in der Regel kinematisch starren, statisch bestimmten Haupt· 

systems durch EinfUhrung von Gelenken oder FiIhrungen mit den ihnen zu
geordneten statisch unbestimmten Schnittkriiften Xk als auBeren Kraften. 

4. Berechnung der Vorzahlen 6kk, 6ki der Matrix (81) und der Belastungs
zahlen 6kO 6kt, 6ks (82), (83). 

5. Auflosung der Gleichungen zur unmittelbaren Berechnung der X k oder 
zur Bildung der konjugierten Matrix der Pk/o. 

6. Berechnung der EinfluBlinien der iiberzahligen GroBen Xk nach (86). 
7. Spannungszustand des Hauptsystems fUr die auBeren Krafte lJl und Xk

EinfluBlinien der Schnittkrafte. 
8. Verschiebungszustand des Hauptsystems fUr die auBeren Krafte lJl und Xk 

mit allen iibrigen Ursachen. Die Biegelinie des Lastgurtes des statisch unbe
stimmten Tragwerks ist 

wIn) - w(O) + w(O) + w(O) + '" X w(O) -0 t s L.,.kk· 

29. Aufliisung der Elastlzitiitsgleichungen. 
Die Anzahl der iiberzahligen GroBen der statisch unbestimmten Stab- und 

Fachwerke des Briicken- und Hochbaues ist in der Regel gering. Ausnahmen 
bilden der durchlaufende Trager mit frei oder elastisch drehbaren und starren 
oder elastisch senkbaren Stiitzen, der durchlaufende Rahmen- oder Bogentrager, 
der Stockwerkrahmen und der Rahmentrager. Die Untersuchung fUhrt hierbei 
zu Elastizitatsgleichungen mit 3, 5 und 7 Unbekannten. 

a) Einfach statisch unbestimmtes Tragwerk. 

Oberzahlige GroBe: (88\ 

Gleichung der EinfluBlinie: 
1 

Xl =-;';-;-""'1. 

Schnittkrafte: C = Co - X, CI, S = So - Xl S" M = Mo - Xl MI' (89) 

Umformung ftir EinfluBlinien: 

C=CI(~: -Xl)' S=SI(~: -Xl)' M=MI(;~-XI)' (90) 

b) Zweifach statisch unbestimmtes Tragwerk. 
X 1 611 + X 2 lJ 12 = lJl"; X l lJ21 + X Z lJ22 =lJ2~' 

Nennerdeterminante D = lJn lJ'8 - lJ12' 

X 6.. - lJ,. lJ P lJ + P lJ I 1 = D 6 19 + ----n- 29 = 11 lQ 12 2' 

-lJ.. 6... P" + P lJ X 2 = ----n- lJ1~ + D u 2H = 21 II 22 21 

Oberzahlige GroBen: (91) 

Schnittkrafte: S = So - X,S, - XIS.. M = M. - X,M, - X.M •• (92) 
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c) Drei. und mehrfach statisch unbestinunte Tragwerke. Dreifach 
statisch unbestimmte Tragwerke lassen sich ebenfalls noch leicht mit Deter
minanten berechnen, wahrend die Bedingungsgleichungen hochgradig statisch 
unbestimmter Tragwerke mit dem GAussschen Algorithmus oder durch Iteration 
aufgelOst werden. 

Vorwartselimination eines dreigliedrigen Ansatzes mit 5 Unbekannten: 

a b c d e 
--X I x,l x, x, X. X, X, X, IX. X, X, X. X, X. X, 

"11 "12 I 
"21 d22 "23 

i{l) 
"23 22 

(93) 

"32 "33 "34 "82 "83 d 84 
~(2) 

83 "34 

"48 "44 "45 "48 "44 "45, "48 "44 "45 
des) 

"45 44 

"54 "55 d54 "55 "54 "55 "54 "55 
6'4) 

55 

Zusammenfassung der ersten Gleichung jedcr Eliminationsstufe. 
Vorwartselimination und Rekursion der 

Losung aus X •. 
Riickwartselimination und Rekursion 

der LOsung aus Xl' 

X, I X, X, X, I X. X, I X, I X, I X, I X, 

"11 "12 I ,,'V "23 22 

"55 "54 I 
, 

I c5(}) 
"48 44 

,,(2) 
88 "84 

c5(2J 
38 "82 

d'S) 
"45 

I 
44 

6(4) 
55 

i ,,~~) "21 
.,(4) 

11 

Vorwartselimination eines fiinfgliedrigen Ansatzes mit 6 Unbekannten: 

a b c d e f 
---

X, X·lx, x,IX·lx, x,l x.lx,lx.lx, x·lx,lx. X, X, X·lx, x. X, X, 

"11 "12 d18 I 
"21 "22 "23 d24 "'VI"'V d24 22 23 

"81 "82 "38 "84 "85 c5~V c5~1) d84 "85 
,,(2)[<1'2) 

"35 88 84 

"42 "48 "44 d45 "46 "42\"48 "44 "45 "46 
(J(2) c5(2) 

"45 "46 
is) l~l 

"46 43 44 44 45 

"53 "54 "55 "56 "53 "54 bss "56 "53 d54 "55 d56 
d'S) ars ) 

"56 
,,(4) 6(4) 

54 55 55 56 

"64 "65 "66 "64 "65 "66 "64 d65 "66 "64 d65 "66 
.,(4) c5~ ,,~ 65 

Zusammenfassung der ersten Gleichung jeder Eliminationsstufe. 
Vorwartselimination und Rekursion der 

Losung aus X •. 

X, I X, I x.1 X, X, I X, 

"11 "12 "13 .,co 
22 a'l> 28 d24 

6'2) 
33 

{j(2) 
84 "S5 

6'8) 
44 

d'S) 
45 d46 

,,(4) 
55 

,,'4} 
56 

f/a) 
66 

Riickwartselimination und Rekursion 
der Losung aus Xl' 

X, I x.1 x'i X, i XII Xl 

"66 "65 "64 d611 
c5(l) 

55 iV 54 "5S ,,'v 5R 
,,(2) 

44 
d(2) 

43 {j42 
,,(2) 

4& 
itS) 

33 
,,'S) 

82 dSI d'8) 
81 

15(4) 
22 

6(4) 
21 

,,(4) 
2R 

c5'S) 
11 

,,(5) 
II 

(94) 

(95) 

(96) 
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Die hocheingeklammerten Ziffern • = 1 ... 5 bezeichnen zunachst Elimina
tionsstufen der Losung, bedeuten aber, wie sich leicht einsehen laBt, auch Ver
schiebungen in einem v-fach (1 ... 5) statisch unbestimmten Hauptsystem. Die 
Zusammenfassung der ersten Gleichung jeder Eliminationsstufe bei Vorwarts
oder Riickwartselimination in einer gemeinsamen Matrix liefert neben der Vor
schrift zur Berechnung der iiberzahligen GroBen aus X. oder X, durch Rekursion 
vor allem die diesen Ansatzen eigentiimlichen und fiir die zeichnerische Losung 
der Gleichungen wichtigen Kennbeziehungen, nach denen bei dreigliedrigen 
Gleichungen fiir 

k > h: 

k <,: 
p(" + 1)" = - "(k + 1)k Pk/o' } 

Pk, = - "k(k+1)P(k+1)" 

also P" = - ~ p" = - ",.P31 oder P •• = - ~~:, P .. = - " .. P ... 
~~':l "33 

(97) 

Die Rechenvorschrift (93) liefert ferner P .. fiir ~ .. = 1 durch Vorwiirtselimination 
und Pu fiir dto = 1 durch Riickwartselimination aus Kettenbriichen, in denen 
iibrigens nicht allein die Kennbeziehungen, sondern auch die Hauptglieder der 
Gleichungen (93) enthalten sind. 

Pu = 1 
dll - d .. ·d ;C':!... _~~ 

dill - dial' ."d.:::... ---.,o--~ 
"11 - 6, ;1' "';'::..' _=---=-

6 •• - "fI' "41 

6" ' 
Pu = 1 

dill - "n·d ::;.:!..._~~ 
diu - diu .d :;,,,.' _=--~ "II - " ... ".; .. "-.-,-----,c-

"SI - "11 . "11 
"". 

(98) 

Kennbeziehungen als Zwischenergebnisse bei Auswertung der Kettenbriiche: 

"" "la=~' 

d .. 
"23 = "II - 611 "11 ' 

" .. 
"a4 = "31 - "13"28 ' 

d .. 

" .. ",f, =~' 
d .. 

X48 = 6u -du x,,' 

" .. 
"SI = "11- ".4 X" ' 

"II 

30. Verelnfachte Liisung bei Symmetrie des Tragwerks. 

(99) 

Bei Symmetrie des Tragwerks nach einer Achse I - I kann jede Belastung \\l, 
aber auch jede andere Ursache des Spannungszustandes in einen symmetri
schen o'lll und in einen antimetrischen Antell (2l 111 derart 
aufgespalten werden, daB III = (1l111 + (2l111. Symmetrie 
und Antimetrie einer Belastung bedeuten auch Sym
metrie und Antimetrie des Spannungs- und Verschie
bungszustandes. Daher sind in allen der Symmetrieachse I 
zugeordneten Querschnitten bei symmetrischer Belastung 
die antimetrischen Komponenten, also Querkraft QI> 
waagerechte Verschiebung UI und der Tangentenwinkel 
'PI Null. Bei antimetrischer Belastung sind dagegen die 
symmetrischen Komponenten, also Langskraft NI, Biege
moment MI und senkrechte Verschiebung WI des Quer
schnittes Null. Die Zerlegung der beliebigen Belastung 

Abb.83. 

III eines symmetrischen Tragwerks in einen symmetrischen und antimetrischen 
Anteil fiihrt durch die Zerlegung des Tragwerks in Teile mit bekannten Rand
bedingungen zur vereinfachten Berechnunr, (Abb.83). 
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Dasselbe Ziel HiBt sich auch durch Einfiihrung von statisch unbestimmten 
Gruppenlasten an Stelle von statisch unbestimmten Einzellasten erreichen. 

riM 
-Xa= I, d.h. -X, = I, -X,= 1. Momente Ma' 

-Xb = I, d.h. -x, = I, -X.= 1. Momente M b. 

-xc = I, d. h. -X,= I, X, = 1. Momente Mc' 

-Xa=l, d.h. -X,=I, X.=1. MomenteMa. 
Abb.84. 

Dies sind bei Symmetrie des Trag
werks die halbe Summe und die 
halbe Differenz symmetrisch zur 
Achse I - I liegender, statisch un
bestimmter Schnittkrafte. Die Ma
trix zerfallt dann in zwei vonein
ander unabhangige Teile, von denen 
der eine die symmetrischen, der 
andere die antimetrischen Gruppen
lasten enthalt. Diese sind bei sym
metrischer Belastung Null, wahrend 
die symmetrischen Gruppenlasten 
bei antimetrischer Belastung aus
fallen. Daher bedeutet die Einfiih
rung von Gruppenlasten in Verbin
dung mit der Umordnung der Be
lastung die vollstandige Aufteilung 
der Untersuchung in zwei unab
hangige Abschnitte. 

Handelt es sich z. B. urn ein 
Stabwerk mit vier statisch unbe
stimmten Schnittkraften Xl ... X., 
von denen Xl zu X. und X. zu 
X. symmetrisch liegen (Abb. 84), 
so werden folgende iiberzahlige 
Gruppenlasten verwendet: 

Xa=X,+X', 
2 

Xb=X,+X, 
2 ' 

X _ X,-X, 
·---2-' 

Xa=X'-X'. 
2 

(100) 

Die Gruppenlast -X,. = 1 be
steht mit -Xc=O aus -Xl=1 
und -X. = 1, die Gruppenlast 
- Xc = 1 mit - X'" = 0 aus 
- Xl = 1, +X. = 1 usw. Die geo-

metrischen Vertraglichkeitsbedingungen lauten demzufolge: 

1,. fI~) = 11 6~4' + 14 ,,~4' = Eli. J M", M'4' C" d; = 0 

lb flb4) = 12,,;4, + Is ,,;4' = Eli.J Mb M'4'c"d; = 0 
lc ,,~4) = 11 ,,~" - 14 ,,~4' = E I;' J Mc M'" C" d~ = 0 

la "<j' = 12 6~4' - 1. ,,;" = .I: li. J Ma M(4J C" d; = 0 

Mrt' = Mo - X,. M", - Xb Mb - Xc Mc - Xa Ma. 

(101) 

Die geometrischen Bedingungen (101) bilden die Matrix (102). 1m iibrigen ist: 

X l = Xa +Xa 
X.=Xb+Xc 
X. = Xb =- Xc 
X. = Xa - Xd, 

Xa Xb Xc Xa 

"- flab - -
"ba "bb - -
- - "cc "ect 
- - "etc "act 

(102) 
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Bei symmetrischer Belastung sind Xc und Xd Null und (llX, = (j)X. = X a, 
"'X. = (j)X. = Xb. Bei antimetrischer Belastung sind Xa und Xb Null und 
daher (2)X, = - (2)X. = Xc, (2)X 2 = - (2)X. = Xd. Bei Symmetrie nach zwei 
Achsen werden Gruppenlasten aus vier statisch unbestimmten Schnittkraften 
gebildet und die Belastung vierfach nach beiden Achsen umgeordnet. 

J I. Die unabhiingige Berechnung der iiberziihligen GroBen in zwei- und dreifach 
statisch unbestimmten Stab- und Fachwerken. 

Die iiberzahligen GraBen lassen sich unabhangig voneinander angeben, wenn 
die Vorzahlen 6ik(i+k) Null sind. Urn diese Nebenbedingung erfiillen zu kannen. 
werden als statisch iiberzahlige GraBen Gruppen von 
statisch unbestimmten Schnittkraften in der Form 
linearer Funktionen verwendet. Auf diese Weise wer
den auch die Voq;ahlen 6;k des Ansatzes (84) Funk
tionen der angenommenen Freiwerte, iiber die dann 
derart verfiigt werden kann, daB aile 6; k (i+ k) Null sind. 

Die Lasung laBt sich in einfachen Fallen leicht 

1 
Abb.85. 

~x " , x, 

geometrisch oder mechanisch deuten. In Abb. 85 sind die Komponenten X" X 2 

der Stiitzkraft statisch unbestimmte Schnittkrafte und der beliebigc Winkel f{ 

zwischen beiden der Freiwert, iiber den 
nachtraglich derart verfiigt wird, daB g' 
0'2 = O. 

Bei einem dreifach statisch unbe
stimmten Stab- oder Fachwerk nach 
Abb. 86 werden oft die drei Komponenten 
der Stiitzkrafte oder die drei Schnitt
krafte eines Querschnittes durch eine 
aquivalente Gruppe von drei statisch 
iiberzahligen Kraften Xl> X 2 , Xs im 
Punkte x~, Y~ der Tafelebene und dem 
Winkel !p= (90 - 9') zwischen X; und X 2 

y 
c 

x, 

Abb.86. 

ersetzt. Die gcometrischen GraBen x;" Y~, 9' sind zunachst Freiwerte, iilJer di(' 
derart verfiigt werden kann, daB die Nebenglieder der Matrix Null sind. Das 
fiihrt bei einem beiderseits eingespannten Bogen oder Rahmen zu 

, f x' Cds , f y' ~ d s f x y" C ds ". <., J c 
1" = ~ .. --.--.- : y" = --_.; tg 9' = .-----; Y = Yi- xtg rr; ,= ---. (1031 

jCds jCds jx'Cds jcos(X 

Man nennt den Punkt 0 mit x~, Y~ elastischen Schwerpunkt. (Siehe auch II B, 13. i 

JZ. Verwendung statisch unbestimmter Hauptsysteme. 
Die Berechnung der statisch iiberzahligen GraBen laBt sich in einzelncn FalleH 

bei Verwendung eines statisch unbestimmten Hauptsystems vcreinfachen. Ent
halt dieses v statisch nicht bestimmbare Schnittkriifte, so spricht man von einem 

v-fach statisch unbestimmten Hauptsystem mit den Schnittkriiften N~l, M~l, 

Q~l und den VerschielJungen 0);'1. Sind z. B. auBerdem noch drei statisch un

bestimmte Schnittkriifte vorhanden, so miissen noch drei geometrische Vertriig
lichkeitsbedingungen (104) erfiillt sein. 

(1041 

Diese erhalten auf Grund des Superpositionsgesetzes ebenso wie in (81) die FOrtH 

X V + 1 bi;I+1)(V+l1 + X V + 2 0i:l+ll(V+2) + X V + 3 bi~)+1)("+31 co 6~:)+1)t1· (lOS) 
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a) Matrix der Gleichungen. 
Die Gleichungen (105) werden zusammengefaBt: 

Xv+1 X v+2 X'+3 

• + 1 ~!=)+ 1)(0+ I) I ~!;)+ 1)(0+ 2) I ~!:)+ 1) (0+ 3) 

• + 2 ~1:)+2)("+1) \ ~1=)+2)('+2) \ 61:)+2)(.+3) 
(106) 

• + 3 61:)+3)(0+1) \61:)+3)('+2) \ 61:)+3)(0+3) 

Die Komponenten des Verschiebungszustandes statisch unbestimmter Stab
und Fachwerke lassen sich nach dem Reduktionssatz in einfacher Weise dadurch 
berechnen, daB entweder die Schnittkrafte der gedachten Belastung oder die Ver
zerrung des differentialen Abschnittes ds auf ein in dem statisch unbestimmten 
Hauptsystem enthaitenes, statisch bestimmtes Hauptsystem bezogen und damit 
erheblich einfacher berechnet werden kannen. Daher gilt folgendes: 

b) Verschiebungskomponenten von Stabwerken ohne den Antell von 
Langs- und Querkraften: 

(.) (.) - J (.) 2 Ie d -JM(O) M(v) Ie d 
1.+ 1 6('+I)(V+I)- MV+I ] s- v+1 V+l] S, 

(.) (v) _ J (.) (0) ~ -J (0) (v) ~ 
1'+1 6(V+I)('+3) - MV+I M V+ 3 I ds - MV+I MV+ 3 Ids, 

Il"+) 1 ~((vv)+ 1)0 _!M(V) M(O) ~ ds =JM(O) M(') ~ ds 
• - 0 v+1 I 0 v+1 I ' 

(107) 

=EJe! N~vt 1 ,,-/ts ds; l~vt 1 6(.+ I)S= - EJe2'C~(~+ I) <fe, 

c) Verschiebungskomponenten von Fachwerken. 

(.) (.) "" (.) (0) Fe 
l v + 1 6(.+1)(.+1) =..:::... SV+I SV+I F S ' 

(v) (.) _ ~ (.) (0) !."-. _"" (0) (v) Fe 
1'+1 6('+1)('+3)-":::'" SV+I SV+3 F s-..:::... SV+I Sv+3 F s, (108) 

F F 
1 (v) 6(') = "" S(·) 5(0) -"- s = "" 5(0) 5(') -"- s 
.+1 (.+1)0 ..:::... 0 .+1 F ..:::... 0 .+1 F . 

H' . . d S(·) 5(') N(v) C(·) M(') d' S h 'ttkr"f' f h lenn sm 0' .+1' .+1' .+1' .+1 usw. Ie c Ul a te 1m .- ac 
statisch unbestimmten Hauptsystem infolge der durch den unteren Index be
zeichneten Ursache Die Schnittkrafte S(O) 5(0) N(O) dO) M(O) us\\' 

. 0' .+1' .+1' .+1' .+1 . 
beziehen sich auf ein in dem .-fach statisch unbestimmten Hauptsystem ent
haltenes, statisch bestimmtes Hauptsystem. 

Diese Umformung der iiblichen Ansatze fiir die Komponenten des Verschie
bungszustandes eines statisch unbestimmten Hauptsystems bedeutet eine wesent
liche Abkiirzung der Rechnung, die dieser AufschlieBung des Ansatzes in zwei 
Stufen erst Berechtigung verleiht. Die Integrale werden nach den Regeln unter 
I, 23, 26 ausgewertet. 

d) Die Schnittkrafte sind dann auf Grund des Superpositionsgesetzes 

M - M(') X M(') X M(') X M(') 
- 0 - v+I v+l- .+2 '+2- '+3 '+3' 

usw. Eine derartige Untersuchung ist namentlich von Vorteil, wenn die Schnitt
krafte M~), M;·t 1 usw. aus Tabellen der iiberzahligen GraBen des statisch unbe
stimmten Hauptsystems bekannt sind. 
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33. Die statische Untersuchung von Stabwerken mit den Komponenten des 
Verschiebungszustandes. 

Wiihrend der Verschie bungszustand sta tiscb unbestimmter Stabwerke nach (48) , 
(62) aus dem Spannungszustand abgeleitet werden kann, liiJ3t sich im Sinne 
von 28, B (S. 260) der Verscbiebungszustand des Stabwerkes oft auch durch 
einzelne ausgezeichnete Komponenten unmittelbar anscbreiben und dann zur 
Berechnung der Schnittkriift'lo> verwenden. 

Die Voraussetzungen hierzu sind allerdings nur bei Tragwerken erfiillt, deren 
Stabendmomente M~:), M~~) von den StabJiingeniinderungen .11" unabbiingig 
sind, so daJ3 zur Beschreibung des Verschiebungszustandes neben den Knoten
drehwinkeln <PK einige ausgezeichnete Komponenten 'Pc geniigen. Sind diese ebenso 
wie die Knotendrehwinkel <PK, <PK Nnll oder vorgeschrieben, so heiBt der Ver
schiebnngszustand geometrisch bestimmt. Die Elemente des Stabwerkes sind 
bei <PJ = 0 und <PK = 0 starr eingespannt. Eine Belastung von I" erzeugt dann 

Stabendmomente M~h~, M~b mit dem Uhrzeigersinn als positivem Drebsinn. 

Hierzu treten die Anteile aus den geometrischen Randbedingungen, <PJo <PK und fJh, 
den EJc-facben Betriigen der Knoten- und Stabdrehwinkel mit dem Uhrzeigersinn 
als positivem Drehsinn. 

a) Stabendmomente bei konstantem Triigheitsmoment des Stabes, mit 
dem Uhrzeigersinn als positivem Drehsinn: 

IX) Elastische Einspannung des Quer
schnittes J und gelenkiger A nschlufJ des 
Querschnittes K eines Stabes Ig mit 
IgJc/Jg = I; (Abb.87) 

M(g) = M(g) + ~ <PJ - ~- Dg 
J .10 Ie' Ie • 

(109) 
Abb.87. Abb.88. 

(J) Elastische Einspannung beider Querschnitte J und K eines Stabes In mit 
1"lcU" = If. (Abb.88). 

M(h) _M(Io)~· -~_.- ~fJ 
./ - .JO + If. <P.J + Ii. <PI{. If. 10, 

M(h) = M(h) 2 4 6 
K KO +/[""/ +T[<PK-T[fJh ' (110) 

M(h) = M~) + M\~) = Mbh) + ~I~ (<p./ + <PK) - ~: D" 
10 10 

b) Bedingungsgleichungen fiir die Stabendmomente. Bei n freien Knoten 
K (K = A ... N) eines Stabwerkes lassen sich zuniichst n Bedingungsgleichungen 
von der Form (111) aufstellen. 

(111) 

Hierzu treten bei t Komponenten 'Pc (c = 1 ... f) auJ3erdem noch t Gleichgewichts
bedingungen, die aus dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten abgeleitet 
werden. 

Die Uisung hat vor allem fiir angeniiherte statische Untersuchungen Bedeutung, 
da sich die Randbedingungen des Verschiebungszustandes leichter abschatzen 
lassen als der Spannungszustand. 

c) Beispiel. Die Berechnung eines durchlaufenden Tni.gers mit elastisch drehharen 
Stiitzen (Ahb.89) geschieht damit in folgender Art: 

I. Geomet,ische G,D{J .... 
Tnigheitsmoment der Riegel I, , Tragheitsmoment der Pfosten ] s J 

fc=f" Ifclf=I', 11 f C/f , = I;, 13fc/f,=I;=I~=I;, 

I"fcfls = I;, 12fc/fs = I; = I~ = I~ = I~. 
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filJyYhJ 
L~o-± ~5~tt:5 ~ 12~£;5~ 

Abb.89. Abb.90. 

3. B.lastung du,ch Eig.ngewicht g: 

M<1> = + glf , Mrs) = _ gl: Mrs, + g/ij r5' r5' g/~ 
AO 8 AO 12' 00= """12' Mcu=-Mco=-u"SW . 

4. AutlOsung der Beding .. ngsgleich"ngen nach tp.1 ' tp/l' tpC' tpD mit Hilie einer Matrix nnd 
danach Berechnung der Eckmomente. 

M~~) = M~~:' + ~tpA; 
11 

r2' 3 
M..I = ,; 9'.1; 

(3, (8) 2 ( 
MA = MAO + l~ 2tp.1 +tp/1); M~~) = ~rp/l usw. 

14 
Die Biegemomente infolge g zeigt Abb.90. 

34. Nebenspannungen in Fachwerken. 
Die Losung nach I,33 wird auch zur angenaherten Berechnung der Ncben

spannungen in Fachwerktragern verwendet, die durch den biegungssteifen An

Abb.91. 

in (111) die Belastungszahlen bilden 

schlu6 der Stabe in den Knoten ent
stehen. III diesem FaIle sind die An-
teile M~n M~J usw. in (110) Null, wah
rend die Stabdrehwinkel (J" mit groBer 
Genauigkeit nach der Rechnung fiir frei-
drehbare Knotengelenke, also nach I, 24 
angenommen werden konnen nnd dann 

(Abb.91) z. B.: 

(112) 

E. Raumliche Stab· und Pachwerke. 
35. Oliederung und Aufbau. 

Die Tragwerke des konstruktiven Ingenieurbaues besitzen, abgesehen VOIl 

wenigen Ausnahmen, raumliche Tragwirkung. Die iibliche Zerlegung in ebene 
Stab- und Fachwerke ist in der Regel ebenso wie die ebene Berechnung der Trager 
im Sinne NAVIERS nur durch die Ausbildung der Stabquerschnitte, durch die 
Eintragung der auGeren Krafte und durch Symmetriebetrachtungen moglich. 
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Die Zerlegung wird jedoch im Interesse einer einfachen Beschreilmng des 
Spannungs- und Verschiebungszustandes immer versucht werden, so daB die 
statische Berechnung ausgesprochen raumlicher Tragwerke auf besondere Bau
aufgaben beschrankt ist. 

Bekannte Beispiele sind auBermittig belastete Trager, querbelastete Ring
trager, Tragerroste und raumliche Rahmen mit drehsteifer Verbindung der Stabe. 
Ihr Spannungs- und Verschiebungszustand wird meist mit einer einfachen Er
weiterung der Methoden der ebenen Baustatik und einer generellen Definition 
des Drillungswiderstandes der Bauteile durch Schnittkrafte beschrieben (9). Diese 
:\.nsatze kommen jedoch zu selten in Anwendung, um hier erwahnt zu werden. 

Sieht man von Flachentragwerken, also von Platten und Schalen ab, die an 
anderer Stelle behandelt werden, so besitzen vor allem die raumlichen Fachwerke 
zur Abstiitzung raumumschlieBender Konstruktionen und zur Ubertragung quer
gerichteter Krafte und Kriiftepaare Bedeutung. Sie werden als Tonnen-, Pyra
miden- und Kuppelflechtwerke im Hochbau und als raumsteife, geschlossene 
Fachwerkpolyeder im Briicken-, Kran-, Bagger- und Flugzeugbau verwendet. 

Zum AnschluB der gestiitzten elastischen Gebilde an einen Bezugskorper 
dienen die festen Lager mit drei Stiitzenbedingungen, die Linienfiihrung einzelner 
Knoten mit zwei Stiitzenbedingungen und deren Flachenfiihrung mit einer 
Stiitzenbedingung. Die Fachwerkknoten gelten zur Vereinfachung der Rechnung 
als reibungsJose Gelenke, obwohl sich der Spannungs- und Verschiebungszustand 
einer derartigen raumlichen Idealisierung wesentlich mehr von demjenigen des 
vorgegebenen Tragwerks unterscheidet als bei ebenen Stabnetzen. 

Eine Anzahl von k freien Knotenpunkten im Raum besitzt 3 k Freiheitsgrade. 
Die geometrisch bestirnmte Zuordnung und die kinematisch starre gegenseitige 
Bindung und Verbindung mit dem Bezugskorper erfordert daher auch 3 k Stiitzen
stabe (Anzahl: t) und Fachwerkstabe (Anzahl: s). Die Berechnung der den Knoten 
zugeordneten (t + s) Stiitz- und Stabkrafte ist mit den verfiigbaren 3 k Gleich
gewichtsbedingungen statisch bestimmt, wenn die Nennerdeterminante der 
Uisung von Null verschieden ist. Die Bedingung (t + s) = 3 kist also zur Be
urteilung der Brauchbarkeit eines Fachwerkes nicht hinreichend, da diese nichts 
iiber die Stabilitat der Knotenpunktverbindung aussagt und Beweglichkeit ebenso 
wie unendlich kleine Beweglichkeit des Stabnetzes zulaBt. Die kinematisch 
starre Bindung der k Knotenpunkte an einen Bezugskorper ist vielmehr dann erst 
nachgewiesen, wenn die Stab- und Stiitzkriifte bei Eintragung einer beliebigen 
Gruppe von auBeren Kraften in die Knotenpunkte endlich bleiben. Diese Be
dingung ist bei raumlichen Fachwerken von besonderer Bedeutung, da sich die 
Stabilitat von Stabnetz und Stiitzung hier nicht wie bei ebenen Fachwerken 
leicht iibersehen laBt. Der notwendige statische Nachweis gelingt am einfachsten, 
wenn jeder Knotenpunkt der Reihe nach durch 3 Stabe angeschlossen wird, die 
nicht in einer Ebene liegen. Die Zerlegung einer Kraft nach 3 vorgeschriebenen 
Richtungen, die sich mit der Knotenlast in einem Punkt schneiden, ist daher 
auch die Grundaufgabe zur statischen Untersuchung raumlicher Fachwerke. Ihre 
Losung gelingt also !'tets, wenn nicht mehr als 3 Stabkrafte an einem Knoten
punkt unbekannt sind. Ebenso wie sich aus einem derartigen Stabnetz einfachster 
Struktur andere fUr Bauaufgaben wichtige Konstruktionen durch Stabvertau
schung ableiten lassen, kann die Berechnung von Grundec\{en, d. h. von Fach
werken mit Knotenpunkten, an denen mehr als 3 raumlich zugeordnete Stabe 
angreifen, stets durch Tausch- und Ersatzstabe auf die Grundaufgabe zuriIck
gefiihrt werden. 

Raumliche Fachwerke mit (t + s) > 3 k sind statisch unbestimmt. Ihre Stab
kriifte werden nach (~7) ebenso wie bei ebenen Fachwerken aus den geometrischen 
Bedingungen fiir die Formanderung eines Hauptsysterns berechnet. Unter Urn
~tanden sind aber auch biegungssteife Stabe, wie die Gratsparren in Kuppeln 
oder die Ringsparren in Tonnenflechtwerken vorhanden, deren EinfluB auf den 
Spannungs- und Verschiebungszustand nicht vemachlassigt werden soli. Das 
Tragwerk ist dann hochgradig statisch unbestirnrnt und bildet dcn ilbergang 
zu den raurnlichen Rahmen. 
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Aufbau und Tragwirkung unterscheiden sich durch die Art der Abstiitzung, 
je nachdem die iiuBeren Kriifte, z. B. die Massen- und Triigheitskriifte an einem 
Flugzeugrumpf im Gleichgewicht sind oder die Stiitzenstiibe zur starren riiumlichen 
Bindung mit t = 6 gerade ausreichen und nicht mehr als 3 Stiitzenstiibe durch 
einen Punkt gehen oder zueinander parallel sind und nicht mehr als 3 Stiitzen
stiibe in einer Ebene liegen. Das Fachwerk ist in diesen beiden FaIlen mit 
s = (3 k - 6) Netzstiiben ein in sich starres riiumliches Gebilde, vorausgesetzt, 
daB die Bedingungen fiir die Stabilitiit erfiillt sind. Es liiBt sich aus Stabwerk
tetraedern aufbauen, von denen 3 Kanten benachbarter Elemente stets zusammen
fallen. 

Riiumliche Gebilde allgemeiner Art, die Polyeder, entstehen durch die Ver
bindung starrer ebener Fliichen liings der Kanten. Sie sind nach einem Satze von 

Abb.92. 

CAUCHY bei konvexer Zuordnung 
der Fliichen stets starr. Die starren 
ebenen Fliicben werden durch kine
matisch bestimmte oder iiberbe
stimmte Fachwerke mit gemein
samen riiumlichen Knoten in den 
Kanten gebildet. Ein derartiges 
riiumliches, starres Fachwerk ist 
nach einem Satz von A. FOPPL sta
tisch bestimmt, dadieDeterminante, 
von welcher die kinematische Be
stimmtheit der Gelenkfigur abhiingt, 
mit der Determinante fiir die sta
tische Bestimmtheit des Fachwerks 
iibereinstimmt. Dies zeigt sich auch 
bei einer Aufteilung des riiumlichen 
Gebildes in die Polyederfliichen (An
zahl: m), in die Polyederkanten (An
zahl: ,.) und Polyederecken (Anzahl: 
k) mit r, den Schnittkanten gemein
samen unbekannten Kriiften (Kan
tenkriiften). 

Werden vor der Aufteilung die 
iiuBeren, an den Knoten und Kanten 
angreifenden Lasten und die 6 be
kannten Stiitzenkriifte nach den 
Kanten und den anschlieBenden 
Polyederfliichen zerlegt, so gelten, 

falls sich an dem urspriinglichen Zustand der Ruhe niehts iindern solI, nach der 
Aufteilung 3 m Gleichgewichts- bedingungen fiir die iiuBeren Kriifte an m 
Scheiben und 3 k Gleichgewichtsbedingungen an k Knoten. In diesen 3 m + 3 k 
Gleichungen erscheinen die r unbekannten Kantenkriifte in der 3-fachen Anzahl. 
Ihre Berechnung ist also statisch bestimmt, wenn . 

3m+3k-6=3,.. (113) 

Die Anzahl der zur Unterteilung des Polyeders dienenden ebenen Fliichen 
bestimmt den Grad der riiumlichen statischen Unbestimmtheit. Die statisch 
unbestimmte Gliederung des Fachwerks in den Polyederfliichen hat auf die 
GroBe der Kantenkriifte keinen wesentlichen EinfluB. 

Die riiumlichen Fachwerke mit t > 6 lassen sich stets durch Stabvertauschung 
aus Fachwerkpolyedern entwickeln, wenn diejenigen Fachwerkstiibe, welche den 
starren Zusammenhang einzelner ausgezeichneter Fliichen sichern, ausgetauscht 
und durch Stiitzenstiibe ersetzt werden. Dabei bleibt also die notwendige Be
dingung fiir die kinematisch starre Verbindung der k Fachwerkknoten erhalten, 
wiihrend die StabiJitiit des Stabnetzes unter Umstiinden verlorengeht und ebenso 
wic der Ausnahmefall uncndlich kleiner Beweglichkeit nachgepriift werden muB. 
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Damit ist die Grundlage fUr die Ausbildung der statisch bestimmten Flechtwerke 
fiir Geriiste, Hallen, Kuppeln und Turmbauten gewonnen. 

Das Polyeder (Abb.92) ziihlt m = 18 ebene Fliichen, r = 40 Kanten und 
k = 24 riiumliche Knoten und erhiilt 6 Stiitzenstiibe zum starren AnschluB an 
den Unterbau. Die Bedingung 

3 m + 3 k = 3 r + 6, 

also 3· 18 + 3 . 24 = 3 • 40 + 6 = 126 

bestiitigt die kinematisch und statisch bestimmte Zuordnung der Kanten und 
Netzstiibe. Die starre Ausgestaltung der beiden waagerechten Polyederfliichen 
verlangt die starre Verbindung von je 
8 Eckpunkten durch 5 Stiibe. Die Vcr· 
tauschung dieser 10 Netzstiibe mit 
10 Stiitzenstiiben liefert die bekannte 
SCHWEDLER-Kuppel. Diese ist also sta
tisch bestimmt und starr, wenn die 
radiale Fiihrung der Stiitzpunkte durch 
die 8 zweistiibigen Linienlager bei An
ordnung der 10 Ersatzstiibe gesichert 
ist und damit unendlich kleine Beweg
lichkeit des FuBringes vermieden wird. 
Die Stabilitiitsuntersuchung des FuB-

S-5 IJ 

Abb.93. Abb.94. 

ringes zur Beurteilung ihrer Brauchbarkeit geniigt bei allen Kuppel- und Pyra· 
midenfachwerken. 

Das Tonnenflechtwerk (Abb.93) entsteht aus einem Polyeder mit m = 7, 
r = IS, k = 10. Die Gegeniiberstellung nach (113) mit 3·7 + 3·10 = 3·15 + 
6 = 51 bestiitigt den statisch bestimmten Aufbau des Fachwerks. Die 7 Stiibe 
der waagerechten Polyederfliiche zur starren Bindung der zugeordneten Fachwerk
knoten werden durch 7 Stiitzenstiibe ersetzt, so daB das Tonnenflechtwerk nun· 
mehr 13 Stiitzenbedingungen aufweist. 

In derselben Weise liiBt sich die statisch bestimmte Zuordnung der Fachwerk
knoten und Fachwerkstabe des Turmgeriistes (Abb.94) nachweisen. Das zu
geordnete Polyeder enthalt m = 7, r = 12, k = 7 Elemente. Die Bedingung 
(113) ist mit 3· 7 + 3· 7 - 6 = 36 erfUllt. Die 3 Wandstiibe der waagerechten 
Polyederfliichen im Bereich des FuBringes werden durch 3 Stiitzenstiibe aus
getauscht. Das Geriist erhiilt also mit 3 Linienlagern und 3 Fliichenlagero 
9 Stiitzenstiibc. 

Schleicher, Taschenbuch. 18 
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36. Die Stabkriifte. 
Die Berechnung der Stabkrafte statisch bestimmter Fachwerke wird sicb 

immer auf 2 Grundaufgaben zuriiclj:fiihren lassen. 
Die eine behandelt die Zerlegung einer Kraft nach 3 Richtungen mit gemein

samem Angriffspunkt und kann nach den Methoden der technischen Mecbanik 
analytiscb mit den Projektionsgleichungen, mit dem Prinzip der virtuellen Ver

Abb.95a. 

riickungen oder einem Momentenansatz gelost werden. 
Die geometriscben Vorbereitungen dazu sind jedoch 
stets umfangreich. Bei der graphischen Losung der 
Aufgabe werden die Krafte in der Regel in einem 

1'1 ....... 
I·'t-_ 
I IR~. 
I I 
I I 

Abb.95b. 

Zweitafelsystem abgebildet und entweder nach Abb.95 analog zur CUUIANN

schen Kraftezerlegung in der Ebene oder nach Abb. 96 mit einem Korrektur
ansatz, d. h. mit zwei Annahmen fiir die Stabkraft S;' berechnet. 

Die andere Grundaufgabe bestebt in der 
Berechnung der Kantenkrafte eines Poly
eders. Dieses wird hierzu in die durch 
Buchstaben oder Ziffem ausgezeichneten 
Ebenen aufgeteilt, um danach die Kantenzu 
bezeichnen. Die auBeren, an den Kanten 
und Ecken angreifenden Krafte werden 
nach den angrenzenden Kanten und Flachen 
zerlegt, um darauf an jeder Scheibe die 
Gleichgewichtsbedingungen fiir die Kom
ponenten der auBeren Krafte und fiir die 
unbekannten Kantenkriifte aufzustellen. 

Abb. 96. Diese erscheinen bei der Auflosung der 
Gleichungen zunachst als Funktion der 

Lasten und einer oder mehrerer ausgezeichneter Kantenkrafte, die selbst durch 
einen SchluBansatz erhalten werden, um dann die Grundlage zur Rekursion 
der iibrigen Gleichungen zu bilden. Sind die Kantenkrafte bekannt, so laBt sich 
fiir das ebene Fachwerk jeder Flache ein Krafteplan nach I, 14 zeichnen. 
Das Ergebnis ist von den Annahmen iiber den Angriffspunkt einander zu
geordneter Krafte unabhangig, da die Losung bei s = (3 k - t) Systemstaben 
eindeutig ist. 

Beispiel fiir die Ermittlung der Stabkrlifte in einem als Fachwerk ausgebildeten Polyede[ 
nach der Methode der Kantenkrafte. 

I. Beiastu"g des Raum!achwerks (Abb.97). Die auBeren Krafte sind im Gleichgewicht. 
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2. Ermitt/ung der Kan;enkra/te. Ais Unbekannte wird K21 gewiiblt. In Abb. 98 is! Scheibe (, 
nieht dargestellt, da sie dieselben Gleiehgewichtsbedingungen wie Scheibe 3 liefer!. 

:!: V = 0, E H = 0 an den Seheiben 1 - 4 - 5 - 2: 

Ku = K12 -1,0 = Kf,4; KS2 = KI6 + 1,0 = K'.!.I' 

~M'J=o, E V = 0 an Scheibe 2 - 3 - 4: 

K 26 = - 2 K21 = K'23; K3J.. = K82 + 2,0 =-: - 2 K2! -[. 2,0 -~ K.t6' 

Kontrolle: E Mol = 0: K43 = - 2 K41 = - 2 K21 + 2,0 -'" K3~' 

EM, = 0: 
1 1 

K,,= 2,0 (- Kat' 3,0+ 1,0'1,5) = 2,()' (6K21 -6 -:- 1,5) = 3 K" --2.1;. 

EM, = 0: 
1 

K 13 = ~ (1-1,5 - K 14 · 3,0) ~ 1,5 - 3 K 21 -'- 3,0 ---' 4,5 - 3 K 21 . 

Elimination von K18 durch KIa 00:::: K 31 : 

3 K" - 2,25 = 4,5 - 3 K" 
6 K2I = 6,75 
K21 = 1,125 

Abb.97. Abb.98. Krafte an den ebenen Faehwerkscheiben: 

RekursioJl: 

Kik=Kki · 
-~ +--

/{u=O,125, K Z6 =-2,250, K u =.::-2·1,125+2,O=-O,2S0, K 13 =4,5-3.3iS 1,123, 
Kat = 3' 1,125 - 2,25 = 1,125, Ksr. = K 31 - 2,25 = 1,125 - 2,25 = - 1,125. 

3· Ermittlung der Stabkriifte (Abb. 99). Die Krafte in den Kalltenstaben werden superponiert 
5, = + 1,50 - 0,94 = + 0,56 t 
5, = -:- 1,125 -- 0,940 = -:- 0,185 t 

l71>'Z1R1-l,fR5t 
<Da~b 

t iS S t-1,125t d t 1 C ~ 

1,ot ~f2st O,I2st 

b ~s~ ;2 -!,125t 

® c· 
e g 

tal d ,-!,Itst 

1,25t ,ot O,25t 

f~~ 

e~d 
;~~ 

7cm=N 
a,e 

Die Berechnung der Kan· 
tenkriifte ist jedoch nur bei 
Fachwerken in der Form ge
schlossener Pol yeder notwen
dig, die Stabkrafte offener, 
kinematisch bestimmter Flecht
werke lassen sich mit der 
statischen Untel'suchung del' 
ebenen Fachwerke dereinzelnen 
FHichen unmittelbar angeben. 
Dies zeigt die Berechnung der 
Stabkriifte der offenen Fach· 
werkpyramide und des Tonnen
flechtwerks. In beiden Fallen 
werden die an den Fachwerk· 

Abb. 99. Ermittlung der Stabkrafte fur Scheibe 1 uml3. 

lmoten angreifenden Lasten nach der Richtung der Gratsparrell odel' Kantl'll 
llnd nach der Richtung der anschlieBenden Flachen oder Ringstabe zerlegt. 
so daB die Stabkrafte fiir ebene Fachwerke berechnet werden konnen. Di,' 
Stabkrafte in den Kanten entstehen durch die Uberiagerung del' Anteile aus 
den benachbarten Fliichen und den Stabkraften aus den den l,anlcn zug('wjp-
"enen Lastkraftkomponenten. 

18* 
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Offene Pachwerkpyramlde. Abb. 100. Zerlegung jeder Knotenlast 

Pk = Pg,k +- Pk,k +- P(k+ I),k 

Pg k Komponente in Richtung des Gratsparrens; Pk k' P(k + I),k Komponenten in Richtung 
de; Ringstllbe der Fliicben k und (k + I). Das riiU!~Jiche Fachwerk zerf,Ult dann in einzelne 
im Fullring eingespannte ebene Fachwerkscheiben k, deren Stabkriifte durch die Lastkraftkom-
ponenten P" (k _ I) und Pk, k hervorgerufen werden (Abb. 1(0). Liegt P" in der Symmetrie
ebene zu de': benachbarten Flachen k und (k + I), so lassen sich die ausgezeichneten 3 Last
kraftkomponenten unmittelbar angeben. 

Abb.IOl. Abb.I02. 

1st die Achse des Gratsparrens wie bei Kiihlturmgeriisten und SCHWEDLER
Kuppeln (Abb. 101) ein gebrochener Geradenzug (A, B, C ... ), so wird das Flecht
werk in waagerechte Abschnitte (A, B, C) mit geraden Sparren unterteilt und 
geschoBweise untersucht. Sind z. B. die Stabkrafte im Bereich A + B bekannt, 
so gelten die am Bereich C anschlieBenden Grat- und Wandstabkrafte des Bereiches 
B als auBere Krafte, werden also ebenso wie die dort angreifenden Lasten nach 
den Grat- und Ringstaben des Abschnittes C zeriegt, um dann die Berechnung 
der Stabkrafte von C im Sinne von (114) fortsetzen zu konnen. Zunachst wird 
also die Wandstabkraft des Abschnittes B nach der Richtung der Ringstabkraft C 
und nach dem Gratsparren von C zeriegt. Diese Komponente tritt zur Langskraft 
im Sparren B und wird darauf nach den Koordinatenachsen % und 11 zerlegt und 
zu den gleichgerichteten Komponenten der Knotenlasten addiert. 

Die Wandstabkrafte der SCHwEnLER-Kuppel sind bei zyklischer Sy=etrie 
von Tragwerk und Belastung Null, so daB sich das Kraftebild auf die Stabkriifte 
in den Sparren und Ringen beschrankt und graphisch nach Abb. 101 leicht ent
wickelt werden kann. Die Abbildung zeigt auch das Belastungsgesetz zur Bildung 
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der Grenzwerte. Die Sparren erhalten die gra13ten Stabkriifte bei Belastung aller 
Ringzonen, die gra13te positive Ringstabkraft aus der zufiilligen Belastung der 
inneren Ringzonen bis zum Laternenring, die gra13te negative Ringstabkraft 
daher durch die zufiillige Belastung der nacb. au13en gelegenen Zonen bis zum 
Fu13ring. Die Grenzwerte dec Strebenkriifte werpen in der Regel geschiitzt und 
dabei die Kuppel halbseitig senkrecht durch Schnee und Wind belastet an· 
genommen. Der Grenzwert der Wandstabkraft entsteht dann in denjenigen 
Feldern, welche die beiden verschieden belasteten Kuppelhiilften verbinden. 
max Dk cos "k ist die Ringstabkraft aus dieser Nutzlast. 

II. Die Scbnittkrafte der im Bauwesen verwendeten 
ebenen Systeme. 

A. Der Stab als einfacher Trager. 
Stiitzweite: a, b = I. 

Belastnng: Die iiu13eren Kriifte liegen mit der Hauptachse des Querschnitts 
in einer Ebene. 

Stiitzkriifte: A, B, H a, Hb, M a, Mb' 
Geometrische GraBen de3 Querschnittes k: Querschnittsfliicbe F, Triigheits

moment J, Widerstandsmomente W a, Wi in bezug auf die Randfasern a und i. 
J/z;= Wi, l/za= Wa· Kernweiten: ei' = W;/F, ea' = WaiF (Abb. 103). , 

Schnittkriifte im Querschnitt k: N = f a dF, Q = f T dF, M = f a Z dF, 

f f za 
Kernmomente: Mki' = a (z + e;,) dF, M ka, = a (z - ea,) dF. 

Spannungszustand im Querschnitt k: 
Normalspannungen am Rande a und i: fiir z = zi, und Z = za 

N M Mki' 
a;=Y+T zi = ·w-; , 

N M Mka' 
aa = F- - I Za = - wa . ( 115) 

Schubspannungen fiir z = const. 
s 

T=QV' 
y 

(116) 

Sy = staiisches Moment des durch die Faser z abgetrennten Teiles des Quer
schnittes, bezogen auf die Schwerachse. 

Abb.l04. 

Verschiebungszustand. Annahmen: Das Triigheitsmoment ist im Bereich des 
Stabes konstant, die Mitwirkung der Liings- und Querkriifte wird vernachliissigt. 

Verdrehung der Endquerschnitte: 'Pa' 'Pb' Senkrechte Verschiebung des Quer
schnittes k: wk (Abb. 104). 

I. Oer Trager iiber einem Feld mit ruhenden Lasten. 
Stiitzweite: I; Abstand der Querschnitte i oder k von den Stiitzpunkten: 

x/I = <, x'/I = <'; w" = < - <', w/) = < - <'. rol) = <' _ <'So 
Querschnitt i links der Last, Querschnitt k rechts der Last. Abstand der 

Lastangriffspunkte m oder n von den Stutzpunkten: a und a' mit a/I = C, a'/I = C' 
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einem F eld, ruhende Lasten. 

W Il' W IJ' W 1" w~, siehe S.256. 

Momente 

~~m = P~/a 

M;~pcx 

pc' (n + x ) Mm~- --+w(c) 
2 C R 

pc' ( n) M,,~maxM~2 1+2c 

Gleichung der Biegelinie 
Ausgezeicbnete 
Verschiebungen 

1; ~ 0,519: 
pI' 

max w ~ 0,00652 HI 

Bererhnung ausgezeichneter 
Verschiebungen nach 

Tabelle 5. 

279 

Verdrehungen der 
Stahendquerschnitte 

7 pI' 
'Pa ~ 360 EI 

pI' 

(119) 

(120) 

(124) 

(125) 

'P a ~ 'Pb ~ 24 EI . (126) 
. fi (3 - ,3' - 3 0(') 

~··-~----I 
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Tab.lIe 7 

Beiastungsfall I StiitzkrAfte I QuerkrAfte 

----------------�------�------!-

I 

all? A = P Qj = P I aE-3m f b M"=-P,, I Q,,=o I 

f -1------1--11--1-
.~i~ {J II r==:=C ==::!p I A = pc Q •• = P (c _.) Iii _ arm-III" f b N " I ' ___ x~---.ll m I M = _ _ pC_' 

f I c=lft I" 2 

" I-I------I----I-----,i-
I ~~ A=.P!.. I J' I "t:;;;:r::;::J' M. - -' '~. Q. - ;, ." ! 

I! ~a-~aI3-I-A-=-~-C-'-(3---C'-.)-I---Q-.-=-A--~I-
~ ex III a~ f iii ~ ~ b B = ~ C' (3 _ C) Q" = - B 
f-< !.-X ----+--x' . 2 I 
!i -I-~---------p--I--------I. -------
l!..,§ (J I ~ i l ~ 1 A = - fpC' I Q A I 

i ail t b£ mL • P I i = .~ i -.:;;r-~/l _ B=2(H-t) 

" 1 

~II-I ---:~ A 5 PI I 
: I Y i 1III!!III!!II~!!!!!!!!!!!!!!!!I!!!!!!!!!!III!: B = I pI II Q" = pI (f - ~) 

I i 8 
----1--- -----~-- - ~--~--- ----i------

ex 
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(Fortsetzung) . 

Momente 
Gleichung der Biegelinie 

A usgezeichnete 
Verschiebungen 

j-----------~ -~--------

w = - __ Pl"--J,'l. wn 
• 12EJ 

~~eW3-4Ar;"+ wk 24 EJ 
+6A'e+4.<') 

IV ~~;"(3A+4) 
c 24EJ 

M. ~ -~pI·A·r; 
, 2 

M k -~ - {- pi' (A - e)' 

Verdrehungen der 
Stabendquerschnitte 

(128) 

M; ~- P(a-x) 
PI' ' 

'Pm~'Pb ~ ~- 2EYC'" (129) 

--~~~----' ------

M· ~ - -"- (c - x)' 
• 2 

: Pi'" (6fJ" 
IWi~24EI' "- " 
, -4I;fJ+d 
I 
I 

~~rJ'(4$-fJ) wk 24 EJ 
pi' , 

Wm~ 8EJ fJ 

w ~ -~- fJ' (4 - fJ) 
I b 24 EJ 

I-~ -I-~- - --- --- -- ----
'I' Iw ~~(4-5r;'+r;") 

Mk ~ - :1 x" I k 120EJ PI' PI' 
'Pb = ~- 2~Ej 

I I Wb ~ 30EJ 

I PI,>, ( --:~-I PI' PI' 
M". ~ 2 C. 2 + • J I w ~ ~~ C' (3 - 5 C + ''Pb ~ + 4E--:1 W -

I PI PI i m 12EJ "1'3) I -2,"+~'3) 
I~~~a.~ --2- (C'-C") = -2w~I __ ~_~~ ~~ __ ~ 

I Mb = - PIC' i w ~ ~(4C" + H") 
I }1 ~ + ~I C' I, II! 12EJ . a 2 

, L _____ ~ 
I ,! w =~W-H'3+2r;") 
i PI' M = PI- r;' (3-4f;') I k 48 EJ 
:Ma=-g; k 8 '<=0,4215: 

I ; ~ 0,625: max AI ~ 0,0703 PI' I max IV ~ _~5\fj P_I' __ _ 

pi' 
'P ~ +--- -

b 48EJ 

(130) 

(131 ) 

(132) 

(133) 

(134) 
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Be!astungsfall 

~ i P c 

t_J~xb~ 
d-A.l 

Stiitzkriifte 

A = _1. pi)" 
4 

B= ~I J.(4 + 3l) 

Tab,lIe 7 

Querkrafte 

I 
I 

Qi ~ A I 
Qk=P(d-x') I 

I m' A=l.!...a."(6-a.") Qi=A II 
~ i P 8 Pi' 
~ -iT B=l.!.... Qk=-g[-8a.'+ I 
I.--«z---l-«'l 8 + '2 (6 ")1 + 'pi 

--~- f-_~ ____ -<~ ., + '''1'--="___'' 1-
::lrrmmllmllll11TTTnTro-_ A = ~ PI . Q k = 1 

11 ~"""'~k~"""'WlWIIWjl~l,L::-. B = :10 pi I ;~ [4 - H (2 - en 

---1-----------
A = .'!....Pl 

40 

B=~Pl 
40 

[Qk= P: (fo- e') 

, 
I 

----~-·-I 

i 
I 

I 
--------1-
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(Fortsel: .... g). 

Momente 

1--- - ---_.-
! 

/-
M = - ..!..pz. 

a IS 

M k = J>l:.. .' (3 - 5 ~") 30 
;' = 0,447: max M = 0,0298 PI' 

Gleichung der Biegelinie 
Ausgezeichnete 
Verschiebungen 

Verdrehungen der 
Stai>endquerschnitte 

iw,=- P;/,'(2W/J-W/') I 

IWk =2:;J.'l3 A'(1+20')+ I 'Pb=- /~~ A' 

pi' 
I +<"W-4i.)] 'l'C=- 24EJ J.'(3+4i.) 
I pi' 
I wc= 8EJ A'(I + l) 
i 
I-
I Berechnung ausgezeichneter 

I 
Verschiebungen nach 

I Tabelle 5· 

II wk~ ~<'(f -<"~it 120EJ 

pi' 
'I'b ="8£)"· 

."," (6-8",' + 3""') 

pi' 
'Pb = 120E] 

i--- ------- ------

M = _ .2.pll 
a 120 

PI' 
M k = 120 (27. - 20 0' - 7) 

o = 0,671: max !If = O,OH9 pI' 

Ma = - PICC" 

.1Ib = - PIC'" 

.lfi = PIC" [0 (I + C) -.' Cl 
;l[k = PIC' W (I +- b') - H'] 

M".=2P/~·b'· 

PI' , 
wk-" -240 EJ • . 

. (7 - 9 ~ + 2 ;'/ I 

! 
B/' 

wk=- 6-E] <'(3-<) 

.- i _.-- -.-.--.. - ___ i __ _ 

i PJl1C3{';3 .. ~ I i WiC. -6 3Ci(I-2. + .')-

0' } - l' (I - H' 1- H') 

i Plac', ~'2 I 

!wk'~-6-{3fi(I--2"H")- ! 

I - ~:: (1-3;"+2C")} 

PI' 
w'" = 3 EJ C' C" 

(135) 

( 136) 

(13i) 

(13 11 ) 

(139) 

( 1.1-0) 

(141 ) 
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Tabelle 7. 

I 
I 

, ... 
i 

,,~ 

Belastungsfall StiitzkrMte Querkrafte "" ... 
~'" I f-< I 

~lllllIlllllllIIIlllllllllllllIIlIIlllllIIllr I I I A=B=~ pi 
{3 '-1 Qk=2(1-2;} 

X --X'---+l I 2 

I 
I 

I I I I 

~ I 
I Qj = A ... I A=B=t~ " Y t_~Ll( pi !if I 2 Qk= 2 (1-2;) 

?: 2 
c~jJl 1 ... 

Jl - ,---------

" 
I 

c 
'" ~ 

~ A=~Pl " 

I 

I Qk = ..P.!...-O -10<I}i 
~ .;; ~ i~; 20 

tl ~x--~ X'_~ B=~PI 20 I .~ px~p~ 20 

" i I ." 

I-
.;; 

I- I 
~ 

,--
I 

0;-
IA = 12EJ (,1 -,1 )+' I da,db,'jIa ,(Jlb ~ I l' b a , 
I 6 EJ +1' ('Pb-'Pa) 

• 12EJ 
Qk = A 

Stutzensenkungen £la' Lfb; = -1'- (,1a - ,1b) + 

Stiitzendrehungen 'Pa , 'Pb. 
6EJ 

+ -1'- ('Pa - 'Pb) 

I 

a) Trager aut zwei StiUzen. 
a) Belastung durch eine Lastengruppe. Anaiytische Li5sung. 
Stiitzkriifte: A = E Ph Cr., B = E Ph C/o (Abb. 105). 

Querkraft Qm im Bereich cm zwischen den 
Lastpunkten m - 1 und m: 

Abb.lOS. 
m-l 

m-l 
Qm = A - E Ph 

1 

Biegemomente: 

M m -l=Axm _ 1 - E Ph(xm-l-ah), Mm=Mm-l+QmCm 
1 

max M k fUr Xu mit. Qk = 0 oder :i': o. 

Verdrehung der Endtangenten: 
l' • l' 

'Pa='6E]LPwn> 'Pb= 6EJL PWD. 

( 117) 

Darstellung mit Kraft. und Seileck. Die Abb. 106 und 107 zeigen die gra
phische Bestimmung von Stiitzkraft, Querkraft und Biegemoment. Sie beginnt 
mit der Ermittlung der Resultierenden 91 und ihrer Zerlegung nach den Stiitz
kriiften A und B. Mit der Stiitzkraft A ist die Schaulinie der Querkraft durch 



(Fortsetzungj. 

Der Stab als einfacher Trager. 

Momente 
Gleichung der Biegelinie 

Ausgezeichnete 
Verschiebungen 

pi' PI' I 
Mk ~ -12 (-1 + 6; - 6;') = -1-2-- (6WJi -1) pi' , 

W ~-;';" I 

285 

~ k ~~ I 
Ma=Mb~--12; ;~0,2113: Mk=O maxw~~ 1(142) 

pi' < = 0,5 : 384 E] 
< ~ 0,5: Mk ~ -:24 I 
~~~~-----~~- -~~~~~~-~-I--

pi' 
Ma~Mb= --:241i(3 -Ii') 

~ = 0,5: max M = ~ Ii (3 - 3 Ii + Ii') 
24 I ------1 pi' pi' 

Ma= --30; M b =-2(j 

pi' 
M k = 60 (- 2 + 9; - 10 ;3) 

;=0,237, ;=0,808: M=O; 

; =0,548: 
PI' 

maxM=~-
46,6 

6E] 2F:] 
Ma = 1,(Ll a- Ll b) +/- (2'Pa - 'Pb) 

6E] 2E] 
Mb = -1'- (Ll b - Ll a) +-1- (2'Pb - 'Pa) 

Mk=Ma<'+Mb; 

Verschiebungen nach 
Tabelle 5. • (143) 

1-, 

I 

pi' I 
wk ~~-;'(2-H+o') ! (144) 

120E] 

I' 
wk <= 6E] 0 [2 Ma + Mb -

-3Ma o+(Ma -Mb);'j (145) 

+ Lla O'+L1b " 

ihre Definition in (117) bestimmt. Ihre Lage ist durch den Schnittpunkt der 
den Lasten zugeordneten auBeren Seilecksstrahlen bestimmt. Das Biegemoment 

, 
i ( I 11 

t' at _+ __ I __ --!- I ,--' ±:::--~~-
n '" I ---j-.-"" +'ltiL'" I i I : '" I 7Ji: I' 

I I I I 1J~ 
lzi-I I I 

Abb.l06. 
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ist bei parallelen Kriiften verhiiltnisgleich zu den Ordinaten 'I zwischen den 
iiuBeren Seileckstrahlen. Demnach ist 

jl1i = H • 'Ii. ( 118) 

Die Lasten wirken nach Abb. 106 unmittelbar, nach Abb. 107 mittelbar durch 
Querkonstruktionen c, d und e, f auf den Trager. Daher wird hier die Last PI 

in die aquivalente Lastengruppe P; -i- P;', die Last P2 in P; 4- P;' usw. zerlegt, 
bevor die Schaulinien von Querkraft und Moment aufgetragen werden (s. Abb. 107) 

M=H·'1. 

Durchbiegung und Verdrehung der Endquerschnitte lassen sich nach Abb. 73, 74 
graphisch angeben. 

fJ- t) Besondere Lastfiille nach Tabelle 7 (s. S. 278ff.). 

2. Balken auf zwei Stiitzen mit beweglichen Lastel1. 
EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkrafte (Abb. 108). 

a) Grenzwerte der Qtterkraft. 
a) Gleichformig verteilte Belastung im positiven oder negativen Bereich 

der EinfluBlinie nach Abb. 108. 
Unmittelbare Lasteintragung. 

~ 2 
Q P Xk PI '2. P xk P I 2 

max kP = +21 =--i-;k' mlll QkP -' - 21 = -2 ek • (146) 

M ittelbare Lasteintragung uud gleich groBe Quertragerabstiinde c nach Abb. 109: 

, x;'2 _,. (Xk- c)' _" 
max Qkp -~ T P 2 (I-c) = mm, mm Qkp ,~ - P 2 (I-c) = mm. (147) 

Die jedem Felde zugeordneten Grenzwerte der Querkraft sind Ordinaten 
einer Parabel mit dem ausgezeichneten Werte 

I-c 
P2 - fiir x,,=(l-c) und (xk-c)=(l-c). 

Die EinfluBlinie der Querkraft aller Querschnitte cines Feldes ck blcibt un
veriindert. Dasselbe gilt daher auch fiir die Grenzwerte und die Ordinaten der 
Schaulinie. Der Grenzwert der Querkraft ist daber fiir aile Schnitte zwischen 
zwci Quertriigern lwnstant (Abb. 109)_ 
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~~g & l~~ : ~~a: l I I b~ 
~ r-r-x ! ·r· ! xY 
J.l~-- I ----L '" ('J::L./, ·:.a:.A 8 ... I I _1..._ I I ... u/U/£M'{JIII: II . 

.LI-l-- ,: l----+t 
I I: : I :8_10 
J I I I I ._-t---- r" 
1'~--1-1 II I I , I I t 

Iii ~ o::J::::= I Ruerkraif Uk 
~ lit _!---j-I i 4-+--1---- i : I : 

I I I I I I I 

t ~! J fltegemllmenf fIJ, '~'III'. 

~ I - / ,,\! 
~ I /:.: ....... _..... Ii-"'Ui /// --,Jj 

1/// 

Unmittelbare Lasteintragung. Mittelbare Lasteintragung. 
Abb.l0S. 

Las/skl/ung fOr m{Jx Rkp 
p 

Abb.l09. Abb.110. 

(J) Lastenzug. U mnittelbare Lasteintragung. Die Grenzwerte der Querkraft 
im Quersehnitt k entstehen naeh der Einflul.llinie mit P, ilber dem Querschnitt k 
(GrundsteJlung des Lastenzuges zum Querschnitt). 

Reehtsfahrt mit n Lasten tiber xk erzeugt 

min Qk = - Bk = - + i Ph ah 
I 

Linksfahrt mit n Lasten ilber x;' erzeugt 

n 

max Qk =Ak =-}.L Plla;' 
I 

(Abb.l08). (148) 

(Abb. 110b). (149) 

Die Grenzwerte max Qk sind Ordinaten einer Schaulinie, in welcher die Stiltz
kraft A k filr jede Stellung des Lastenzuges ilber dem Angriffspunkt der ersten 
Last P, aufgetragen wird (Abb. 110). 
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Graphische Buechnung. Selleck zu den Kraften des Lastenzuges in Rechtsfahrt 
mit p. iiber dem Stiitzpunkt b, denn nach Abb. 110 ist bi.k = ai. und daher das 
Moment 

" " 
6 k = 1: P"a;' = 1: P"bl." = H'1k=lA k , ( 151) 

1 1 

I' l ·1 

Abb. ttt. Abb. tt2. 

Die Summen 6" und \Il" sind in der Regel durch Tabellen bekannt. 
Mittelbare Lasteintragung. Der Grenzwert der 

Querkraft ist fiir die Querschnitte eines Feldes ck 
konstant und entsteht nach der EinfluBlinie ent
weder bei Grundstellung des Lastenzuges zum 
Quertrager k oder nach Uberschreitung der Grund

stellung bis zur zweiten, drit
ten oder vierten Last iiber 
dem Quertrager k. max Qk: 
Bedingung fiir die ungiin
stigste Laststellung nach I, 17: 
n Lasten auf dem Trager, 
Last r iiber dem rechten 
Quertrager k des Feldes Ck 

bei Linksfahrt (Abb. 112): 

Abb. 113. Schaulinie flir max Qh aus Eigengewicht und 
einem Lastenzug aus Verkehrslast. Die jedem Feld zu

geordnete ungiinstigste Laststellung der Querkraft 
ist eingetragen. 

i: P" :'"i: 1 Pit > l: Ck 1 
1 1 (152) .. , 
1: Ph: 1: Pit < I : ck 
1 1 

Hierfiir ist: 

(153) 

Der bis zur Last p. vorgezogene Lastenzug Hefert z. B. die grol3te Querkraft, wenn 

"f Ph: (Pi + p.) < I: Ck 1 
max Q" = -;-.f Ph ai. - c~ p. b ... 

(154) 
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b) Grenzwerte der Biegemomente. 
Die EinfluBlinie (Abb. 108) hat nur einen positiven Bereich, das Moment also 

nur einen positiven Grenzwert. 
a) Gleichfiirmig verteilte Belastung. Ungtinstigste Belastung: Volle 

Belastung des Triigers. 
Bei umnittelbarer La,teintragung erhiilt man das Moment im beliebigen Quer

schnitt k zu: 

max Mk=t-i-=" = p~~ (7- - ~:) = -P.}~ We· (155) 

Bei mittelbarer Lasteintragung sind die Grenzwerte fUr die AnschluBquerschnitte 
durch dieselbe Funktion bestimmt. Dazwischen ist die Schaulinie ftir M kp geradlinig. 

(l) Lastenzug. Analytische Behandlung. Mittelbare Lasteintragung. Un
gtinstigste Belastung: Die schwersten Lasten mit den kleinsten Radstanden 
stehen in der Niihe des Querschnitts k. Steht der Lastenzug mit Pi bis Pn auf 
dem Triiger, die Last P, tiber dem Querschnitt k, so ist das Kriterium der un
gtinstigsten Laststellung fUr Mk: 

,-1 n 
E Pi : E Pi < xk: I , 
1 1 

Hierftir ist: 

Urn die Berechnung der Schnitt
krafte ftir bekannte Lastenztige zu 
erleichtern, deren erste Last Pi bei 
Linksfahrt den linken Sttitzpunkt des 
Tragers nicht tiberschreitet, werden 
zwei nur von den Achslasten abhan
gige Hilfswerte gebildet (Abb. 112): 

, n 
E Pi : E Pi > xk : I. 
1 1 

(Abb. 114). (156) 

j 1 1 
[ I 

Abb.114. 

Die Funktionen 6 n und 'lln der Lastenztige der Reichsbahn sind in der BE ent
halten, so daB nach (156) und mit Abb. 111 

"k , 
Mk =/ (6" + 'lln bn) - 6,. (157) 

Unmittelbare Lasteintragung. Die groBten Biegemomente konnen fUr beliebig 
viele Querschnitte ebenso wie fUr die AnschluBquerschnitte des Tragers bei mittel
barer Lasteintragung berechnet werden. 

Graphische Behandlung. Die groBten Biegemomente fur mUtelbare und unmittel
bare Belastung lassen sich in einem Querschnitt oder AnschluBquerschnitt auch 
graphisch ermitteln, wenn das Kriterium der ungtinstigsten Laststellung erfUllt 
ist. Die Konstruktion zeigt Abb. 115. Zur Vereinfachung der Untersuchung 
wird der Trager gegen den Lastenzug und das ihm zugeordnete Seileck verschoben. 

maxMk=H·Yk· 
Ermittlung von max M.: Die Annahme einer Laststellung mit PJ[ tiber Quer
schnitt 3 muB die Bedingungen (158) erftillen: 

II ,. ," II 

1 ~ 2: " J; P: 1 > 2: P: Xa; P: P < -/-; tg 'PI: > tg 'Pll 
[ [ [ [ 

J 

(158) 
III v ," III 

2:P:2:P>~'; 2,' P: 1 < 1: P: Xa; tg 'PI: < tg 'PIll 
J [ 

Einrticken des Tragers mit Quertrager 3 tiber Pm. SchluBlinie a' b' bestimmt 
die Ordinate Ya. max M. = H· Y •. 

Schleicher, Tascbenbuch. 19 
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c) Ef'mittlung des absoluten Gf'enzwef'tes des Biegemomentes bei unmittel
baf'ef' Belastung des Tf'agef's dUf'ch einen Lastenzug und konstanten Summen 

del' auf dem Tf'agef' f'uhenden Lasten (Abb.116). 

Abb.1f6. 

Die Losung besteht aus folgenden Teilen: 
1. ErmittIung der Last Po des Lasten

zuges iiberdem ausgezeichnetenQuerschnitt, 
2. ErmittIung der Strecken x = x· und 

x' = x·' des gesuchten Querschnitts. 
Da x· "" 1/2 sein wird, ist Po meist die

jenige Last, die auch fiir den Querschnitt 
x = 1/2 den Grenzwert liefert und gilt damit 
als gefunden. 

Dann ist die Strecke x* = 1/2 =F c/2 (Abb. 116), d. h. die Abszisse des gefiihr
lichsten Querschnitts x* und die Resultierende der Lastengruppe liegen sym
metrisch zur Triigermitte (Anwendung bei Kranbahnen). 

3. Die Fachwerksscheibe als Trager auf zwei Stiitzen. 
Der statisch bestimmt gestiitzte Fachwerktriiger dient als Haupttriiger eiserner 

Briicken und als Dachbinder. Gurtform und Wandausbildung richten sich nach 

£SZSZSZ~~fXXXKXXl 

Abb.1f7. 

schonheitlichen, wirtschaftlichen, konstruktiven und elastokinetischen Gesichts
punkten. Einer der beiden Gurte ist in der Regel gerade (Abb. 117), die Aus
fachung der Wand statisch bestimmt oder statisch unbestimmt. Man verwendet 
Pfosten-, Streben-, Rauten- und Halbstrebenfachwerke, wiihrend die mehr
teiligen Streben- und Stiinderfachwerke in der Gegenwart an Bedeutung verloren 
haben. Die Systeme mit einfacher Ausfachung bleiben auch bei Unterteilung 
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des Fachwerks (Abb. 118) zur Aufhangung der Fahrbahntafel oder der Dach
pfosten statisch bestimmt. Die Anordnung von steifen Gegenstreben in einem 
Pfostenfachwerk (Abb.82) fiihrt zu einem innerlich statisch unbestimmten 
Stabnetz. 

Der Baustoffaufwand der Trager wird etwa zum Kleinstwert, wenn die Trager
hohe '/. der Stiitzweite betragt und die Streben unter 45° bis 55° gegen die 

Abb.118. 

Horizontale geneigt sind, je nachdem als Ausfachung eiu Streben- oder Pfosten
fachwerk gewahlt wird. 

Die Stabkrafte werden zunachst fiir Eigengewicht berechnet, das sich aus 
dem Gewicht des Tragers und der Querverbande zusammensetzt. Hierzu tritt 

I ~-~~~;..'Ir. :!i....ll"--_
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Olr+,1 

das Gewicht der Ausriistung des Tragwerks (Fahrbahn, Deckenkonstruktion, 
Dachhaut). Das Eigengewicht von Trager und Querkonstruktion wird bei Er
mittlung der Knotenlasten dem Lastgurt zugewiesen, in des sen Hohe die Briicken
fahrbahn, die Decke oder Dachhaut angeschlossen ist. Hierdurch vereinfacht 
sich die Rechnung. 

Die Stabkrafte sind auBerdem je nach der Verwendung des Fachwerks fUr die 
ungiinstigste SteJlung der Nutzlast, fUr Schnee- und Windbelastung, Brems- und 
Anfahrkrafte anzugeben. Ein Dachbinder ist fUr Wind von rechts und Wind 
von links getrennt zu untersuchen. Dasselbe gilt in der Regel auch fiir Schneelast. 
Hierbei ist auBerdem Vollast zu beriicksichtigen. 

a) Ruhende Belastung. Die Stabkrafte werden graphisch mit einem 
Cremonaplan nach I, 14 oder nach CULMANN durch Zerlegung der Resultierenden 
der auBeren Krafte rechts oder links vom Tragerschnitt gefunden. Sie Mnnen 
auBerdem analytiscb mit Hilfe der TabeJIe 1 berechnet werden. 

19* 
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b) Bewegliche Belastung. Die Ermittlung der Grenzwerte der Stabkriifte 
setzt in jedem FaIle die Bestimmung der ungiinstigsten Stellung der Verkehrslast 
voraus. Hierzu werden die EinfluBlinien der Stabkriifte gezeichnet. Dies ist in 
Abb. 119 und 121 fiir ein Streben- und fiir ein Stiinderfachwerk geschehen. 

a.) Konstruktion der Lastscheide fur eine Stabkraft D" (Abb. 119). Liegt die 
Einzellast P in einer Lastscheide E, so ist die Stabkraft Null. Die Wirkungslinie 
der Resultierenden der Kriifte A E' P;' verliiuft also durch den Momentenbezugs
punkt von Dk, dem Schnittpunkt der beiden Gurtstabkriifte des Feldes. Diese 

Abb.120. 

Beziehungwird umgekehrtin Verbindung 
mit Kraft- und Seileck ausgenutzt, urn 
die Lastscheide E zu finden. Die SchluO
linie k, k + 2 zerlegt P E in P~, P~, 

die Schlu01inie a', b' die Kraft P E in 
A E' BE' Die iiuBeren Seilstrahlen zur 
Kriiftegruppe A E, P;; bestimmen QE' 
deren Wirkungslinie damit durch den 
Momentenbezugspunkt verliiuft. Die 
EinfluBlinien besitzen eine Lastscheide, 
wenn der Momentenpunkt d auBerhalb 
der Stiitzen liegt. Liegt d innerlialb, so 
istdie Lastscheide imagin~r und nicht 

im Schnittfelde der Wandstreben enthalten. Dieser Fall ist in Abb.120 dargestellt. 
(J) BeisPiel. EinfluBlinien fiir ein Standerfachwerk (Abb.121). Enlwi&kl"ng aus den Mo

... ...,." ....... S. 227ft. 
Die ausgezeichneten GlOBen sind: 

Obergurt: 1''''" 
'1a= - h" cos a.].'; 

l' ",I. l' "'k"'k 
7Jb=- hkcosa.,,; '1k=- lh"cOSlZ.,.-· (159) 

Un",ittelbare analytische EntwickZ"ng der EintZ,,{Jlinien. Durch einen Querschnitt t _ t werden 
die gesuchten Stabkrafte auBere Krafte der Scheiben I und II. Ftir eine Last P = 1 t auf der 
Belastungsstrecke II werden die Stabkrafte proportional zu A, auf der Belastungsstrecke I 
proportional zu B. 1m Feld III ist die EinfluBlinie eine Gerade, die bei KraftangriffimObergurt 
den Ordinaten k - 1, k + 1, bei Kraftangriff im Untergurt den Ordinaten k, ,,+ 2 zugeord
net ist (Abb.1I9). 

Stabkraft 0 wird fiir P auf II: 

(163) 
fiir P auf I: 

Die Grenzlinien schneiden sich auf der Vertikalen zum Momentenpunkt yom Stab O. Daher 
Milt die EinfluBlinie im Bereich III mit II zusammen. 

t • a,' % 

Stabkraft U fiir P auf II: Uk +2 = + -I '" ,,+ I .\ 
","+1 C,OS{Jk+2 ' 

l.a", "'''+1 
U fiir P auf I: U" + 2 = -I- -1- -,-----'-.".--

h" + t cos {Jk + 2 • 
Die Grenzliniell schneiden sich auf den Vertikalen durch die Punkte k und (k + 2). 

(164) 
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(165) 

Die Grenzlinien I und II seheiden sieh auf der Vertikalen dureh d. 

i') EinflufJlinien fur Zwischen/achwerke. Urn zwischen den Knotenpunkten 
eines aus Dreiecken bestehenden Stabnetzes Quertrager abzusttitzen, wird dieses 
durch Zwischenfachwerke ergiinzt, die zur 
Unterscheidung mit der ursprtinglichen Anord
nung (Stabnetz 1. Ordnung) Stabnetz 2.0rd
nung heil3en. 

Eine wandernde Last erzeugt also EinfluB
Iinien im Stabnetz 1. Ordnung und im Stabnetz 

Abb.121. Abb.122. 

2. Ordnung. Ihre Ordinaten werden superponiert, falls Telle des Stabnetzes 
1. Ordnung als Stabe des Zwischenfachwerks verwendet werden (Abb.122). 

iJ) Die Grenzwerte tier Gul'tstabkrii/te in Pfosten-, Streben- nnd Halbstreben
fachwerken entstehen nach den EinfluBlinien bei voller Belastung des Tragers 
und kiinnen daher unmittelbar aus den Angriffsmomenten fUr die ungiinstigste 
Laststellung bestimmt werden. Diese lassen sich in der Regel leicht mit Tabellen 
nach S.227 angeben. Die Ermittlung dieser Momente ist unter II, 3c auf S. 295 
gezeigt worden. 

e) Die Wandstabkl'ii/te des Pfosten- und Strebenfachwerks entstehen bei Tell
belastung des Tragers. 1st die EinfluBlinie und damit auch die Lastscheide nach 
Abb. 119 bekannt, so ist bei Linksfahrt die ungiinstigste Laststellung nach den 
Ungleichungen auf S. 288 mit der Last P, tiber dem rechten Quertrager des 
Feldes ck in der gleichen Art wie bei den Grenzwerten der Querkraft bestimmt. 
Die Laststellung fUr den Grenzwert der Wandstabkraft liefert in der Regel auch 
die griiBte Querkraft des zugeordneten Feldes. Sie erzeugt die Sttitzkraft A k , 
und am Quertrilger k - 1 die Kraft Ak =-};.f P b aus der Bclastung des 
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Briickenliingstriigers. Bei Rechtsfahrt wird die Aufgabe fiir die Schnittkriifte 
am rechten Triigerabschnitt und die Stiitzkriifte B und B' gelost (Abb.123). 

Die Tabelle 1, S. 227 fiihrt zu folgenden Grenzwerten (Abb. 123): 

Linkslabr! : 1 (M~ ML1) 
max D" = cosY" /ik- h" -1 

[A"x,,-IPb 1 1 1 A" "'k-l 
= cosY" h" - "k-l (166) 

= co:y" [A,,( :: - ::=: )-Ak ::l 
Rech!slabr! : . 1 [ ( xl. xl. - 1 ) , c" ) mmDk=- Bk --- +Bk- . 

COs y" h" hk _ 1 • h k _ I 

(167) 

(168) 

k-1 7' +1 

~ ~~~ 
UIU HI 

+ Ii r n 
It 7'1 

Abb.123. Abb.124. 

Graphische Ennittlung der Grenzwerte der Wandstabkrifte. 
Die Lastenstellung fiir den Grenzwert der Stabkriifte D oder V erzeugt meist 

auch die gro/3te Querkraft in dem D oder V zugeordneten Felde, so da/3 sich die 
Grenzwerte der Stabkriifte aus einer graphischen Zerlegung der gro/3ten Quer
kraft ergeben. Diese setzt sich nach Abb. 112 aus dem Auflagerdruck A und dem 
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Stiitzdruck A' des dem Felde zugeordneten Langstragers zusammen, so daB die 
Grenzwerte der Stabkrafte D und V nach S. 230 durch Zerlegung von A k und A k 
und Superposition der zugeordneten Anteile erhalten werden (Abb. 124) 

maxDk=Dk+D'k; maxVk=Vk+V;:, 

c) Beispiel zur analytischen Untersuchung eines Fachwerktragers 
(Abb.125). 

k 

1 
2 

h 
Bezeichnungen: Neigungswinkel der Stabe: C( Obergurt, y Diagonalen; '!lh = J.: p. 

1 

Bedeutung von 10k nach Abb. 123, M~ Moment am Punkt kO, M~ Moment am Punkt ,," 

A. Stabkrafte aus Eigengewicht g = 4,2 tim. 

Ag=~l =142,81. Qk=Ag-g(Xk-+)' 

Dk = sec 1'k ( :: __ ~k~'/_ ). 
sec- Werle 

+ 
Ortinie 

~~e~Q~e~~=====~~~~~e========j 
Abb.125. 

k xk 10k cos (Xk cosYk Qk Qk c Mk 
Mk 

hi: 
m m tm tm 

1 6,8 6,00 0,749 874 874 145,6 
2 13,6 7,10 0,988 0,749 680 1554 219,0 

Dk 
Dk 

10k_I Dkhk_1 
p" V" ---~"--

secYk sec Yk C k 

t t 

28,6 1+28,6 
73,4 + 97,9 0,853 64,8 28,6 1-36,2 

B. Grenzwerte der Stabkrllfte infolge des Lastenzuges N. 
1. Grenzwerte der Gurtstabkrafte. 

Mk Mk_1 
0,,= -Tsecct.,,; Uk = + hk_1 . 

k 
a) Ungiinstigste LaststeUung folgt aus ErfiiUung der beiden Ungleichungen: 

'!l" I --<-
'!l, xk 

und '!l" I 
'!lr-I > x,;' 

'!l", !ll, aus Tabellen der BE. 
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k 

-

Durch Probieren findet man: 

1 
a' In "k -

"" 
1 

m - m i-
r ! \P" \P, 

I 

-I t t 
! 

670' 75 
650 150 

\P,-I 

t 

50 
125 ! 

b) Grenzwerte der Momente und Gurtstabkrlifte nach (157) aUs 

\P,,: \P, 

-
7.5 
4.3 

\P,,: \P,-I 

-
11.2 
5.2 

, 6,,+b~ \Pn 
maxM"p=A""-IP"(d=a,,)=A,,,,-6,= I ",,-6,. 

I 

wobei 6 n• \Pn• 6, aus Tabellen entnommen werden. 0". U" s. o. 

b~ \Pn b~\p" 16n b~ \Pn + 6"1 "~ I ~k (b~ \P" + 6,,) 6, M"p M"p 
0" U" 11k 

m t tm tm tm - tm tm tm t t t 

1.91 670 r 1273 /23875 25148 
1
0

•
1 I 

2515 112012395 I 399 
1- 532 +3~ 1.4 650 910 22900 23810 0.2 4762 600 4162 I 587 -595 +3~ 

• ! . " 

2. Grenzwerte der StrebenkrAfte nach (166). 
a) Die ungiinstigste Laststellung folgt aus der Erfullung der beiden Ungleicbungen: 

\Pn I' \P" I' 
1P;<7' \P,-I >7' 

wobei I' und e' graphisch oder analytisch ermittelte Werte sind (Abb. S.295). 
Da in der Regel die ungiinstigsten LaststelIungen fUr die Querkraft die gleichen sind. kann 

man ebenso die max-Werte der QuerkrAfte bestimmen und daraus die Wandstabkrllfte ennitteln. 
Die Ungleichungen lauten dann nach (28): 

1 1 
\Pn>c\P,-I' \P,,<c\P,· 

" " wobei l/e" ein konstanter Wert ist. 
b) Der Grenzwert der Querkraft ist dann: 

~ 1 II ,t" 
maxQ,.-A,.-A,,= - 2:P" a" - - 2: P" b",= 

1 1 e" 1 

c) Grenzwerte der Strebenkrlifte nach (166). 
IX) Ungiinstigste Laststellung fur max D" und zngehOrige Stutzenreaktionen. 

" e' 6" A A 

tm 

2 
3 

" 
-
I 
2 
3 

m 

I 

fJ) Grenzwerte maxD". 

A "" 1<" 1<"_1 (1<" 1<"_1) 
hJ; /ik-"k-I A "" - ""_1 

t - - t 

- 1.133 - -
305 1.917 0.784 239 
233 2.584 0,667 ISS 

A' e" 
I 

A' e" 
/ik 11" 

t - I t 

- - -
17.6 0.958 17 
5.9 0.862 5 

378 20380 305 11 
1210 14640 233 S 

maxD" 

sec"" 
maxDj 

t t 

I 
- -
222 +296 
150 +200 
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y) Ungiinstigste LaststeJlnng fiir min D" nnd zugehorige Stiitzenreaktionen. 

el) Grenzwerte min D". 

k I B 
Xk xl. xk _ I ( xl. xk _ I) i 

, B ~--- I 

hi: 'h" - h" _ I, h" h" - I i 
B' ck I 

hk 
B- ~~-, ,c" I minD" I 

h" secy" I 

I 
2 
3 

I t I 
I I 

-24.5 
-46.0 

t I I t t i t i 

9.71 
• 28,0 I 

10,20 
7,67 I - 2.53 
6,03' - 1,64 

5,91 1,03 1; 

5,9 0,958 

I 
6,6 I - 17,9 
5,6 ! -40,4 

-23,9 
- 53,8 

d) Grenzwerte der Pfostenkrafte nach (168). 
ex) Ungimstigste Laststellung filr min V" und zugehOrige Stiltzenreaktionen. 

6,. A A' 

tm 

II 22 14640 ! 233 5.9 
9,8 19,6 11580 I 177 5.9 

(J) Grenzwerte min V". 

m 

2 233 1,917!1 8,2 1 
3 177! 2,584, 8,7 

15,7 
22,5 I 

- 4,7 1 - 4,7 
- 161 
- 122 

6 
6 

- 155 
- 116 

)') Unglinstigste Laststellung fur max V" und zugehOrige Stiltzenreaktionen. 

~I I t 1+ r I " 
e 

m m -i-I-
2 

1
3•29 16,915,1 12 1 9 

3 3,74 24.1 , 6,5 I 3 t4 
• I • I' • 

6) Grenzwerte max V k' 

k 

2 
3 

I I I I I ' I \ll,. \ll" \llr - I I \ll,. : \llr: \lln: \llr - lib,. 
I I ' t t, I I m 

50 1 25 4,5 9 
I I 
1 0,8

1 75 50 4,7 7 1,2 

B' 

180 
420 

h ! 
B' B'~: max h,. , V" 

+56 
+90 



298 Baustatik. - Schnittkriifte der im Bauwesen venvendeten ebenen Systeme. 

0) Grenzwerte von V I uud V,. 
Die ungiinstigste Laststellung iiir V, ist identisch mit der ungiinstigsten Laststellung fiir das 

Moment eines Balkens von der Stiitzweite 2c in bezug auf die Balkenmitte. 

1= 

B 

~ 1 r~1 !ll" !ll, !ll,-1 !lln: !ll, I !ll,,:!llr-l • - n 
x 

m - - t t t - I 

13,6 I 6,8 2 4 I 3 I 7 175 100 75 1,75 I 2,33 
! I 

VI=25+2'251,6+~,~+4,8 = + 95,6t. 

V, wird mit max 0, ein Grenzwert: V, = -2 max 0, sin <x,. 
Die Fachwerkscheiben mit drei Gurten, die als Balkentriiger gestiitzt sind, 

werden nach denselben Ansiitzen untersucht, die fiir die Berechnung der Bogen
und Hiingetriiger maBgebend sind. Sie sind auch in jenem Abschnitt behandelt 
worden. Fachwerktriiger mit Pfosten und steifen Strebenkreuzen werden nur 
selten verwendet (Abb. 82a). Sie besitzen gegeniiber einteiligen Systemen den 
Vorzug groBerer Steifigkeit. Sie werden in der Regel nur angeniihert berechnet. 
Die Gurtstabkriifte werden hierbei aus den Momenten gewonnen, die fiir die Feld
mitten angegeben werden. Zur Bestimmung der Wandstabkriifte denkt man sich 
das System in zwei getrennte Scharen von Streben zeriegt. Die Stabkraft jeder 
der beiden sich kreuzenden Streben wird iiir den halben Betrag der groBten Quer
kraft des Feldes angegeben. Die genaue Untersuchung erfordert bei n Feldern 
die Berechnung von n Uberziihligen. Das Hauptsystem zeigt Abb. 82a, so daB die 
Berechnung mit dreigliedrigen Elastizitatsgleichungen nach I, 29 erfolgen kann. 
Der Ansatz lautet iiir eine mittlere der iiir Abb. 82a aufzustellenden Gleichungen 

X. 6 .. + X, 6 .. + X. 6,. = 6, •. (169) 

Die Bezeichnungen sind unter I, 26 und I, 28 erliiutert. 
Eine Niiherungsrechnung liiBt sich durchfiihren, wenn man die Pfosten als 

spannungslos annimmt, eine Annahme, die sich von der Wirklichkeit nicht allzu 
weit unterscheidet. Das System ist dann einfach statisch unbestimmt. 

Besondere Gurtformen. Parabeltriiger. Die Streben sind bei gleichfOrmiger 
Vollbelastung des Tragers spannungslos, da Mm/hm = const ist. Die Grenzwerte 
der Strebenkriifte sind daher bei gleichformig verteilter Nutzlast gleich groB. 

Schwedlertriiger. Die Gurtform wird so bestimmt, daB aile Streben bei un-

giinstigster Laststellung gezogen werden, also max (7m - 7m -\ ) > O. Eine 
m m-1 

derartige Ausbildung des Systems hat auch heute noch Bedeutung, urn Triiger 
mit geringem Spannungswechsel in der Wand zu erhalten. 

Uber die Formiinderung von Fachwerken vgl. I, 19ff. 

4. Der durchlaufende Trager iiber zwei Feldem. 
Der durchlaufende Triiger auf drei Stiitzen wird als Stab und Fachwerkscheibe 

ausgefiihrt. Die Stiitzen sind in der Regel starr und die Stiitzenverschiebungen 
Ll a, Ll b, Ll c (positiv nach abwarts gerichtet) von den Stiitzkr1i.ften unabhiingig 
und durch Schiitzung oder Messung bekannt. Bei hohen Stiitzen, die als Pendel
pfeiler oder Pendelrahmen ausgebildet sein konnen, ist die Liingeniinderung 
ebenso wie bei Stiitzen mit groBer N achgiebigkeit (Schiffs- und Landungsbriicken) 
eine Funktion der Stiitzkriifte. 

a) Der biegungssteife Stab mit starrer Stiitzung. 

Bezeichnungen: Feld I, mit J,Il = C" x/I, = ~, x'/l, = ~'. 

Feld 12 mit J.1l = C" x/I. = ., x'/l, = <'. 
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Hauptsystem : Das Tragwerk ist einfach statisch unbestimmt. Ais statisch 
unbestimmte Schnittkraft dient das Biegemoment iiber der Stiitze (Abb. 126). 
Nach (88) ist 

Xl = "le/",, · 
- X, = 1 t erzeugt AI = 1/1,; 

BI = - (1 //, + 1//,); CI = 1//,. 

1m Bereich II ist : QI = 1/1,; MI = 1 ' ;. 
1m Bereich I, ist : Q, = -1/1,; MI = l ' ; ' . 

11.) Beliebige Querschnittsanderung. Vor
zahl und Belastungszahl. 

1 1 

"11 = f e'" ds + f ;" C"ds, 
f' 0 

1 1 

Abb . 126. 

"10 = 610 + "II + "Is = / lVIoC, ;ds + /Moc2 lr ds + Efc '1.;' 1,: 1, + (170) 
o (I 

Integration numerisch nach SIMPSON. 
Die EinfluBlinie fiir Xl wird als Biegelinie "tnl der beiden Balkentrager II 

und I. nach I, 27 gerechnet oder gezeichnet. Ihre Differentialgleichung ist 

d~";:1 = _ e CI = - WI fiir II und d:/j;:1 = - e' c, = - w, fiir 1' 1 (171) 

. II I ; I';! l~ , 
" = 1 und C, = 1 h efern 0ml = -6- "'n, 0ml = "(,- " "'/>' 

Stiitz- und Schnittkrafte: 

A = A. - X, /I,. B = B. + (1 //, + 1//,) X" C = C. - XI/I, 

Bereich I,: Q = Q. - X, /I" M = M. - X, <, (172) 

Bereich I, : Q = Q. + X,/I" M = M . - X, ; ' . 

Die EinfluBlinien werden nach 
A = A, (A./A I - XI), Q = Q, (Q./Q, - X,), AI = M, (M./M, - X,) (173) 

ai~!C 
: X,--IYb ! 

Abb. 127. 

aufgezeichnet. Ihre Form zeigt Abb. 127. 
Danach entstehen der Grenzwert des 
Stiitzenmomentes durch gleichformig 
verteilte Nutzlast p bei volIer Belastung 
beider Felder, die beiden Grenzwerte 
der Biegemomente in Querschnitten im 
Bereich CFBC und AFBA bei volIer 

Abb. I28 . 

Belastung eines Feldes. Die Grenzwerte des Biegemomentes im Bereich F BA B 
nnd B File ergeben sich genan genug dnrch geradliniges Einschalten (Abb. 128) . 

I, I, 

- 6 " I ·C F Oll f f A F ilA = -,- -,- " BO=.--+, I . , ",.= H'C,ds' O' b= H ' C2ds.(174) 
Ull + U, a Ull U, b -

o 0 
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fJ) Das Tragheitsmoment ist in iedem Bereich konstant f, odeY f •. 
I, fell, = I; , 12 fell. = l~. 

Statiscb unbestimmtes Stiitzenmoment fiir: 

Abb. 129. 

Einzelkraite und Gleichung der EinfluBlinie: 

X - 1\1; kP1Wn+ 
1 - 2(1; + I; ) I,,,,, 

+~J:PW'. 
2 (I; + I;) • n 

Streckenlast im Bereich 11 : 

. PZ; I; 
Xl = - ,--, ay[(2-2a) (2 +2a)-y·J. (177) 

8(1\ + 12) 

Belastung durch Kraitepaare: 

(178) 

Ungleichformige Erwarmung dt = ti - ta: 

3 "'I dl 1\ + 12 
X1=2EJe-h-I;+/~ . (179) 

Stiitzensenkungen da, db, de: 

X 1 = 3,EJ~ [da _ db(~ +~-) + !-,,_]. (180) 
I, + I. 1\ I, I. 12 

- 2 (I ; + l~) - 2 (I; + I~) 
AFnA = , ,I" CFnc = - -, --,- I,. (181) 

31\ + 212 21\ + 312 

b) Der biegungssteife Stab mit elastischer Stiitzung. 
Die Berecbnung der statisch unbestimmten Stiitzkraft B = Xl bedeutet eine 

Erweiterung des elastischen Bereichs. Urn bei der Losung der Aufgabe zunachst 

i ' IJ t CI 
I 1 Xr , !...,y- X, II 
I I I "'< I 

I~ ' : I ,~ I ' ... I I ... ! t I 

Abb.130. EinfluBlinien: X ; At> Multiplikator;"; Qk' Multiplikator;"; Mr, Multiplikator ", A" 

von der Art der elastiscben Stiitzung durch biegungssteife Trager, Fachwerke 
oder SchiffsgefaBe unabhangig zu sein, wird die E f e·fache Stiitzenverschiebung 
,da. ,db. ,d, je t Stiitzkraft verwendet (Abb.130). Bedeuten dann "'B' "11 die 
Verscbiebungen und dm1 die Biegelinie des Tragers 1=11 + I. bei starrer SHit· 
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zung und Llat, Llbt, Llet die EJ.-fachen Stablangenanderungen bei Zunahme 
der Temperatur urn t', so ist mit }·l = /l/Ul + /2)' A2 = /./{~ + /2) 

X - _610+AoA2 L1a+CoA\Llc-(}.2 L1at- Llbt+}.\Llct) (182) 
1 - 611 + ).§ LJ a + Lib + Ai Lie . 

Die EinfluBlinie fUr Xl mit 610 = 61m = 6mv der Biegelinie des Lastgurtes, 
und die daraus abgeleiteten EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkrafte sind in 
Abb. 130 fiir einen als Schiffsbriicke verwendeten Trager gezeichnet worden. 

, -£/---+---l2 
----,l--------. 

t+v=3n+t 
3 + 10 = 12 + 1 
6+4=9+1 

Abb.13!. 

t + v = 3n + 1 
3 + 16 = 18 + 1 
7 + 6 = 12 + 1 

Abb.132. 

c) Hange- und Sprengwerke. Die einfach statisch unbestimmten Hange
und Sprengwerke (Abb. 131, 132) sind elastisch gestiitzte, durchlaufende Trager 

mit Lla = 0, LIe = 0. Bei einteiliger Stiitzung nach Abb. 131 ist Xl die Langskraft 
der Hangesaule oder die Stiitzkraft B des Sprengewerks. Bei zweiteiliger elastischer 
Stiitzung nach Abb. 132 ist Xl die Summe der Langskrafte beider Hangesaulen 

Abb.133. EinlluBlinien: Xl; A, Multiplikator Ao; Ok' Multiplikator A,; M r, Multiplikator .~ri. •• 

oder die gleichwertige resultierende Stiitzenkraft des Sprengewerks. Die Be
lastung erzeugt daher nur im Streckbalken Schnittkrafte, wahrend 

~1l =.L; I;' J Mi Chdx + ;: ~ Sl s*, s* = ~£s. (183) 

h 

d) Fachwerktrager. Das Fachwerk besteht entweder aus einer Scheibe mit 
beliebiger, statisch bestimmter Wandausteilung (Abb. 133) oder aus zwei durch 
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eine Hangegurtung miteinander verbundenen Scheiben (Abb. 134). In dem einen 
Beispiel ist die mittlere Stiitzkraft B die statisch iiberzahlige GroBe Xl> das 
Hauptsystem also ein Balkentrager von der Stutzweite I = I, + I,. In dem zweiten 
Beispiel ist X, das Produkt aus Stutzenhohe fund waagerechter Komponente 
der Langskraft im Hangegurt. Das Hauptsystem besteht in diesem Falle aus 
zwei zusammenhangenden einfachen Balkentragern. 

J~ . VIS ~ * I k r ~ ; 
al I I I lJ Ie 

I I I I 
I --I I I 

I I 

Abb.134. EinfinBlinien fiir X,; A, Multiplikator 1/1,; Qk' Muitiplikator 1/1,; 
B, Muitiplikator 1/1,; M r, Multiplikator '",II,. 

In beiden Hauptsystemen sind 50 die Stabkrafte aus einer beliebigen Belastung, 
5, die Stabkrafte aus - X, = 1. Sie werden am einfachsten graphisch durch 
Cremonaplane (I, 14) bestimmt und !iefem nach (48) mit s FefF = s*, einer 
Temperaturanderung to und Stiitzenverschiebungen .da , .db, .de 

610 E SOSI s· + EFeESlIXti s + EFc(AI.da + BI.db + Cl .de} 
X,= - = --- (184) 

6ll E si S· 

Die Stabkrafte des statisch unbestimmten Fachwerks werden durch Super
position oder nach Berechnung von A =Ao - X, A, und C = Co - Xl C, am 
einfachsten mit einem Cremonaplan fUr \l3 und Xl erhalten. 

Einflu/3linien. Die EinfluBlinie fUr X, wird als Biegelinie des Lastgurtes mit 
den elastischen Gewichten 'IDmi infolge der Stablangenanderungen EFe .ds, nach 
(51) gerechnet oder gezeichnet. Dabei kann die Liingeniinderung der Wandstiibe 
so lange vernachliissigt werden, als die Stabquerschnitte nicht bekannt sind. In 
diesem Faile entsteht die Biegelinie nach I, 23 fUr Abb. 133 mit 

;'a'"k"k 'a '"k ok + I 
'IDki = (hkcosfik)' + (hkCOSlXk+I)' (185) 

Die Biegelinie des Lastgurtes ist in beiden Aufgaben Abb. 133 und 134 die 
Biegelinie 6mI des Untergurtes. Sie enthiilt in dem Beispiel Abb. 133 mit "bl 
auch "", wiihrend in dem Beispiel Abb. 134 die beiden Endtangenten der Biege
linie im Punkte b auf der Senkrechten im Abstand II die Strecke Va 1 = II 611 ab
schneiden. Daher spielt der MaBstab des graphisch gewonnenen Seilecks und 
die Einheit des berechneten Moments zu den elastischen Kriiften keine Rolle. 

In Abb. 133 ist Xl = 6mI/6n = 6ml/"bi und daher 6bl die Einheit fUr Xl> 
in Abb. 134 ist Xl = "ml/"ll = 6ml l1lva l und daher val/ll die Einheit fUr Xl oder 
vaIlIII die Einheit fiir die EinfluBlinie der Kraft H. 

S. Der durchlaufende Triiger fiber drei Feldem. 
Das Tragwerk ist zweifach statisch unbestimmt. Als statisch unbestimmte 

GroBen dienen in der Regel die beiden Stiitzenmomente Xl> Xl' Sie werden aus 
der folgenden Matrix berechnet (Abb.135). 
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Die Losung wird nach (91) fUr 
eine Belastung, fiir Stiitzenverschie
bungenLl ..... Lld und den konstanten 

Abb. 135 . 

Betrag (XI Ll I/k einer ungleichformigen Erwarmung angegeben. 

303 

a 

a) Der biegungssteife Stab mit veranderlichem Tragheitsmoment J. 

ItIJ = '1' J21l = ~2' Jail = 'a und Ide/It =li usw. 
(X) Die Vorzahlen: 

dll = Ii /;' 'I dt; + 1; / t;" C2 dt;', on = I; /;' '2 de + I~ /t;" C3 d;' 1 
o 0 0 () 

1 

612 = I~ f H' C2d t;. 
(J) Die Belaslungszaklen: 0 

(186) 

lit t 

dlO = 1;J Mo;'1 do + l~f Mol;' '2de; d20 = l~f MoH2d; + I~f Mot;' C:Jde. ( 187) 
o 0 0 0 

Integration numerisch nach SIMPSON. 

(XI Llt 1,+1, , (XI.:!t 1,+1, I 
di/ = EJe - h- - 2- ' 621 = EJe -h-~ ~- 2--

[ Ll ( 1 1 ) d 1 [d ( 1 1 ) Ll] (188) 
dls=EJe ~-db - +- +~£, 6zs =EJc ~-de -~ + ~- + -~ . 

I, I, I, I, I, I, I, I, 

y) Die Biegelinie dm1 aus - X, = 1 mit M, erstreckt sich iiber die Felder I" I., 
die Biegelinie 6m 2 aus - X. = 1 mit M. iiber die Felder I" I,. 

Gleichung der Biegelinie dm1. 
• d2 15m 1 

Abschmtt I,: dT = - 1;', = - w" 
d'6 

Abschnitt/.: d::I=-;", = -w,. (189) 

Gleichung der Biegelinie 0",2' 
d'a d'a 

Abschnitt I,: d;:2 = -; 1;,= - w" Abschnitt I,: _y::2 = - e c. = - W" (190) 

Die Ordinaten werden fiir eine aquivalente Gruppe elastischer Gewichte 'ID, 
und 'ID. nach (72) berechnet. Die Biegelinien enthalten neben 0",1 und 0".3 auch 
d", 6" und 0". 

6) Die Slutz- und Scknittkra/te. 
A = Ao - X,/I" B = B. + X,II, - (X, - X,) /I, , 
C = Co + (X, - X,)/I, +X,/l" D = D. - X,/I,. 

Bereich I,: M=Mo-X1 !;, Q=Q.-X,/I,. 
Bereich I,: M=M.-X,!;'-X,I;, Q = Q.+(X,-X,)/l,. 
Bereich 13: M = M. - X, (;', Q = Q. + X,/l •. 

Grenzwerte bei feldweiser Belastung durch pals Nutzlast. 

(191) 

(192) 

. A D a~I~ 'JljJJ~\I~·:\4?c ' "l,:q., maxM" maxM., mmM" max, max. "~"~'J'~.~ ... 

max M" min M" min iiI., min A, min D. 

min Mb, max B. 

Abb.136. 
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b} Trager mit feldweise konstantem Tragheitsmoment (~ = I). 

(1.) Vorzahlen der Bedingungsgleichungen. 

6 "u = 2 (I; + I~), 6 "22 = 2 (12 + I;), 6 "12 = I;. (193) 

fl) Vorzahlen der konjugierten Matrix. 

flu = 12 (12 + I~)/N, fl1; = --; 6/~/N" fl22 ,; 12 (I; + 12)/N,} (194) 
N = 4 (11 + 12) (12 + 13 ) - 12 . 

y) Belastungszahlen. 
Einzellasten: 

6 ",0 = 1,1; E P wI) + 12/2 E P w~,; 6 "20 = 12/~ E P wJ) + 13/~ E P w~. (195) 
1 2 2 3 

Feldweise gleichfOrmige Belastung mit PI' Po, P •. 
24 ",0 = Ig P, + I~ I~P2; 24 "20 = IgP2 + 19 P3 • (196) 

~illlli!!!!IIIIII\!!!il*'!!!ii!ijj!jjj!!!!~III!I!!!II!111111111!!!IIII!II~ 

~t1 '~E l.z 'c' tJ-d, 

Abb.138. 

GleichfOrmige Streckenlast. 

Bereich 11: 24 "10 = p,/~ I; (1.1 Y, 01' 

Bereich I.: 24 "10 = P2/~ I~ ,,; Y °2, 
24"20=0. 

24 "20 = p2 /; I; (1.2 Y2 192, 

Bereich I,: 24 "10 = 0, 24 "20 = P3/il;C~Y3 0~. 
) 

Ok = (2 - 2(1.k) (2 + 2"k) - Yk, 0k = (2 - 20:;') (2 + 20:;') - Y~ . 

a d 

(197) 

Versetzungsmomente Ma, Md aus der Belastung iiber a und d auskragender 
Tragerteile. 

(198) 

2fa 
a t 

Abb.140. 

") Uberziihlige Gro/3en. 

X, = P11 "I. + P12 " •• , X. = POl ",. + P •• ",., (199) 

0) Einflu/3linien mit P;, = Pl1 /6, P;2 = P,2/6, P2g = P2z/6 und 
I' 

P"IP .. = - "" = - 2 (1;: I;)' 

Feld I. 

Xl p;l/,/;wJ) P;,12/2(W~-"21W/l) PI2/a/aw;, 

X. P~1 1, I; WI) P22/2/; ( W J) - "12 w'o) P~2/3/~ W~) 
(200) 



Der Stab als einfacher Triiger. 305 

c) Trager mit I; = I; = I~ = I'. 
a) VOTzaklen: Pu = P .. = 24/15/', Pu = POl = - 6/15 I', "12 = - " .. = 0,25 

und damit die EinfluBiinien fiir X, und X. nach (200). 
P) 5tatisck unbestimmte 5tutzenmomente bei feldweiser Belastung. 

Xl=:O (4Pl/~+3P2q-Pa/~), X.=-Jo(4Pa/~+3P2/~-plln. (201) 

d) 1, = I. = I. und p = const: 

X, = X. = P/"/to. (202) 

e) Der Fachwerktrager (Abb. 141 u. 142). Das Hauptsystem ist mit den 
Stabkriiften Y" Y. als statisch unbestimmten Schnittkriiften wiederum eine 

Abb.141. 

Abb.142. 

Kette von drei einfachen Triigern. Als iiberziihJige GroBen dienen zur Verein
fachung der Zahlenrechnung die Stiitzenmomente 

X, = Y , k, cos '1'" X. = Y. k. cos '1'., (203) 

die nach der Matrix auf S. 303 und deren Losung nach (91) berechnet werden. 
a) V01zaklen. Aus - X, = 1 entstehen 

A, = 1/1" B, = - (1/1, + 1/I,} , C, = 1/1., D, = 0, Y, = - 1/k, cos '1'" 

0-
0'1 = - k-c;sa- ' • • 

Ok 1 
Ok! = - -h---' 011 = 0, T, = -h (tg'l'l- tg 'l'r)· 

kCOS CXk 1 

I (204) 

Aus - X. = 1 entstehen 

A. = 0, B. = 1/1., C, = - (1fl. + 1/1.), D. = 1/1., Y. = - 1/k. cos '1'.. I 
<k o~ 1 I (205) 

0,.=0, Ok2=- hkcosak' O'2=--h~Cos-ar-' T'=-ii;(tg'l'/-tg'l'r)' 

Die Stabkriifte 5" 5, werden meist durch Kriiftepliine bestimmt. Mit den 
reduzierten Stabliingen s* = s FeW ist 

~1l = E 5i s*, ~22 = E 5~ s*, 612 = E 51 52 s*, (206) 

so daB die Vorzahlen PH> P12' P .. der konjugierten Matrix nach (91) angegeben 
werden konnen. 

P) Belastungszahlen. Einzelne Belastungsfiille, wie Eigengewicht, ausgewahlte 
Stl~llungen der Nutziasten, Brems- und Windkriifte erzeugen im Hauptsystem 
die Stabkriifte 50 und die Verschiebungen 

~10 .~ E 50 51 s*, 6'0 = E 50 5. s* , I 
611 = E Fe E 51 at t s, "21 = E Fe E 5. at t s , (207) 

[Lla (1 1) Ae ] [LIb 1 1) .1d] 
61S = E F, T - LIb r; + z;- + t; , ellS = E F, t; - de (l~- + l~ + l;- . 

Schleicher, Taschenbuch. 20 
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In den Summen fiir die Vorzahlen und Beiastungszahlen bleibt der Antell der 
Wandstabe unberiicksichtigt, wenn die Stabquerschnitte nicht mit ausreichender 
Genauigkeit bekannt sind. 

Die Biegelinien "m1 und "ml des Lastgurtes, aus denen sich die EinfluBlinien X, 
und X. nach (86) zusammensetzen, werden mit Hllfe der elastischen Gewichte 
'IDm1 und 'IDms nach I, 23 berechnet oder aufgezeichnet. Sie sind durch Tabelle 3 
bestimmt. Dabei wird aus LI s ->- 5, s· oder LI s ->- 5. s·. 

1') 5tabkrti/te. Die Stabkriifte werden bei einer vorgeschriebenen Belastung 
aus Kriiftepliinen entnommen, die fiir diese und die zugeordneten statisch un
bestimmten Stabkriifte Y" Y. und we Stiitzkriifte aufgezeichnet werden. Die 
EinfluBlinien ergeben sich durch Superposition, im allgemeinen also aus 

5 = 5. - X, 5, - X. 5,. (208) 

6. Der durchlaufende Trager iiber mehr als drel Feldem. 
Der durchlaufende Triiger mit n Zwischenstiitzen von der Lange I, + ... In + I = L 

ziihlt n statisch unbestimmte Schnittkriifte X" (k = 1 ... n). Ais Hauptsystem 
dient auch in diesem Faile die zusammenhiingende Kette einfacher Trager mit 
den statisch unbestimmten Stiitzmomenten als iiuBeren Kriiften. Diese werden 
aus n Bedingungsgleichungen fiir die gegenseitige Verdrehung der Stiitzen
querschnitte berechnet, die von der Belastung der Abschnitte Ik, I" + I, der un
gleichfOrmigen Temperaturiinderung LIt, den Stiitzensenkungen LI" und von den 
drei Stiitzmomenten X" - 1, X", X" + I abhangt. 

a) Bedingungen fUr die Formiinderung des Hauptsystems. 
,,) Vertinderliches Trtigheitsmoment. 

=0 

"~")="nII-Xn_I"n(n_I)-XniJ"n =0. 
11) Feldweise konstantes Trtigheitsmoment Jh und Ih JeU" = Ii.. 
Bedingungsgleichungen und Vorzahlen. RegeIgleichung k: 

l;'Xk-1 +2(1/,+Zk+l)Xk+lk+IXk+1 = 66klll. (210) 

1 ·te und n·te Gleichung bei freidrehbaren Endstiitzen des Triigers L = 0, (n + 1): 

{I t·, k-1 k K+1 
a Q 8 ..... ,£~'~,~'~ 

Abb.143. 

Abb.144. 

Belastungszahlen: 
Einzelkriifte (Abb. 143): 

1 -te und 1I-te Gleichung bei starr ein
gespannten Endstiitzen des Triigers L = 1,n: 

21~ X, + I; X 2 = 6 "1ft; 

Z~X"_I + 2z;. X" = 6"nfj. 
(212) 

6 "kO = Ik I/' ~ P"'D + Ik + tlk + I .1,' P",~. (213) 
T"' k+1 

Streckenbelastung (Abb. 144): 

24<'hO = Pk 'l'/' "h 1'k [(2 - 2 "k) (2 +2 "h) - 1'1] + 

+ PHI 'l+ 1'04+1 "i.+ I1'HI [(2 - 2 "k+l) (2 +2"1.+1) -1'1+ I] . (214) 
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Feldweise Belastung (Abb. 145): 

2 ' ." (215) J1'11'1'IIiI!l!lIli'1lJlfI"III'I'"'III'I""'!'~+1 2Hko=Pk lklk+Pk+l lk+lik+l. "- f " 
Temperaturanderung mit IXtAtjh ,= const: 

IXtAt 
66kt=3 E ]c-- it (/k+ 1k-;1l. 

Stiltzenverschiebungen: 

66kS=6E.Tc[dk-l-._Ak(~ + _1_) 
lk lk lk + 1 

y) II, = z' = const. 
Regelgleichung k: 

Abb.145. 

(216) 

(217) 

(21H) 

Die statisch unbestimmten Stiltzenmomente sind also stets durch einen Ansatz 
dreigliedriger Gleichungen verknilpft. 

b) Auflosung der Gleichungen. Vorwarts- oder Rilckwartselimination (94) 
nach GAUSS unter Einbeziehung der Belastungszahlen oder nach (85) mit Hilfe 

h=n 

der konjugierten Matrix Xk => fJkh 6hG. k = 1 ... n . 
h=1 

IX) Die Bedingungsgleichungen (209) liefem mit 6,. = 0, ... 6(n - 1) 0 = 0, 
dno =1= 0 bei Vorwiirtselimination die Kennbeziehungen 

-Xk-l!Xk="(k-l)k = _ d(k-l)k.. .. (219) 
6(k -1) (k -1) -"(k-2) (k -1)O(k -1) (k - 2) 

fJ) Die Bedingungsgleichungen (209) liefem mit 610 =1= 0, 62• = n •... 6n 0 = 0 
bei RUckwiirtselimination die Kennbeziehungen 

0k(k -1) 
- Xk/Xk-l = "k(k-l) = -.------ (220) 

0kk _. "(k + l)k Ok(k + 1) 

Die Kennbeziehungen sind also allein 
von den elastischen Eigenschaften des 
Tragers abhangig. Sie dienen nach 
(97) zur Aufstellung der konjugierten 
Matrix und sind in den Kettenbrilchen 
(98) enthaIten. 

c) Festpunkte (Abb. 146). Die 
Kennbeziehungen bestimmen in Ver- llr_7-"-';'~--
bindung mit den Schaulinien der Biege- Abb.146. 
momentefilr "no =1= 0 mit -Xk -1/Xk= 
"(k-l)k=a(k-l)k/b(k-l)k und fUr 0,.=1=0 mit -Xk/Xk-l ="k(k-l) = 
ak (k - 1)/bk(k -1) die Festpunkte F(k -1) k und Fk (k-l). Ihre Abszissen sind mit 
ark - 1) k + b(k - 1) k = Ik und ak (k - 1) + bk (k - 1) = lk 

"(k-1)k 
a(k-l)k = 0_.------ -lk. 

1 +"(k-l)k 

"k(k-l) 
ak (k - 1) = ----.-_.- --- lk. 

1 +"k(k-l) 
(221) 

Obwohl sich darnach die Festpunktsabschnitte leicht berechnen lassen, bestimmt 
man in der Praxis die Festpunkte F(k-l)k, Fk(k-l) meist graphisch. Dies ge
schieht in Verbindung mit den Schwerlinien mkl. mk2. mk der elastischen Krafte 
M k Ck lk d ~ im Bereich lk, M k Ck + 1 lk + 1 d i' im Bereich lk + 1 und ihrer Summe 
im Bereich lk + lk + 1. die fUr Ck = 1, Ck + 1 = 1 im Bereich lk und lk + 1 mit 
Drittelslinien zusammenfallen tlnd im Bereich lk + lk + 1 durch den Abschnitt 

I;' (lk + lk + tl . . 
Uk =---, , bestImmt smd. 

3 Ik + lk + 1 

IX) Konstruktion von Fk (k + 1) aus F(k-l) k nach Abb. I47. Der freie Schenkel 
eines in F(k-l)k angetragenen Winkels schneidet die Schwerlinie (Drittelslinie) 

20* 
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Wkl im Punkte C, die Stiitzensenkrechte Ak in D. Die Gerade C E sch1].eidet die 
Drittelslinie Wk2 im: Pun"Kt H und die Gerade H D die Bezugsachse im Festpunkt 
Fk(k+I}. 

(J) Konstruktion von F(k+l}k aus F(k+2}(k+l} nach Abb.I47. Der freie 
Schenkel eines in F(k + 2)(k + I} angetragenen Winkels schneidet die Schwerlinie 
(Drittelslinie) W(k + 1)2 in C', die Stiitzensenkrechte Ak+ 1 in D'. Die Gerade 
C' E' schneidet die Drittelslinie W(k + I} 1 in H'. Der Schnittpunkt von H'D' 
mit der Bezugsachse ist F(k + I) k. 

~ a:. lx 

i !fk-I)k 

Diese graphische L6sung der Aufgabe ist bei Ck =1= 1 nicht mehr so einfach, 
da die Schwerlinien wk!' wk2 keine Drittelslinien sind, sondern nach den Vor
zahlen in (209) bestimmt werden miissen. In diesem Faile ist es dann zweck
miiBiger, die Festpunkte nach (98) graphisch aus den Kennbeziehungen und nach 

Abb.148. 

den Rechenvorschriften der beiden Kettenbriiche unmittelbar aus den Vorzahlen 
der Bedingungsgleichungen (209) abzuleiten (Abb. 148). 

d) Losung bei Belastung eines einzelnen Feldes rh. Aile Belastungszahlen 
auBer ~(k -I)!il und ~k0 sind Null und daher die Stiitzenmomente Xl bis Xk-I 
durch die Kennbeziehungen "(h -I) h und die Stiitzenmomente Xk + 1 bis Xn durch 
die Kennbeziehungen "(r + I) r verkniipft. Daher lassen sich die beiden dem 
belasteten Felde lk benachbarten Stiitzenmomente Xk_1 und Xk aus zwei 
Gleichungen mit zwei Unbekannten berechnen. Aus 

Xk -2 ~(k-I) (k -2) + Xk-I d(k-I) (k-I) + Xk~(k- 1) k = ~(k -I) o} (222) 

Xk-l dk(k-l) +Xkbkk+Xk+l bk(k+I)= ~kO 

wirdmit -Xk-2="(k-2)(k-I)Xk-1 und -Xk+I="(k+l)kXk 

Xk_1 b(k_l) 0 Xk ~kO } 
.. ~~-+Xk=----=R(k-I}k, Xk-I +·---=~-·-=Rkk. (223) 
"(k-I)k ~(k-I)k "k(k-l) ~k(k-1} 
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Die GroBen R{k _ I) k, Rkk sind mit der Belastung des Feldes bekannt und 
erhalten, wie der Vergleich mit der linken Seite der Gleichung zeigt, die Di
mension des Stiitzenmomentes. Die beiden Gleichungen (223) lassen sich mit 
1/"{k_l) k = b{k-I) kla{k-I) k und 1/"k (k -I) = bk {k-I)lak (k -I) in Verbin
dung mit den beiden dem Felde Ik zugeordneten Festpunkten leicht nach 
Abb.149 graphisch IOsen. Danach fiimen R{k-I) k, Rkk die Bezeichnung 
Kreuzlinienabschnitte. Die Losung wird 
jedoch bei Verwendung der Ordinaten 
Y{k-I)k und Ykk iiber den Festpunkten 
ii bersichtlicher. r Ii' ... 

a{k_l)k l Y(k-I) k = Ik R(k-I) k, 

ak (k-I) 
Ykk = --1- Rkk. 

10 

(224) l{,+--?f'--~--t 
Die iibrigen Stiitzenmomente sind durch 
die Festpunkte bestimmt, und zwar Xl 

I ~ 
k-, L. 

Abb.149. 

bis Xk-2 durch die Festpunkte F{h-I)h und Xk+1 bis X tl durch die Fest
punkte F{, + I),. 

Jede beliebige Belastung eines durchlaufenden Tragers kann durch Aufteilung 
in feldweise Belastung und Superposition der Teilergebnisse statisch nachgewiesen 
werden. 

e) Die EinfluBlinien der iiberzahligen GraBen. 
«) Die V orzahlen {JU sind bekannt. 
EinfluBlinien von Xk mit Ch = 1 im Felde h, links von k. 

Ihl;' , 
X k = {Jk (la-I) "m (la-I) + {JU "mh = {JU-6- (wn - "(la-I) h wn ) (225a) 

= "(h+I)Ia' "(h+2) (h+l) ... "(k-I) (k-2)' "k{k-I)' X h · 

im Felde r, rechts von k. 

X k = (Jk(,_I) "m{,-I) + (Jk, "m, = fJk{,_I) - 6 (wIJ - "r{,-I) "']1) (225b) I, I; , I 
= "('-I)' . "(,- 2) ('-I) ... "(k + I) (k+ 2) . "k (k + I) . X" 

Abb.ISO. 

(J) Die Festpunkte sind bekannt. Die EinfluBlinie X" wird aus einem (n-1)
fachen, statisch unbestimmten Hauptsystem nach I, 32 bestimmt, und damit 
als Biegelinie zu den Momenten Mktl - I ) der Abb. 150 gefunden. 

X - ,,(tI-l)j,,{tI-l) (226) 
k- mk 10k • 

Vorzahl bei beliebigem Tragheitsmoment. 

,,~tlk-I) = - "(k-I) k "k{k-I) + "kk - "(k+l) k "k (k+l)' (227) 

Vorzahl bei konstantem Tragheitsmoment ~k = 1, ~k + I = 1 

,,(tI-I)=~(2_ a{k_l)k)+ 11.+1 (2- a{k+l)k)'. (228) 
kk 6 b{k_l)k 6 b{k+l)k 
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f) StUtz· und Schnittkrlifte Un Felde 'Ie und ihre EinfluBlinie. 

M=Mo-X,,-d'-X"E, Q=Qo+ Xk-:k-Xk'J 

Xk_I-Xk Xk-Xk+1 (229) 
Ck= CkO - ----- +-----. 

I" Ik+1 . 

(1.) Die Ein/luplinien del' Biegemomente in Querschnitten zwischen den Stiitz
punkten werden aus der sog. Spitzenkurve berechnet. Sie besteht aus dem Biege-

.sp,1zen
kurve 

M. moment Mm mit der Einzellast P= 1 t 
I 
I 
I 

tAl' 

iiber m. Die Ordinaten werden am ein
fachsten punktweise mit den Kreuz
linienabschnitten R(k - t) k, Rk k fiir 
Pm = 1 t berechnet (Abb. 149). Fiir 
~k=l sind R(k_l)k=lkwI)' R"" = 

lk wD u.liefern Y(k-I)k = a(k_l) k "'D' 
Y"" = ak (k -I) "'D und mit Abb. 149 
auch die Stiitzenmomente Xk -I = 
-Mk-I und Xk= -Mk. 

Die Querkraft ist fiir P = 1 t in In 

im Bereich (k - 1) m und im Bereich 
mk konstant. Wird also das Feld I" 
nach Abb.1Sl in 10 Abschnitte ge
teiIt und m mit der Intervallgrenze 4 

'Ak+1 zusammengelegt, so ist 
M k4 -M44 M54 -M44 

c.k c'5 

1If6i::-M~4.= ... = M k.-M94 
c56 cuk 

und 
M •• - M .. = kIlO - .M .. = ... 

M". - M •• = ~ (M". - M .. ). 

M .. = M .. - A (Mk. - M .. ), 

M .. = M .. - i (Mk4 - M .. ), 

Mk4= M .. - ~ (Mk. - M .. ). 
Die Unterteilung der Ordinate Mk. - M .. in sechs Teile liefert demnach 

Punkte der EinfluBlinien M • ... M. fiir die Laststellung 4. Damit sind die linken 
Zweige der EinfluBlinien der Feldmomente bestimmt (Abb. 1 Sla). 

Nun ist auBerdem 

M~ - M(k-l)4 = M14 - M(k_l) 1 = ... = M44 - MS4 

c(k_l) 4 c(k_l) 1 c34 

M14 - M(k-l)4 = MII4 - M14 = ... = M" - MS4 = t (M'4 - 1I1'(k-l) ,), 

M14 = M(k-l)4 + t (M44 - M(k-l) 4)' 
Die Unterteilung der Ordinate M44 - M(k_l)4liefert daher Punkte der EinfluB
linien Ml> M s, Ma fiir die Stellung der Last iiber 4 (Abb.151b). 

Auf dieseWeise werden die rechten Zweige der EinfluBlinien bestimmt. Wandert 
die Last auBerhaIb desjenigen Feldes, dem der Querschnitt angehiirt, so bedarf 
es nur der UnterteiIung der Ordinate Mk - M"_1 in soviel TeiIe, als der Unter
suchung des Bereichs lk zugrunde gelegt worden sind. 

(J) Die Ein/luplinien von Quer- und Stutzkrajt sind in Abb. 152 enthalten. Die 
EinfluBlinie des Stiitzendruckes wird als Differenz der Querkriifte in den beiden 
Nachbarabschnitten gebildet. 
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y) Die Grmzwerte der Momente bei gleichformig verteilter Nutzlast ergeben 
sich fiir alle Schnitte zwischen den Festpunkten bei Belastung ganzer Felder, 
ebensowie das Stiitzenmoment. 
Fiir Schnitte zwischen Stiitze 
und Fe~tpunkt werden die 

Funktionen min M", und 
max Mm als linear angenolll
men. Sie sind durch die End
werte (iiber Stiitze und Fest
punkt) bestimmt. 

~) Die Grenzwerte dey Quer
krait werden bei Teilbelastung 
des dem Schnitte zugeordneten 
Feldes und abwechselnder Be
lastung der folgenden Felder 
gefunden (Abb. 152). Die 
Grenzwerte der Querkrafte der 
inneren Felder unterscheiden 
sich jedoch nicht wesentlich 
von denen einfacher Balken
trager . 

.. 

S'I' I I 

""'% 
I ~ , I ~ 

;; Ii i ii &1 !II! 

7. Durchlaufender Trager mit elastisch drehbaren Stiitzen. 

P 
ii . I ' i's 

Die Riegel bilden einen geraden oder gebrochenen Stabzug. Die Stiitzen 
sind nach Abb. 153 ein- oder zweiteilig, die Achsen der Pfosten lotrecht, ihre 
Endpunkte eingespannt oder frei drehbar. Ein 
Punkt des Riegelzuges, meist der Anfangs- oder ..... c:-....-- -r---...-- --...,!l. 
Endpunkt, liegt in waagerechter Richtung fest, so 1 1 1 
daB sich die Knotenpunkte ohne eine Erwarmung, . 
also t = 0°, nicht verschieben konnen, wenn die 
Langenanderung Lll der Stabe vernachlassigt wird. .... 1 1 
Diese ist bei biegungssteifen Rahmenstaben stets 
sehr klein. Fiir t =l= 0 und Stutzenverschiebungen 
ist die Bewegung der Knotenpunkte geometrisch 

I 
bestimmt. t' f ± a) Hauptsystem und Oberzahlige. Als statisch .,j& "" 

iiberzahlige Schnittkrafte dienen die Biegemomente '. '" 
Xk, Xk + I des Riegels, links und rechts yom Stutz-
punkt k. Das Hauptsystem besteht also aus einer f f f 
Kette einfacher Stabe, die an den Stiitzen gelenkig 
angeschlossen sind. Es ist je nach der Ausbildung der "" .. 
Stiitzen und ihres Anschlusses am Bezugskorper 
statisch bestimmt oder unbestimmt. 

,\bb. 153 . 

b) Elastizitatsgleichungen fUr J = const. Die statisch iiberzahligen Biege
momente werden nach I, 28 aus den geometrischen Bedingungen fiir die Form 
anderung des Hauptsystems berechnet. Diese fiihren bei konstantem Tragheits-
moment der Stabe zwischen Stiitzpunkt und Knoten mit Ik Jc/Jk = II, und 
hk Jc/Ik = hI. zu folgenden Elastizitatsgleichungen: 

Anordnung (1. (Abb. 154): 

I"Xk-1 + 2 (II, + hk) X k - 2hkXk+ 1 

- 2 hI. Xk + 2 (hI. + II. + 2) X k-j- I + II, + 2 Xk + 2 = 6 "(k + 1)11· 
(231) 

A'iordnung {J (Abb. 155): 

II. Xk-I + 2 (II. + t hI.) Xk - ~ hkXk+1 = 6"k0 } 

- 1 hI. Xk + 2 (t hI. + II. + 2) Xk + I + II. + 2 Xk+ 2 = 6 ~(k + 1)1l. 
(232) 
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Abb.154. 

Abb.156. 

c) Belastungsglieder bei allen 4 Anordnungen. 
IX) Gleichformig verteilte Beiastung Pk im Felde Ik' 

6d(k + !) 0 = 6~k 0 = ! Pk I~ II, , 

{J) Einzellast P im Felde I". 

Abb.155. 

Abb.157. 

6"(k-1)0 = P lk I], "'~' 6"kO = P 1" II. "'D. 

8. Der Oerberlriiger. 
Die statische Unbestimmtheit des durchlaufenden Triigers wird bei n Zwischen

stiitzen durch n Gelenke beseitigt, die derart angeordnet sind, daB die entstandene 
Stabverbindung starr bleibt und keine 

""€:--"4,~-":2;;;I:". --O:;;;l!:.~--:;:&It'.-~xc--:rx unendlich kleine Beweglichkeit erhiilt. 

~€:' -"4~~":2;;;c--"':xr--";;;~.--:::Z:;;;I:". -TJ); 1m iibrigen sind hierfiir der Baustoff
aufwand und der Verschiebungszustand 

Abb.158. des Tragwerks maBgebend. Bei lot-
rechter Belastung sind die Stiitzen- und 

Geleukkriifte ebenfalls lotrecht. Negative Stiitzendriicke sollen stets mit Riick
sicht auf die schwierige Durchbildung der Lager und die Kosten der Veranke
rung vermieden werden (Abb.158). 

a) Stiitz- und Schnittkriifte fUr ruhende Belastung. IX) Analytische 
Untersuchung. Zur Berechnung der Schnittkriifte werden zuniichst die Quer
kriifte an den Gelenken bestimmt. Damit sind die Stiitzkriifte bekannt, so daB 
die Schnittkriifte im Krag- und Schwebetriiger ebenso wie beim einfachen Balken
triiger nach (117) erhalten werden. Zur Nachpriifung der Stiitzkriifte konnen, 
abgesehen von den drei Gleichgewichtsbedingungen der iiuBeren Kriifte fiir den 
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gallzen Stabzug aueh diejenigen fiir einzelne Tragerteile gebildet werden. Vas 
Moment der auBeren Krafte urn einen Gelenkpunkt ist stets Null. 

P) Graphische Untersuchung. Die Sehnittkriifte werden fiir eine Gruppe senk
reehter Lasten aus einer Reihe von Kraft- und Seileeken gefunden, wobei jedes 
den Lasten eines Feldes zugeordnet ist. Die auBeren Seiten eines jeden Seilecks 
sollen sich dabei auf den Wirkungslinien der Stiitzenkrafte schneiden (Abb. 159, 
160). Die einzelnen Kraftecke werden also aus einem zusammenhangenden Krafte
zug mit gleicher Polweite H entwickelt. Damit ist nach (118) die GroBe der Stiitz
und Schnittkrafte bestimmt. 

b) Stiitzenstellung und Gelenklage sind bei vollwandigen Gerbertragern im 
Interesse eines geringen Baustoffaufwandes so gewahlt, daB die Grenzwerte der 
Momente iiber den Stiitzen und in den Feldern nach Moglichkeit gleich groB 

werden, auBerdem sollen negative Stiitzenkrafte und Gelenkkriifte mit wech
selndem Vorzeichen vermieden werden. Die Abstande der Gelenke von den 
Stiitzen sind daher von dem Verhaltnis des Eigengewichtes g zur Nutzlast p 
und von den EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkriifte bestimmt. In einiachen 
Fallen begniigt man sich mit derjenigen Anordnung der Gelenke, die bei voller 
gleichiormiger Belastung q = (g + P) gleich groBe Grenzwerte der Biegemomente 
!ieiert. Dann sind bei gleich groBen Stiitzenentfernungen die folgenden Strecken 
zu wahlen: 

1. Zwei Felder (Abb. 161): c = 0,17161; M, = - M,= M.= 0,0858 q 1'. (235) 

2. Drei Felder (Abb. 162): c = 0,1251; - M, = M, = 0,0625 q I',} (236) 
M. = 0,0957 q 1'. 

(Abb. 163): c = 0,2201; M, = - M, = 0,0858 q l"} (237) 
M. = 0,0392 q 1". 

t=~=nL=i=l=t 
Abb.I61-163. 
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3. Mehr als vier Felder (ungerade Felderzahl) 

(Abb.164): c, = 0,125Z, c. = 0,1465Z; } 
- M, = M. = M. = 0,0625 q Z', M. = 0,0957 q Z". 

(Abb.165): c, = 0,2035Z, c, = 0,157Z, c. = 0,14651; } 
Ml = - M, = 0,0957 q Z', M. = 0,0511 qZ". 

- M. = M. = M. = 0,0625 qZ". 
4. Mehr als vier Felder (gerade Felderzahl) 

(238) 

(239) 

(Abb.166): c, = 0,1465Z, CI = 0,1251; } ( ) 
Ml = 0,0957 qZ", - M. = M. = M. = 0,0625 ql". 240 

c) EinfluBlinien und Grenzwerte. Die ungiinstigen Laststellungen zur 
Bildung der Grenzwerte der Stiitz- und Schnittkrafte ergeben sich ans den EinfluB
linien. Diese werden am einfachsten in Anlehnung an diejenigen des einfachen 

~ ~ 
Abb.167. 

Tragers nach I, 18 als EinfluBfunktionen berechnet und aufgetragen. Sie lassen 
sich nach I, 18 auch kinematisch angeben, wenn die innere Schnittkraft K als 
auBere Kraft einer kinematischen Kette eingefiihrt wird. Die EinfluBlinie ist 
dann nach (29) ein Geschwindigkeitsplan mit v~ = 1. Die Abb.167 und 168 
zeigen EinfluBlinien bei verschiedener Gelenkanordnung. Die Xnderung des Linien
zuges ffir mittelbare Lasteintragung ist gestrichelt angegeben. 

Die Grenzwerte der Schnittkrafte konnen bei gleichmaBig verteilter Last 
mit den EinfluBflachen bestimmt werden. Die Rechnung vereinfacht sich, wenn 
die groBten Schnittkrlifte eines ganzen Stabteiles durch die gleiche Laststellung 
hervorgerufen werden. 1st der eine Grenzwert einer Schnittkraft bekannt, so 
kann der andere leicht aus der Schnittkraft ffir volle Belastung des Tragers 
bestimmt werden. 

(241) 

Die EinfluBlinien bestehen zum groBen Teil aus einzelnen Dreiecken. Die 
Grenzwerte der Schnittkrafte werden daher bei Lastenziigen als die groBten 
Biegemomente eines stellvertretenden Balkens ermittelt und darauf mit einem 
von der Unterteilung des Stabzuges abhangigen Beiwert erweitert. 

d) Fachwerktrager. Die Stiitzkrlifte werden am einfachsten durch Rechnung, 
die Stabkrafte mit Hilfe von Cremonaplanen graphisch nach Abschnitt I, 14 
bestimmt. 

Zur analytischen Untersuchung dienen die Ansatze auf S.227. Die Angriffs· 
momente fiir die Knotenpunkte werden nach (242) aus den Querkraften der 
Belastung abgeleitet. 

(242) 
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Zur Ermittlung der Grenzwerte der Stabkrafte werden EinfluBlinien gezeichnet. 
Dies geschieht entweder durch Auftragen der EinfluBfunktionen nach I, 18 oder 
mit einem Geschwindigkeitsplan des Lastgurtes einer kinematischen Kette. Urn 
diese zu erhalten, wird die ausgezeichnete Stabkraft den auBeren Kriiften zu
gerechnet. 

In Abb. 169 sind die EinfluBfunktionen aufgetragen. Die geraden Linien 
sind durch die EinfluBgroBen in a, c und I bestimmt. Diese werden ebenso wie 
auf S. 292 graphisch oder analytisch ermittelt. 

~-
~! 

I I /' 
I I / 
4~/ 

I 
I 
I 
I 

Abb.169. 

B. Die Bogentrager und Rahmen. 
Der Spannungszustand der Bogentrager und Rahmen wird bei senkrechten 

Lasten im Gegensatz zu den Balkentragern durch Querkrafte, Biegemomente 
und Langskrafte beschrieben. Diese 
entstehen durch die Stiitzung der 
Bogenkampfer mit unverschieb
lichen oder elastisch verschieblichen 
Widerlagern und Pfeilern oder 
durch zusatzliche unbelastete Stab
ketten in Gestalt von gestreckten 

oder gesprengten Zugbandern 
(Abb. 170). Die Bogentrager sind 
einfache oder mehrteilige elastische 

Abb.170. 

Gebilde aus biegungssteifen, gekriirnrnten Staben, biegungssteifen Stabzugen oder 
Fachwerkscheiben mit mannigiacher Gurtform und Wandausbildung. Die Ver
bindung der Stabe oder Scheiben ist starr oder besteht aus frei oder elastisch 
drehbaren Gelenken. Die Berechnung der Stiitz- und Verbindungskrafte ist 
statisch bestimmt, wenn die Bedingung (14) erfiillt ist. 

Da iiir den Spannungsnachweis neben den Schubspannungen nur die Rand
spannungen "i. "a Bedeutung besitzen, werden auBer den Grenzwerten der Quer
kraft Qk eines Querschnittes k die Grenzwerte der Biegemomente Mi', Ma', fiir 
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zwei senkrecht iibereinander Jiegende Kempunkte i', a' nach (115), also die Rand
spannungen <1" <1,. in zwei benachbarten Querschnitten angegeben. 

9. Statlsch bestlmmte Bogentriiger. 
Die einfachste Anordnung besteht aus 2 elastischen Bogenscheiben, 2 Wider

lagem und 3 Gelenken. Ein zweistabiges Kampfergelenk wird bei Einfiihrung 
am-,----a' eines Zugbandes zur EntIastung der 

IIIJ Pm P.r " c P" WiderJager von der aus senkrechten I I l l I Lasten herriihrenden Bogenkraft in ein 
einstabiges, also langsbewegIiches Lager 
verwandelt (Abb. 170). 

a) Stiitz- und Schnittkriifte fur 
ruhende Lasten_ 

a) Analytische Unlersuchung lur 
senkrechte Lasten (Abb. 171). 

S t ii tzkrafte : 

(243) 

A', B' sind die Stiitzkrlifte eines stellvertretenden Balkens von der Stiitzweite 1. 

Bei einem Bogentrager mit Zugband ist H die waagerechte Komponente der 
Langskraft des Zugbandes. 

Da das Moment der auBeren Kriifte an der frei bewegIichen, von den Stiitzen 
gelesten Scheibenkette in bezug auf das reibungslose Gelenk /; Null ist, gilt 

A'I, - ~ Pm (I, - am) - H· I = B' I, - ~ Pm (I. - a;") - H· t = O . (244) 
I U 

Die beiden ersten Summanden beschreiben das Moment Moe der auBeren 
Krafte eines stellvertretenden Balkens in bezug auf einen Querschnitt c. 

H = Modi, A = A' + Htga.. (245) 
Biegemomente : 

Mk = A' xk - ~ Pm (Xk - am) - H Yk = Mok - H Yk' (246) 
k 

Die Koordinaten xk, Yk bezeichnen die Schwerpunkte oder Kempunkte des Quer
schniUes k. Urn das Ergebnis mit dem Lageplan des Stabzuges zeichnerisch 

Abb.172. 

Quer- und Langskrafte: 

unmiUelbar verbinden zu kennen, wird der Aus
druck (246) umgeformt. 

Mk=H(~J-"- -Yk) = 
= H (yz - Yk) = H . 'Ik ' 

(247) 

Man berechnet also zunachst die Biegemomente 
MOk des stellvertretenden Balkens und darauf H 
nach (245) , so daB die Ordinaten YZ in den Lage-
plan eingetragen werden kennen und damit die 
Ordinaten '1k als Schaulinien der Biegemomente 
entstehen (Abb. 172). 

Vo k = A -- f Pm , Q k . - Vo k cos ak - H sin ak ' l 
(248) 

- N k = V 0 k sin ak -1 - H cos ak . I 
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P) Analytische Untersuchung lur waagerechte Lasten. Stiitzkl'afte bei allgemeiner 
Zuol'dnung del' Gelenke (Abb. 173). 

- A' = +LW",b~, = - [A; + A'fJ]; B' = ~ LW",b", = B; + B;,. 

2;'W", - Hb + Ha = 0; Hb - Ha = LW",. (249) 

A'/, - LWlII bm - Hal = 0; - B' 12 - J1 WII b;; + Hbt = o. 
I fJ 

Schnittkrafte bei Symmetrie des Stabzuges (Abb. 174). Bei waagerechten Lasten 
ist im Gegensatz zu (247) die Komponente Hk del' Schnittkraft vel'anderlich und 
V k= A konstant. Daher ist in Abb. 174 

Abb.l7J. Abb. I 74 . 

(250) 

y) Graphisclle Utltersuchung liir beliebige Beiastul!g. Die Stiitz- und Schnitt
krafte el'geben sich eindeutig aus del' Mittelkraftlinie zu der vorgeschriebenen 
Belastung mit den Bolzen del' 
Scheitel- und Kiimpfergelenke 
als Festpunkten. Die Stiitz
kriifte K a, K b werden zuniichst 
getrennt fUr die Belastung 
eines jeden del' beiden Bogen
schenkel ermittelt und darauf 
nach dem Supel'positions
gesetz graphisch addiert 
(Abb.175). 

Die jedem BogenschenkeJ 
zufallenden resultierenden 
Lasten R" R. konnen aber 
auch nach zwei Komponenten 
zerlegt werden, welche durch 
die dem Bogenschenkel zu
geordneten Gelenke verlaufen, 
so dai3 nach Abb. 176: 

Rje 1· Ree '""'~; -+- C;;j 
A = A j ~ Ae; 1(251) 

B = B" -I- Be. 

.\bU.I75. 

.-\bb. 176. 

b) Stiitz- und Schnittkriifte fiir bewegliche Lasten. Die ungiinstigsten 
Laststellungen fiir die Grenzwerte einer Stiitz- und Schnittkraft ergeben sich 
aus den Einflul3linien. Diese werden nach I, 18 bel'echnet odeI' nach I, 10 aus 
dem Polplan einer kinematischen Kette bestimmt, an welcher die ausgezeichnete 
Schnittkraft als iiui3ere Doppelkraft wirkt. Die Einflul3linien setzen sich aus 
gel'aden Linien zusammen, so dal3 die Belastungsvorschriftcn (28) angewendet 
werden konnen. 
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rx} Analytische Bestimmung der Einllu/31inien. Bogenkraft H. Nach (245) sind 
die Ordinaten der EinfluBlinie von H zu den Ordinaten der EinfluBlinie fUr das 
Moment Moe eines stellvertretenden Balkens von der Sttitzweite I proportional. 

Abb.I77. Abb.178. 

Biegemomente j"Ik und Mk,i', }\ilk,a'. Die Ordinaten der EinfluBlinien ent
stehen als Unterschied der EinfluBlinie MOk und der EinfluBlinie H Yk nach 
(246). Die Lastscheide fiir Pin E ist mit den beiden geometrischen Bedingungen 

B'IH = Ill" A'IH = Yklxk (252) 
durch 2 Gerade bestimmt (Abb. 177). 

Querkraft Qk. Die Ordinaten werden als Unterschied von Vo k cos rxk und 
H sin (rxk - rxo)/cos rx. erhalten. Die Lastscheide mit P in E ist mit den beiden 
geometrischen Bedingungen (253) durch 2 Gerade bestimmt (Abb. 178). 

B'IH = Ill., A'IH' = sin (rxk - rxo)/sin (90 - rxk). (253) 

{3} K inematische Bestimmung der Einllu/31inien. Die Abb. 179a - d zeigen die 
Verschiebungslinien des Lastgurtes eines Dreigelenkbogens, der durch die Ein
fUhrung einer Schnittkraft als iiuBerer Doppelkraft nach I, 11 in eine kine
matische Kette verwandelt wird. Nach dem Prinzip der virtuellen Geschwindig· 
keiten gilt dann: 



(Abb.179a) 

(Abb.179b) 

Die Bogentrager und Rahmen. 

Pm Vm - Mk ("'I + "'2) = 0; 

Pm Vm - H fb "'2 = 0; H = Pm Vm fiir "'2 = -k . I 
M k = Pm vm fur WI -I- w 2 = 1 'j 

(Abb.179c, 179d) Pm vm - Q" (Vkl + v/i2)/cos IX" = 0; 
Qk = Pm vm fiir Vu + vk2 = 1 cos (I.". 

Abb.180. Abb.181. 

319 

(254) 

In Abb. 180, 181 sind die EinfluBlinien fiir Kernmomente und Querkraft der 
Kampferfuge aufgezeichnet. Abb. 182 zeigt die EinfluBIinie des Kernmomentes 
in der Sohle eines GewOlbepfeilers. 

Abb.182. 

10. Statisch bestimmte Bogentriiger mit Fachwerkscheiben. 
a) Ruhende Lasten. Die Stiitzkriifte werden analytisch oder graphisch 

nach den Angaben unter II, 9a und die Stabkrafte mit diesen analytisch nach 
I, 14 oder graphisch nach I, 14 bestimmt. 

b) Bewegliche Lasten. Die EinfluBlinien der Stabkriifte lassen sich analytisch 
aus der aJlgemein giiItigen Beziehung (255) ableiten. 

M" 1 
5" = -- = - (MOk - HYk) = 50k - H5U' (255) 

'" '" 
So Ii und 51" sind die Stabkriifte des stellvertretenden Balkentriigers von der 

Stiitzweite 1 mit der vorgeschriebenen Belastung (50k ) und -H=lt(51 k)' 
Daher kann auch die EinfluBlinie 5" durch Oberlagerung der Ordinaten der EinfluB
linie 50" des stellvertretenden Balkentragers und den mit 51" erweiterten Ordinaten 
der EinfluBlinie der Bogenkraft H aufgetragen werden (Abb. 183). Hierzu dienen 
die den Stutzpunkten a und b zugeordneten Ordinaten 50 k und eine Lastscheide E, 
die ebenso wie unter II, 9b graphisch als Schnittpunkt zweier Geraden gefunden 
wird. Das Ergebnis HiBt sich mit den dem Lastpunkt c zugeordneten Ordinaten 
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Oe, Ue, Ve, Dc nachpriifen, die aus 
einem Cremonaplan mit P = 1 t in 
C erhalten werden. 

Die Bildung zwanglaufiger 
Scheibenketten mit der ausge
zeichneten Stabkraft S k als auBeren 
Kraft fiihrt nach I, 18 auch hier 
zur einfachen, iibersichtlichen Auf
zeichnung der EinfluBlinien. 

II. Zweigelenkbogen. 
Das Tragwerk ist einfach sta

tisch unbestimmt. AIs Uberzahlige 
dient die waagerechte Kompo
nente Hb der Kampferkraft Kb, 
die Langskraft Ne im Bogen
scheiteI oder die waagerechte Kom
ponente der Uingskraft X, im Zug
band (Abh. 184, 185, 186). 

a) Biegungssteifer Stab, all
gemeine Bogenform. - X, = 1 t 
erzeugt M, = l' Yu N, = l' cos a, 
S" so daB mit ds FefF = ds", 
ds leI! = ds' und srFefF, = s;, 

leI I Ie " 2 .. du = Fe cos2 ads*+ y2 ds'+ Fe"::,,S'lsr. (256) 

Der dritte Beitrag beschreibt die Formanderung zusatzlicher Zug- und Druck
stabe nach Abb. 185, 186, 187. 

~: I cos· a ds* ,.., :: 1 = • I y' ds'. (257) 

~' ~: ~x, 
a) Var- und Belastungszahlen bei 

geradem Zugband (Abb.185). 

dl1 = y' ds' + / z + FC 1 I I J 1 • c (258) 
(F.: Querschnitt des Zugbandes). 

~ 1 ~ 
Abb. 184-186. Abb.187. 

dlO - ;; I N. cos a ds* + I M.yds''''' I Moyds' 

(Numerische Integration nach SIMPSON). 

dlt + ~Is=Elc("'ttl- AI). 

(259) 
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{J) Einflu/31inie der statisch unbestimmten Bogenkraft. X I wird als Biegelinie 
~ml des Stabes flir die Belastung - X I = 1 t gefunden. 1/611 ist dann Multiplikator. 

d' 0ml Ie 
~.- = - Y Icosa = - WI' (260) 

Integration nach Einflihrung aquivalenter elastischer Gewichte W ml nach I,27 
I 

mit f wI d X = 2: Wm I analytisch oder graphisch als Seilzug nach S. 244. 611 ist 
o 

die Verlangerung der Stabsehne I durch - Xl = 1 t und daher fur diesen Fall: 

0ll=(I+v)2:WmI Ym' (261) 

y) Schnittkriifte fur ruhende Belastungen. 

( Mok ') Mk-Mk I 
Uk = Xl ~ - Yk, ' Qk = sk - . 

0) Einflu/31inien der Schnittkriifte 
(Abb. 188). 

(262) 

Mk=Yk(~:okk_XI)' 1 (263) 

Qk=sinak(QOkctgak-XI)' J 
E) Die Bogenkraft Xl ist bei antimetri

scher Belastung eines symmetrischen Bo
gens oder Rahmens antimetrisch und sta
tisch bestimmt. 

Abb.188. Abb.189. 

b) Biegungssteifer Stab, Bogenachse ist eine Parabel (Abb. 189). 
1. Der Querschnitt erftillt die Bedingungen: 

Je!JCosa=l, Je!Jacosaa=n=l, e=x/l, e'=x'/l, y=4f;e'. 

a) Vor- ftnd Belastungszahlen (Index z gilt flir Bogen mit Zugband): 

dll=4sf'I(I+_), .=~;. ;;. vz = 1:_;,(;; +;~) 1 
dIm = ~ (e - H' + eO) = ~ w;; (w;; in Tabelle 6). J 

3 3 

(264) 

fJ) Einflu/3linie: Xl = Ha = H b· 

5 I 1 " 
Ha,b=g! 1+_ wp, (265) 

,,) Schnittkrlijte far besondere Belastungsfiille: 

,lLJ I I ,!I' I "dlllllll 

fl~ 
--l-.... 

Abb.19O. 
pI' • 

Me = -8-1+;' 
(266) 

Schleicher, Taschenbuch. 21 
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"'~i 
.it; ~ 

Abb.191 

Abb.192. 

Abb.193. 

Pe=P(1-4w li) 

~ 
Abb.194. 

P 
h~ 

Abb.195. 

~ 
Abb.196. 

~ 
Abb.197. 

~. 
Abb.198. 

PI' H =---
~ 16/(1 +v)' 

3 1 A=gPI, B~~gPI, 
pi' v 

MC =161+V' 

H - pi' po (2 p' - 5 p' + 5), g - 16/(1 +v) 

A= ~P(2-P), B=~P'. 
2 2 

pi' 
H~=O'02279/(I+Vf'l j 
A=~Pl B=-24 pl. 

24 ' 

He = 0,02381 1(1 +v) , pi' j 
PI 

A=B="6' 

II 
T='1· 
H~=-f[±I+(I+~)(I-'1)t], 1 

Ph 
A=-B=--z-' 

P/ [( 'I) .r-] Mc= - 2 (1 - 'I) 1 - 1 +"4 Vi - 'I . 

HI> = - 0,7143 PI, Hb = + 0,2857 PI, } 
Pi' A=-B=-Zz' Mc =-O,0357PI'. 

HI> = - 0,4008 PI, 
Pi' A=-B=-6T' 

Hb = + 0,0992 PI, 

Mc= -O,OI587Pt'. 

Mc=-iM.j 

} 

Temperaturanderung t und Stiitzenverschiebung LlI: 
15EIc(IX/tl-LlI) 

H:= 8/'/(1+.) , 

A=B=O, Me=-HI. 

2. Der Querschnitt erfiillt die Bedingungen: 

j 

Jell cos at = 1 - (1 - n) (1 - 2 W, n = Jell a cos ata, Y = 4 t e ". 
at) Vorzahl und Belastungszahl: 

8 6+" , 15 7 1 Ie 
dU =is-7- t1 (1+0), 0=86+,,7' Fe; 

o = ~--~-~(!£+!£)' 
Z 8 6 +" /' Fe F. 

Ii' "/1' ( 2) "lfI'=Twp+15(n-l) I+WR-8w". 

8) Einflu/3linic: 

(267) 

(268) 

(269) 

(270) 

(271) 

{272} 

{273} 

(274) 

(275) 

(276) 

{2m 
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c) Fachwerkbogen und Fachwerkrahmen. Das Tragwerk besteht bei 
groBeren Bauwerken in der Regel ganz (Abb. 199) oder wenigstens zum graBen 
Teil (Abb. 200) aus Fachwerk, so daB der Ansatz (82) unter Umstiinden erweitert 
werden muB. 

11.) Vorzahlen: 

"11 = 1: 51 s* fiir Abb. 199, 

Strebenfachwerk Abb. 199: 

Pfostenfachwerk Abb.200: 

Das Ergebnis 51 wird jedoch meist durch Kriiftepliine bestimmt und fiir "11 
nach (278) analytisch verwertet. Selbstverstandlich besteht auch die Moglichkeit 
"11 aus einem Verschiebungsplan nach I, 24 zu entnehmen. 

fJ) Belastungszahlen fiir ruhende Lasten. 

k J 
"10=/Mo yds' + / 1:50 51s*; 

• c 

"1I=EJe[<XttI2+ il1.:t YdS+2.'Sll1.t tS]; 

"ts = .- E Je1:e. t .1e; fiir .1a = 0, .1b = 0 ist "ts~· -- E Je.1l. 

Abb.l99a. Abb.199b. 

~MiF ___ ~ __ f#V1r 
~ l--~---=--"""M 

Abb.200. 

(279) 

y) Biegelinie elm!" Entwicklung aus einem Verschiebungsplan oder analytische 
Berechnung "mI aus den Momenten der elastischen Gewichte 'IDkI nach I, 23 mit 
AID, BID, QID und MID = "mI. Daher auch Aufzeichnung der "ml als SeHeck zu 
einem Krafteck der elastischen Gewichte mit HID = E Je. 

Wird HID an Stelle von E Jc mit "11 'ID-Einheiten aufgetragen, so sind die 
Ordinaten 1) des Seilecks 

(280) 

") Schnittkrtilte Iilr ruhende Belastungen. Cremonaplan fiir die Belastung und 
die ihr zugeordnete Kraft Xl . 

• ) Emlluplinien der 5chnittkrd/te: 

5,,.. So, - 5rt X t = 5rt ( ::: - Xl). (281) 

Gezeichnet wird der Klammerwert, urn die Erweiterung der Ordinate X t durch 
Sri zu sparen. 5rI ist Multiplikator. 
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12. Zweigelenkrahmen. 
Tritt an die Stelle des stetig gekrfunmten Stabes der Stabzug, dessen Elemente 

die Liinge S10 und in diesem Bereiche konstantes Triigheitsmoment J10 besitzen, 
so werden die Formiinderungen "11 und "'0 
mit S;. = sk Jc/Jk und dem Biegemoment 
M ko des Hauptsystems aus der vorgelegten 
Belastung foIgendermaBen erhalten: 

a) Vorzahlen und Belastungszahlen 
(Abb.201). 

Abb.201. 

10=" 

k=n 
,""s;' 

611 = ~3(YLI 
k=1 

_ '"" sk (10) (k) "'0 - ~ -6 [M(1o_I) 0 (2Yk_1 + Y1o) + M 100 (Yk-I + 2y1o)] + Ck _ 1 + C10 • 
10=1 

(282) 

(283) 

Der Anteil C~1o~ 1 + C~1o) entsteht aus der unmittelbaren Belastung des 
Stabes s10 

nach Abb.202a: (284) 

(285) 

(286) 

~: 
~c 

Abb.202. 

WD, wn beziehen sich hierbei auf die Stabliinge s10 und die Abstiinde 
der Einzellast von den Punkten k - 1 und k. Durch Umformung 
des Ausdrucks und Addition tiber die Knoten O ... k ... n ent
steht foIgende Rechenvorschrift: 

k =,~ 

"11= .L Yk k [Yk-I s;' + 2y1o (s;' + s;<+I) + Yk+1 sk+ tl, 
10=0 

k=1I 

",0=.L lIfkO}[Yk_ls;'+2Yk(s,,+s"+I) +Yk+lsT.+d +C~)+C~+I). 
k=O 

d k) + C(k + 1) _ Y10 (P 2' + P • ' ) k k --24- 10Sksk k+lsk+lsk+I' 

C(k) + Clk + I) _ Yk ( ''}' P ')' P ') 
k k -6 sk S1o'7;' WD+Sk+ISk+ltrl wD • 

(287) 

(288) 

b) Rahmenformeln. Die RahmenstAbe haben innerhalb ihrer geraden Strecken konstantes 
Tragheitsmoment. Positiv sind diejenigen Momente, welche in der durch Striche ausgezeichneten 
Seite eines Stabteiles Zugkrllfte hervorrufen. 

Soweit nicht anders angegeben, ist stets M" " = Me I: Stehen vor einem Ausdruck zwei 
Vor.zeichen, so bezlebt sich das obere auf den ersten Index der Scbnittkraft, das untere auf den 
zweiten Index. 

a) Gerader Riegel. 

n' = h!£' 
J" ' 

J 
l' -I J;; ~ ... x/I; e ... x'/I; 

i\bb.203· 

. 'I 
fl=3+2,,; A.=.h' 



Abb.204. 

r·"1 bf~b 

" ' ,~ , 
Abb.205. 

Abb.206. 

Abb.207. 

~ 
Abb.208. 

Abb.209. 

Die Bogentrager und Rahmen. 

A = B =t~ 
2 

Hab=PL.J. , 4'~ ; 

~ =2t- [3 Wi' -- (iar rl 
A=pc<f;', B~cpal;; Ha,b=pa'p 

Mc,d = - pa h ~ 

325 

(289) 

b, = 0 oder b, =0: ,p =!~ )~ (3 - 2 T); 
(290) 

A = pe, B = PI; 

H -}l'l;e~. lJ!c,d='--a, b - 2 '!>.p , :2 

A ~c _ B = __ wh' 
~2( ; 

~ =0.. [1 + ,,(1 - ,,2)] 
I" 

(291) 

(292) 

y = 0: 

~ ,- l. (Ii ,,) 
I' 

b) Symmetrischer Rahmen mit gebrochenem Riegel. 

I' O~ 3 -'- " + rp (3 + '1') 

i. = ~; ,,' ~, x'/l; 

Abb_ 210. 
Firstquerschnitt: e. 

(295) 

Abb.211. 

(293) 
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Abb.214. 

J-n-----
, . , 

Abb.215. 

Abb.216. 

Abb.217. 

Abb.218. 

(296) 

tf> = ! [f (2 + q» - ~ (3 + 2 9' ~)] 
A = P ~', B = P ~; H a, b = ~ }. rp 

Me, a = - ~l tf>; Me= ~1 [~- (1 + 9') rp]. 

Q) = ~ [6 (2 + q> + x) - " 'I'] 4,. 

A = _ B= _~:v~. 
21 ' 

Ha b = - rD. '1 (I ± 1 _!L. rp') 
• 2 2 

wh' 
Me. a = -4- 'I" (I ± 1 - Q)); 

wh' 
Me = -4- 'I" [I - (1 + 9') Q)]. 

rp = ~(4 + 3 9') 
8,. 

A ~, .- B ~" - 1£I!2IJ+ 1 • Ha b ~ - ~(± 1 + !II) 
21" 2 

lIle d~' ~ (± 1 + rp); 
• 2 

.1f.;. _ W;~ [f - (I + 9') rp] 

<P ~ ~- [3 (2 + q + ><) - " II'] 
2tt 

Y lV A ' - B = .- W y; H a, b ~ .- 2' (1 ± 1 - 'I rp) 

Wh 
ll1e,a=T'I(1 ± 1- <1»; 

Me = ~~ '1 [1 _. (1 .c. '1') <pJ 

:v = h, 'I = 1: <P '.~ ...!.. [3 (2 + q» + 2 ><J. 2,. 

<p = ..2.. [2 + 9' + " (1 - II')] 2,. 
M M 

A=-B=-T; Ha,b'=2IIQ); 

Mhk=~(1 ±1-rp) Me=~[I-(I+'P)!IIJ; 
• 2 2 

Y ,~ 0: rp = ;,. (2 + q> + ,,) 

:v ;. It: rp = 2- (2 + 9'); Me = ,_..2.. M (2 + q». 
2,. 4,. 

(297) 

(298) 

(299) 

(300) 

(30t) 

<P = 3+2q> 
2,. 

A = B-O; 
Me,d '.' TV I rp; 

Ha b = W q> Q) I (302) 
Me = W f [.- 1 + (1 + q» Q)]. 
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e) Unsymmetrischer Rahmen mit geradem Riegel. 

Abb.221. 

n 
Abb.222. 

Abb.223. 

Abb.224. 

Abb, 225. 

~. 
rp -~81i [v, (2 - <'J + v, (2 -- ;)'] 

Ac.L~(1+e)· Bc~px;. Ii b,"plrp 
2 ' 2' a, 

Me-- -- P'l~ <Pi 1v1d= __ pi' 41, 
"1 "1 

<P =~{2 [1 + A, (2 + 3 "') -- A, ",1)']} 
41' 

A = - B = - ~~ . H" b = - .w2'. (1 ± 1 .• 1) <PI 2l', 2 M , 

w~ w~ JVlc =-z-(I-rp); Md'~--2-A.rp 

1 
Y ~= h, 1) = 1: 41 =""4P [2 + A, (4 + 5 ",)J ' 

rp = -& {4 [1 + 2 A,(1 + "')] + '1'. C [2 (3 + '1',) -
- 4 C .. '1', COJ} 

A == - B = _ ~.~:t-'I'lC. 
2 "'1' 

H" b~ - .W'_(1 ± 1- 41) , 2 

WI WI 
!lfe =-2- h, (2 - 41); Md = - -2- h. 41 

z = f. C = 1: rp = .'\ [6 (2 -I- q,,) + 'rr + 8 ",l· 
41' 

327 

(303) 

(323) 

(324) 

(325) 

(326) 

(327) 
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Abb.226. 

A1>b. 227. 

Abb.228. 

Abb.229. 

Wy W 
rP = ~ {1 + A, [2 + "1 (3 - fI')]} ) 

A = - B = - -T-; Ha,b = - T(l ± 1 - 1} <1» (328) 

Wy Wy 
M&=2(2-4)); Md=-TJ.,4)· 

4) = ~ [1 + 2 ;'1 (1 + "1) + (1 - A,) WII + (A, - 1) WD] 
I' 

A=--B=-W h,+:,. H a b=-W(I±l-<1» 
I' J 2· 

life = - Ha hI; Md = - Hb h, 

z = 0: 4) = ~- [1 + 2 AI (1 + "I) J . 
/' 

<J> = ~ [2 + A, + 3 "I (1 - 1]2)J I 21' 
M M 

A = - B = - T; Ha, b = II; 4) 

Me=Mh=M(l-AI<1»; Md=-M4) 

y = 0: 4) = ...!- (2 + A, + 3 "I); j 
21' 

y = h: <1> = ...!- (2 + A,); Me = - MAt <1>. 
21' 

A=B=o 1 
3 lEIs 

H a,b=-,;s-!;2(/.tt I 
Me= -Hah,;' Md= -IIb h,. 

(329) 

(330) 

(331) 

f) Halbrahmen mit senkrechtem Pfosten. 

Abb.230. 

Abb.231. 

Abb.232. 

rr 
Abb.233. 

C=L. 
h, ' 9'={; 

;' = ~'; t]' = ~ ; C' = 1'~. 
t ' 

q/ = !1; 
,,= ~ Ie. I' = 1 + ",' Mil = Me. 

s III' 

4) = ~-
41' 

A=B=~ll±~ . . PI' <1> ) 

2 \ q/' 
pi' 

Ha,b = 211, <1> 

h 
V=~· 

I ' 

'P = :, ; 

(332) 

(333) 

(334) 



Abb,234. 

Abb.235. 

Abb.236. 

Abb.237. 

Die Bogentrager und Rahmen. 

!Ii =~ (C - C3) 
21' 

A=-B=+Wg(C+:); 
Ha,b = l: [_ 1 '1- 1 + 2 (C + !Ii)] 

Y = hI: A = - B = + W Q; 
Ha = 0, Hb = W, 1\[. = 0. 

!Ii =~ W - C'3) 
21' 

A=-B=Wgk+;); 
w ' 

Ha, b = '2 ('1- 1 + 1 + 2 'P !t» 

Mc= - WI!t>. 

" !Ii = 21' ro.1I (e) 

A = B = ± ~ 'I' 11 -~) . 
I \ <p' 

M 
Ha,b = 'k; (1 -, !t»; Me =M '" 

1'=0' "'~--!'-' y=IzI: "'='''-' .1Jc~'-'~' .' 21t ' I" It 

E1s 1 +.' 
!Ii = 3 -/5- e"l' "t t 

A = - B = v !Ii; Ha, b = "'; 

Beispiel: Zweigclenkrahll1en mit gebrochenem Riegel 

1. (;eomctrische Grundlagen (Abb. 238) 

1=5,6; 11=2,6; /=1,0; s=2,973111; 

J,=5!.6=2154· (p=~=0385 
26 " 26' 

1k = 8:94 dm"; Is = 13,3'5 dm"; 
,,= .~',6_ 13,35 = 1 306 

2,973 8,94 ' 
/' = 3 + 1,306 + 0,385 . 3,385 = 5,609. 

2. Halbseitigc Belastung p = 1 tim (Abb. 239). 

a) Schnittkriifte. 

!Ii = 8_+, 5' 0,385 = U 442 
4' 5,609 ' 

329 

(335) 

(336) 

(337) 

(338) 

'I = } .. 1 . 56 = 2 1 t· B = _I . 1 . 5 6 = 0 7 t . 8 ' J' 8 ' , 

Abb.239. 

Ha b = L_"__65'6 • 2,154 . 0,442 = 0,333 t 
, 1 

l' 5 6' ·llc,a= -. -li-' 0,442 = -- 0,866 mt 

l' 5 6' Me ~ -Ii- [1 - 1,385' 0,442] = 0,76U lllt 

b) Mittelkraftlinie. 

1ll = S· b; 5 = Ha,b = 0,333 t 

be ~ .11. !... = !!i!.... ~~ = 5 89 m. 
S 2 0,333 2· ' 



330 Baustatik. -- Schnittkratte der im Bauwesen verwendeten ebenen Systeme. 

3. Waagerechte BeJastung !II = 1 tIm. (Abb. 240.) 

a) Schnittkrafte. 

""b. 240. 

1 
<1> ~ 4-.-5;609 [6 , 2,385 + 5' 1,306] 

l' 2,6' 
..! ~ - B = - 2' 5,6 -- .-. 0,604 t 

l' 2,6 
Ha,b ~.' - -2- [1 ± 1 - 0,4645] -

= 0,929 

- 1,<196 t 
+ 0,604 t 

1'26' {+1,8IOmt 
:11c, d ~" - 4-'- [1 ± 1 - 0,929] = _ 1,570 mt 

l' 26' Me ~ , ---4'-- [1 - 1,385 . 0,929] = - 0,484 mt. 

b) MittelkraftIinie. 
"[ = S . a; S = B = + 0,604 t 

Hb I 0,604 
a. = B (It + f) - "2 = 0,604 3,6 - 2,8 = 0,8 m . 

13. Der beiderseits elngespannte Bogen. 
Die Einspannung ist starr oder elastisch, das Tragwerk in jedem Faile 

statisch unbestimmt. Als Hauptsystem dienen der Balkentrager auf zwei Stiitzen 
(Abb. 241), das Freitragerpaar oder auch, falls keine EinfluBlinien gezeichnet 

werden, der Dreigelenktriiger. Die Unter
suchung fiihrt in jedem Fall zur Losung 
nach (339) 

X, X. X. 

~ __ ~_--_~_+ __ -_--t~~_X_; _____ ~ (339) 
2 dn I d.. d,. d20 
---:- - --1-

Abb.24 1. 3 631 \ bat baa clan 

Eine Vereinfachung der Aufgabe ist mit der Auflosung der Matrix in zwei Stufen, 
also durch Verwendung des beiderseits eingespannten Balkentriigers als Haupt

v 

y 

Abb.242. 

system versucht worden. In der Regel wer
den jedoch na('h Abb. 242 die statisch unbe
stimmten Schnittkrafte Va, Vb, Hb eines sta
tisch bestimmten Hauptsystems zu Gruppen
lasten X" X 2, X s zusammengefaBt, urn die 
statisch iiberzahligen GroBen unabhiingig 
voneinander berechnen zu konnen. Das be
deutet 

I, d'2 = 0, 12 d2S = 0, la dSI = o.} (340) 
XI = d'S/bl1 , X z = dzu/dz2 , Xs = bsa/das • 

a) Die Losung fUr den biegungssteifen Stab bei Symmetrie. IX) Geome
trische Eigenschaften des Trdgers (Abb. 242 u. 243). 

1=211, y'=y'(x); y=Y'-y~; lc!lcoslX=C; dslc/l=ds' 

dxlc!lcos IX =dx', dsFc!F=ds*; dxFc!FcoslX=dx*; lc;als, Fc=Fs. 
pj Hauptsystem und iiberzdhlige Gr{jf3en. Die sechs Stiitzkriifte des symmetri

schen Bogentragers Abb. 242 konnen aIs halbe Sum me und halbe Differenz sym
metrisch zugeordneter Kriifte in sechs unabhiingige Gruppen zusammengefaBt 
werden. Von diesen sind 3, namlich ~ (A + B), 4 (A - B) und t (Ha - Hb) 
aus dem Gleichgewicht der auBeren Kriifte bekannt, dagegen X, = t (Ha + Hb), 
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x. =t(Y" - Yb), x. =~(Y" + Yb) statisch unbestimmt. Nun sind zwar die Vor· 
zahlen "" und " .. der allgemeinen Losung (339) Null und damit X 2 = "2H/".2 
unabhangig von X, und X., diese selbst aber durch zwei Gleichungen miteinander 
verkniipft. Die Losung (340) verlangt daher die Umbildung der Gruppenlasten 
unter Einfiihrung eines Parameters, iiber den belie big verfiigt werden kann. Die 
Stiitzkrafte t (Ha + H b) = X, wirken dann in einer zu ab parallelen Geraden 
"07ii' an den Endpunkten starrer Scheiben a a' und bb-, die keiner Formanderung 
unterliegen (Abb. 243). Ihre Lange y; ergibt sich +Y4 

aus (340) bestimmt sind. In diesem FaIle sindilll~ _ 
aus der Bedingung "18 = 0, so daB X, und X. ~ 'I 

~"" J+tX .",,,,~ X, ~ --;f-Lr------- -t'" 

X, { mniffi]III!IIIIIIIIIIIIIIIID.~tXr1 

~i~ -Xz-7 

Abb.244. Schaulinien fiir M" M,. 
M. und Wi' Wa, Wa' 

Y a = X. + X. und Yb = X. - X. unabhangig von Xl und bedeuten daher die 
Einspannungsmomente des beiderseits eingespannten gekriimmten Balkentragers. 

'Y) Vorzahlen. 
b b b 

11 "18 = f 1. (y' - y~) dx' C~ 0; ,,~= f y' dx'lf dx'. (341) 
a a a 

b b 

"11 0= ~: / cos' '" dx· + / y'dx'; 
a /J 

b b 

fe/Sin'''' ((X)" ""=F ~dx· + T dx'; 
c 1 oJ 1/ 

a " b 

".8 = f dx'. 
" 

Losung durch numerische Integration nach SIMPSON. 

(342) 

") Be/astungszahlen bei vorgeschriebenen iiu/3eren 
mit den Biegemomenten M. im Hauptsystem: 

Ursachen. Ruhende Lasten 

b b b 

",.= f M.ydx', " •• = - f M·-k dx', "a. = f M. dx' (343) 
a a a 

Losung durch numerische Integration nach SIMPSON. 
Ruhende Lasten mit den Biegemomenten M. = 0 im Hauptsystem: 1st die 

Mittellinie des Bogentragers die Mittelkraftlinie zu einer aus~ezeichneten Be
lastung q = q (x) mit den Stiitzkraften A q, Bq und den waagerechten Kraften 
H q, so sind die Biegemomente des Hauptsystems MOq = 0 und die Langskrafte 
NOq = - Hq/cos "'. Ip diesem FaIle treten zu den auBeren Kraften q, A q, Bq und 
Hq noch die folgenden auBeren Krafte hinzu: 

b 

f e_/ dX' 
Fe 

a 
b 

(1 +v) f y2 d,.' 
a 

mit 

b b 

• O~ ~- / cos' ()( dX./ / y'dx' 
a a 

XSq = 0; Xaq = 0 und geniigend genau X 1q = - Hq 1 ~v' 

(344) 
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Die Biegemomente bezogen auf den Schwerpunkt oder die Kempunkte des Quer
schnittes sind daher 

(345) 

Sie entstehen durch die Verkiirzung der Bogenachse infolge der Liingskrlifte. 
Temperaturiinderung to im Bereich I, .dt = 0: 

"11 = Efc <Xt t I, ".t = "31 = 0; Xli = "11/"11, X. , = X at = O;} 
Mkt = - Xli Yk' 

(346) 

Waagerechte Verschiebung der Punkte a', b' mit 1-+ I + Al und Verdrehung 
der Widerlager urn 'Pa und 'Pb nach Abb. 243: 

"1$ = - Efe.d I; "2S = Efc ('Pa - 'Fb); "as = Efc ('Fa + 'Fb)' 

.) Einfluplinien der uberziihligen Gropen. 

d l " ... 1 Ie d' " ... 2 .~ Ie 
-1iX'" = - Y I COSot = - 1ll1' 4iX' = + I;' J cos ot = - III 2 , 

d·" ... 3 Ie 
4iX' = - Icosot = - Illa· 

(347) 

(348) 

Die Biegelinien ""'1, " ... s, " ... a des statisch bestimmten Balkentriigers werden 
nach den allgemeinen Regeln unter I, 27 fUr die elastischen Gewichte Illl dx usw. 
und die ihnen iiquivalenten Einzelkriifte !illk,l' !illk,2' !illk,3 aus 

ek Ck+ 1 
!illk,l =""6 (1ll1, k-1 + 2 1ll1,k) + -6- (2 1ll1,k + 1ll!,k+1) (349) 

graphisch oder analytisch bestimmt. Bei konstanten Intervallen c" = c wird fUr 
(349) auch 

verwendet. 

!illk,1 = :2 (1ll1. k-1 + 10 Ill!,k + Ill!,k+ 1), 1 
!illO,l = 24 (7 1ll1,O + 6 1ll1,l - IllI, .), 

e 
!ill .. ,l = 24 (7 IllI, .. + 6 Ill!, .. -1 - Ill!, .. -.) 

(350) 

C) Schnittkriifte aus ruhender Be/astung. Die Schnittkriifte des Bogens lassen 
sich als Schnittkriifte des Hauptsystems aus den iiuBeren Kriiften \Il, Xl, X., XI 
oder durch Superposition berechnen. 

Biegemomente fUr den Schwerpunkt (~k' Yk) oder den Kempunkt (Xk, Yk, .') 
oder (XII, YII, a') eines Querschnittes: 

"k 
M" = M"o - X1 y" + XST, - Xa, 

Ma = + Xl! Y~! - Xs - X,; Mb = + Xl ! Y~ i + Xs - Xa· 
Stiitzkriifte: 

A = AD + X./I" B = BD - X./Il • 

Querkraft im Querschnitt i mit Voi = A - E p ... : 
k 

Q. = (Voo + XI/II) cos <x. - Xl sin <x •• 

Die Anweisung gilt auch fUr die EinfluBlinien der Schnittkrlifte. 

b) Die Losung fUr den Bogentrager mit parabolischer Achse. 
1=2/1 , E=x/l, E'=x'/l, fe!J cos <X = 1. 

Gleichung der Bogenachse: 

Vorzahlen: 
y' = 4 f H', Y = y' - y~, Y~ = i'. 

4 "11 = 45 ,"I, "II'" 1/3, " ..... I. 

(351) 

(352) 

(353) 

(354) 
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45 1 Ie 
Gleichung der EinfluBlinien der iiberziihligen GroBen mit • - . -""1 F F-;;' 

Xl = ~_~_1_w~ X 2 = 11 (3 Wn - 2 wn), Xa = '1 wj(. 
4 1 1 +. ' 

Schnittkriifte: 

M., = 1; E" [_5_ ~-11 Mb = 1 ;'E' [_5 __ ;, -1] 
2(1+.)' 2(1+.)' 

StUtz- und Schnittkriifte fi.ir ausgezeichnete Belastungen. 

Abb.245. 

pi PI I 
A=B=-2' H=sT 1+,' 

pi' • 
Ma = Mb= -U1+l--' 

pi' • 
Me = + -24- T+ •. 

A=B=ti H=~~_1_ 
6 ' 56 1 1 +. ' 

M.,=Mb=_E 7.+ 2 , 
420 1 +. 

) 

Abb.246. PI' 3-7' 
Me = - 1680-1"+V' 

PI' fur" max Mm = + -509 mit • = 0 x = x' = 0,233 1 

13 3 
A= :i2P1, B=YiPl, 

H=P~~-~ 
16 t 1 + v' 

Abb.247. 
M - __ t~ 3+11. 

.,- 192 1+. ' 
M __ pI'3-5. 

b - 192 1 +. ' 

Pl' v 
M e=481+V' 

(355) 

(356) 

(35i) 

(358) 

(359) 

Temperaturiinderung gleichfOrmig iiber den Querschnitt mit to und Ausweichen 
des Widerlagers urn Lll: 

45EIe(1., 45EIeLlI I 
Xlt = 41'(1 +.)' Xu = - 4/'/(1 +.)' 

2 1 (360) 
M.,=Mb=+3fXl, M e =-3 fXl ' 

c) Liisung fUr den Fachwerkbogentrager oder Fachwerkrahmen. 
(1.) Hauptsystem und i/,berzahlige w-ofJen. Urn die statische Untersuchung auf 

die Losung unter II, 13a zuri.ickzufUhren, werden bei Symmetrie des Trag
werks (Abb.248, 249) neben der Kraft Xl mit 
der Wirkungslinie (i'/t im Abstand y~ von fib 

Abb.248. Abb.249. 

wieder die Gruppenlasten XI = -~ (Y., - Vb), Xa = t (Y., + Vb) verwendet. Fiir 
s,Fs/F, = s~ ist dann 

y~ = 1: SrI Sra s:/1: S~a s*. (361) 
Die Stabkriifte Srlo Sr3 werden ebenso wie SrI fUr die iiuBere Kraft - Xl = 1 
und die Kriiftepaare - X. = 1 und - X. = 1 graphisch oder analytisch bestimmt. 
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p) Vor- find Belastungszahlen. 

"n = E 5~ 5* , "22 = E 5~ 5* , "33 = E 51 s* , } 
~=E~~~ ~=E~~~ ~=E~~~ 

(362) 

1') Die Einllu/3linien der iiberzahligen Gro/3en sind die Biegelinien des Last
gurtes fUr die elastischen GraBen 'lIlk,b 'lIlk,2' 'lIlk,3 nach I, 23. 

14. Formgebung der Oewiilbe. 
Das Tragwerk der Bogenbriicken besteht aus TonnengewOlben oder parallelen, 

durch Querrippen verbundenen Stabbogen. Sie stutzen die Fahrbahn durch ein 
Zwischenmittel stetig oder auch unstetig durch Querwande, Pfeiler, Rahmen 
und Hangestangen. Die Voraussetzung fiir die Annahme eines zweidimensionalen 
Spannungszustandes nach I, 4 und damit fUr die Untersuchung einer einzelnen 
Bogenrippe oder eines 1,0 m breiten Streifens des Tonnengewolbes ist die gleich
formige Querbelastung. Da der Kriimmungshalbmesser e» d, der Rippen- oder 
WOlbstiirke sein wird, gelten fUr senkrechte Krafte die Beziehungen (3) und (68) 
des Spannungs- und Verschiebungszustandes. Die Spannungen aus Windkraften, 
Seitenkraften und antimetriscber senkrechter Belastung der Fahrbahn miissen 
an einem raumlkhen, drillungssteifen Stabbogen abgeleitet werden. Sie sind 
jedoch in der Regel ohne groBe Bedeutung. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Bogenfonn besteht in der vollstandigen Ausnutzung 
der Giite des Baustoffes bei kleinstem Aufwand fUr vorgeschriebene auDere Ur
sachen. Sie gewinnt vor aHem bei Ausfiihrungen ohne groDe Zugfestigkeit der 
Konstruktion Bedeutung. In diesem FaHe ist die Bogenmittellinie Y = Y (x) 
die Mittelkraftlinie fur das Eigengewicht der Briicke oder fiir eine andere aus
gezeichnete Belastung q = q (x). Diese wird durch aHmahliche Naherung aus 
einer wahrscheinlichen Annahme fUr Y = Y (x) gewonnen, da die Belastung q 
auch von y abhangig ist. 

d'y q(x, y) 
""fiX' = - ~ (363) 

Annahme a (Abb. 250): 
q = q (x) = q. + (qll - q.) ea Parabel mit q. fUr e = 0 und q" fiir e = 1. (364) 

q" - q. = tlq, tlqlq. = "t, 

Y. = 1 +'",/6 ;1 (1 + ~' eB), biquadratische Parabel. (365) 

I, q /2 
Aq = J q dx = q,ll (1 + "t/3), Hq ... ~; (1 + "1/6). (366) 

o 

Abb.250. Abb.251. 

AII.1me b: (Abb.251) 

q = q (x) = q, + ~. (q" - q.), (367) 

q,,/q. = "2 = (tol c, Y; = I ("I - 1), c = ~r (to! "I' 

Y. = Y: (ltot ; c - 1) , Kettenlinie mit tg at = ~ Y: Sin e c, (368) 
I, 

Aq =- Bq = f q (x) dx = qs~ Sine, Hq =- q,o, = q. (~r _1_. (369) 
o e y: 
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Mit " und Annahmen iiber die WOlbstiirke auf Grund einer Abschatzung des 
Spannungszustandes nach II, 9 ist q = q (x,,,) bestimmt, so daB dafiir die 

I, II 

Mittelkraftlinie fiir f q dx = J: Qm nacbgepriift werden kann. 
o I 

m-I 

Vom = J: QII, Mos = 0, Mom = Mo(m -1) + Qm em. 
o 

H = MOk/l. "I,m = Mom/H. 

(370) 

Das GewOlbe erhiilt bei Anordnung dreier Gelenke durch die Belastung q 
nur Liingskriifte. Dasselbe wiirde auch beim eingespannten Bogen, beim Ein
und Zweigelenkbogen der Fall sein, wenn sich die Bogenachse nieht durch die 
Liingskriifte verkiirzen wiirde (II. 13a, d). 

Die Mittelkraftlinie aus der Belastung q schneidet daher die Mittellinie des 
beiderseits eingespannten Bogentriigers. Sie wird steiler als diese. Dabei entstehen 
im Scheitel und Kiimpfer Extremwerte der Randspannungen. Man hat versucht, 
diese durch Abiinderung der Bogenmittellinie unter Beibehaltung von lund I 
zu vermindern. Diese gelingt 
ffir ein xr > XI. also fiir ein 
"rl < "11 und damit fUr y. < y. 
Die Kriimmung der Mittellinie 
y. ist also im Scheitel und 
Kampfer groBer. Sie wird aber 
trotzdem nicht mit der Mittel
kraftlinie fiir q (x, y) zusammen
fallen. Dies gelingt vielmehr 
nur durch besondere MaBnah
men bei der Ausrustung der 
Bogentrager. 

Abb.252. 

BeIspIel Statiscbe Untersuehung eines BrilekengewOIbes mit vorgeschriebener Form 
Y. = Y, (x), I = I (x) und bekanntem Eigengewieht q = q (x) (Abb. 2'2). 

z. Geometrisehe EigellSehalten. Annahme flir den Entwurf eines StutziiniengewOIbes nach 
(367)-(369) : 

qs = 4,40 tim, q" = 17,16 tim, "I = 3,90, 

e = 2,0373, Y: = 2,069 m, Y. = 2,069 [(tol (2,0373 e) - I] 

Stne = 3,7697; Aq = Bq = 122,12 t, Hq = 115,285 t. 

Die MittelIinie ais MitteikraftIinie fiiI Eigengewieht: Mit qs = 4,40 tim im Seheitel (s), 
q" = 17,16 tim am Kampfer (k) und Hq = 114,803 t. 

Der Abstand 1= 21, = 2' 10' e der Mittelpunkte a, b der Kampferfugen betragt 30,0 m. 
Die IntervaUange e demnaeh 1,5 m, die PfeilhOhe 6,Om, das PfeilverhaItnis I: 5. Die Ordinaten Y. 
sind auf die Tangente im Bogenscheitel bezogen und den 11 Intervallgrenzen e .• h .. b mit 
XII' xlIP, = <II' YB, h' YI , "i" :VI, ha" "h' dll/eos"" = vh' I efJ" cos "II = e" zugeordnet. 

Is = Ie = 0,08333 m', Fe = 1,0 m', Ie/Fe = 0,0833 m', 

I" = 0,21564 m', COS"" = 1/1,4568. 

2. Bezugsachse liir die Ordinalen Y Me" (341). Numerische Integration I naeh SIMPSON mit 
;. = 1 oder 4 oder 2. 

<" I/eos"h I I" C" I ). ).. e" I YB," I ).. til' :VI," 

0,0 1,00000 

I 
0,08333 1,00000 

I 
1 1,00000 

I 
0,00000 0.00000 

0,1 1,00166 0,08471 0,98542 4 3,94168 0.04335 0.17088 
0,2 1,00690 0,08893 0,94357 2 1,88714 0,17516 0,33056 

I I I 
! 

1,0 1,45678 I 0,21564 0,56311 j 0.56311 6,00000 I 3.37866 

x, - 22,48201 I x, ~ 32,06796 
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J" 1 ,d x = ~ '\' (A C h) = ~ '\' = ~ 22,48201 ; 
3L.. 3L..13 

c 
b 

j y, Cdx = + .L (A Y2,h Ch) = j- .L2 = + 32,06796 
c 

y" 0 = 1:,11:1 = 1,42638 m nach (341); Y = y" - y,. 

Nachpriifung: 6" = 0 = j (y" - y,) C dx = + (1,42638 1:1 -1:,) = 0,000015 "" o. 

3. Vorzahlen zur L6sung nach (342). Numerische Integration II nach SIMPSON. 

0,0 
0,1 
0,2 

1,0 I 

1,00000 
0,98542 
0,94357 

0,56311 

1 
4 
2 

0,00000 
0,03940 
0,07548 

0,56311 

1:, = 6,13492 

1,426381 

1,38303 II 1,25122 

j -4,57362 i 

2,03456 
7,53952 
2,95442 

11,77913 

1:, = 58,01617 

1
1,00000 I 
0,99285 
0,97182 I 

I O'5~000 I 

1,00000 
3,97140 
1,94364 

0,50000 

1:, = 24,21992 

fe Fe e, c fe 1 b b I 
j Y'Cdx+-jcOS",-dX =2--.2, +2---.L 

Fe F 3 4 3 Fe 5 
e c 

= 6;1 + 6;'1 = 58,01617 + 2,01833 = 60,03450, 

b 

j c ",' 
6" = 2 e' C dx = 2 -:i- L..a = 6,13492, 

e 
b 

O,=2jCdX 
e 

= 2; '\' = 22,48201. 
o L..I 

4. Eigengewhht. Die statisch bestimmten 
au13eren Krafte q = q (x), A q, E q, Hq erz~ugen 
Mo = 0, Qo = 0, No = - Hq/cos",. H,erzu 
treten die statisch unbestimmten au.l3eren Krafte 
XIq=!=O' X 2q =O, Xaq=O. Nach (344) ist 

v = 6;~/ 6;1 = 0,03479, 
v 

Xl = - ~ Hq = - 0,03362 H q, 

H = Hq + Xl = 110,944 t. 

5. Schwind".: "'I = 0,00001, t = - IS', 
611 = E fe"'l t = - 787,5. 

Xli = 61t/611 = - 13,117 t, 
X 21 = 0, X at = o. 

6. Ausweichen der Widerlager It'" Lll = 
0,01 Ill. 

XIS = 615/611, 

Abb.253. Einflu13linien fiir x., x" x,. 

61s = - EfeLll = - 1750; 

X lS = - 29,15 t, 
X 2S =O, Xas=O. 

7. Eintl .. plinien der iiberziihliget> Gr6pm (Abb.253). 

6mk d 2 6mk 
X k = 6kk ; ---;[X2 = - tum,h' k = I, 2, 3 
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Einfiihrung von aquivalenten Einzellasten W m; 

b 10 
fD)dX = l:W", 
C 0 

e e 
W, = 24 (7D), + 6 D),- D),), W" = 24 (7D)" + 6 w, ~ w,) 

Wm = ~:{2 (D)m_1 + 10 D)m+ D)m+l) 

D)m1 = Y", 1;"" D)m2 = - ~'" 1;"" D)"'3 = 1 1;",. 

'" I ~'" I Y", I 1;", 

° 1 

10 
AD) = l:Wm ~"" 

1 

1,426381 1,062181 0,00000 I 0,00000 11,00000 1°,7481 8 
1,~62871 2,0301°1 ~0,~9854 , ~0,14676 0,98542,1,47472 

-1'~280./i ~2'~21281-0'~949311-0';./542110'54:99210'82:826 
--2,57545· -1,70418 ~0,56311 -0,40371 0,56311. -

10 10 
Ow, ° ~ AD) - l:Wm , MD), 0= Aw 1, - l:W", ~m 

1 1 

o,ooooi 0,00001172,8886 -1,82991 - 1 0,0000 0,0000 i 0,0000 I 9U386 
-1,0622-1,5933 71,2953 -1,~299 -2,:H9 ,-2,7449 - O,?482 i -- 1,1223 r 93,6613 

9 -4,3255'1-6,./8821 2,5563 1~1,91851 +~,87?71-3,9958 ~ 9,995./ 1-14:~931 16,2355 
10 ~1,7042 -2,5563, 0,0000 +2,6639 To,99,8, 0,0000 -10,8236, -16,<355 il,OOO(J 

Xl = 6m1/611, X2'~ 6"'2/622' X3 = 6"'3/633' 

8. Rin.flu/3linien der Schnittkrdjte. i1l, QHerschnitt tit mit a.m uud .fm , Ym ab Kuonlillatt'l1 (it'r 
I\:ernpunkte. 

" X. 
Aim = l\lmo ,.- Xl Ym -i- X 2 ,~m - X 3 , Qm 0::: Qmo - .1 1 slllam ; -ll~- tOsGt.:m 

Kampfer: Ma=Xl'IYl,O,~X2~X3' 111b = X 1 IY1,o! +X2~X3' 
Scheitel: Me~' Meo ~ Xl 'Y2,O ~ X 3 , 

15. Der eingespannte Rahmen. 
a) Formeln. 

~ = ,x,. 
I' 

'I = f; ,,= -~- ;~ :;; } s. Tabelle 6, S.256. 

"I!I!'I! I! I!I! 'I!' 'P 

n 
Abb,255. 

t/ = }~. v = 1 -f- 6 X; It -:...: 2 -1- Y.. " ' 
1 PI' 

H a, b = ;!;~ , 1.'1 
Ma, b = 12/l 

pi' 
Alc,a=-6,,' 

Schleicher, Taschenbuch. 22 

(371) 
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Abb.256. 

Abb.257. 

n 
Abb.258. 

Abb.259. 

Abb.260. 

Abb.2M. 

rj> = ..!.. (3 ~. - 2 ~) 
P 
1 pI' 

Tfa,b~4-'I- 4l; 

x --~ x': Ha.b 

10" ( - 1 ) H" b = - - 1 ± 2 +-, 4 2p 

!vI b = - 10'" [3 +" ± (1 - ~)] 
", 4 6p v 

wh· (I 2 ) 
lvle,d = - 4" 6p 'f-;- . 1 
H" b ~ - W {I ± 1 - '1 - ..!.. [" WIJ - (1 + ,,) w~]} 
'2 P 

lltI".b = - ~" {~[(I + ,,) w~) -" WN] 

(372) 

(373) 

(374) 

±'1(1-3'1~)}-
WlI [I 3] (375) 

Me, Ii = - 2" 'I" -;; (1 - '1) 'f-; 

"
=h' H b='f w. M b='fl.Wh(..!..-~)· . a, 2 ,a, 2 3'" 

Mcd= ±l.Wh~. J 
' 2 v 

Hab= M" '11-..!..["(3'1B-1)+(I+")(3'1'I-1)]11 
'2 p J 

M" b = - ~f\~ [(3 + 2 ,,) (3 'I'. - 1) , 2 3p 

+ ,,(3 'I" - 1)] ± (1 - 6 '1-;-) 1 

M" k =~" rl~ [2(3'1' -1) + (3'1'· - 1)] ±~ 'I} , 2 3p • 

(376) 

3 M M [I 11 y = h: H" b = 2p 71; M",b ="2 -;;'f .. ; 

M""=~"[..!..±~l· Me=M,,-M. 
J :2 JA ,,' 

3 EJs 
4l ~~ -;; -,,- <%1 t 

H" b ~~ 2"~~ 
• "h 

Jl!Iab~~"+I4I; M e d=-41. . " I (377) 
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") Beispiel. Anwendung der Tabellen bei der Untersuchung eines dllrchlallfenden Rahmen. 
Abb.262. 

Der dreifach statisch unbestimmte, beiderseits eingespannte Rahmen dient als Hauptsystem. 
Die Stutzenmomente X, und X, sind auBer den La.ten auBere Krafte. Diese werden nach I, 32 
aus den geometrischen Bedingungsgleichungen fUr den Verschiebungszustand eines dreifarh 
statisch unbestimmten Hauptsystems be- X X 
rechnet. Dies geschieht bei einer Ver- 1 .a 
allgemeinerung der Abb.262 mit "=F" 
nach folgenden Formeln: 

X _ 6t!IJ6W- 6W6it 
1 - 6ii) 6~~) - 6i~) 6W ' 

X = 6~!)J 6~1) - 6i~) 6i1) 
2 "a) 6~'!j - 6;~) 6W 

Die Komponenten 6~b, ,,);j des Ver
schiebungszustandes des dreifach statisch 
unbestimmten Hauptsystems ergeben 
sich aus dem Reduktionssatz (101). Da
nach ist mit ds J.fJ = as' 

1" 6~q~ = f M';,S) M~O) ds', 

1 .(8) -- f M(8) M(O) ~s' 
k v"o -- " 0'" 

Zur Berechnung der Momente M~O) 

und M~OJ eines in dem statisch unbe
stimmten Hauplsystem enthaltenen sta
tisch bestimmten Hauptsystems dient 
die Kette einfacher Riegelstabe. Die 
Schnittkrafte M),S), MI8), M~) sind 
durch die Tabellen S. 337, 338 bekannt. 

I' = I = 12,0 m, 
h' = II J.fJ" = 5,50' 70140 = 9,63 m, 

" = 11'11' = 9,63112,0. 

j, iii, lilL1 

1 

- X, = 1 liefert die Biegemomente MiS) 
nach Abb. 262 b. Die Biegemomente M~S) 
sind dazu spiegelbildlich gleich. 

Vorzahlen der Losung nach I, 32 

"W = "W - .!.. • 10,00 + 

-y·t-S,92 -5,~1 
. Z,'I3 . 

3 
1 
"612,00 (2' 0,559 - 0,273) = 5,02, 

(8) 1 
"12 - "612,00 (0,559 - 4111f=Wr 

2' 0,273) =0,026. Abb.262. 

Belastungszahlen der LOsung fur p, 

"Is,} = _1_ 10,00' p,' 10,00~ = 41,67 Ph "W _ 0, 
3 8 

Oberzahlige GrOBen und Schnittkrlifte nach Abb.262d 

41,67' 5,02 41,67' 5,02 
X. = 5,02' 5,02 _ 0,026' p, = 25,2 P. = 8,30 p .. 

Belastungszahlen der Losung filr p, 

X, = - 41,67' 0,026 P. = _ 0,04 1',. 
25,2 

(8) (S) 1 12.00' 
610 = "20 - '3 12,00 --8- (0,559 - 0,273) p, = 20,6 p. , 

Oberzahlige GrOBen 

x, _ X, = 20,6 (5,02 - 0,031 p, _ 4,08 P., 
25,2 

a 

f 

g 
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Schnittkrafte: M = M~8) - X 1 M~S) - Xz MaS) Dach Abb.262f. 
Die Tabelle 15 liefert 

(9) (8) P'l" 12,002 

Mao=MbO = - 6(2+0,80) =-S,57P., 

M'S) = M'S ) = -!. p,' 12,00' = + 4 28 P . 
cO dO • 12 (2 + O,SO) '. 

EinfluBiinie fur X, nach Abb. 262 g . 
Die EinfluBlinie fur X, ist dazu spiegelbildlich gleich. 

Feld 1,: 5,02' 10,0' , 
X, = 25,2' 6 wD = 0,32 wD ' 

Fold I,: X, = ~::~~'6 [5,02 (0,559 wD - 0,273 WD) - 0,026 (0,559 wD - 0,273WD) l, 
X, = 2,6S WD - 1,31 wD, 

0,026' 10,0' , , 
Feldl,: X, =- 25,2'6 wD=-0,0171wD' 

16. Oeschlossene Stabziige. 
Der gesehlossene Stabzug findet im Hoehbau als Dach- und Behalterrahmen, 

im Briiekenbau als Portairahmen Verwendung. Das Tragwerk ist entweder ge
stiitzt (Portal- und Dachrahmen) oder unter der Belastung 

..,------.,.. im Gleichgewicht (Behaiterrahmen) und kann in vielen Fallen 
"'" statisch nach (II, 6) als elastisch eingespannter Stabzug be-

J. trachtet werden. 

~ "'~ 
Abb.263. 

Die drei statisch unbestimmten Schnittkrafte des Dach
rahmens (Abb. 263) werden im allgemeinen zwar nacil (339) 
aus drei Gleichungen mit drei Unbekannten berechnet, lassen 
sich aber aueh zu Gruppenlasten zusammenfassen, die unab
hangig voneinander sind. 

a) Beispiel. Statlsche Untersuchung eines Portalrahmens nach Abb.264, 265. 
(1.) LOsung r. '()berzahlige GroBen (Abb.266). 

Xa = (Ma + Mb)/2. Xb = (Ma - Mb)/2, Xc = Nc ' (378) 
Matrix der Elastizitatsgleichungen: 

a b 

a ~aa ~ac 
I--- ----

b {Jbb 
------
~ca {Jcc 

Abb.265. 

Abb . 266. 
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V('rzahlen: Die Beilrage der Formanderung des Faehwerkriegels werden mit k = slF naeh 
der folgenden Tabelle gefunden: 

"" " U) 

3 
2 
1 
2' 
3' 
4' 
5' 

Sa Sb Sc ! s F I k I I I I S~ k sg k 
I 

S~ k 
em' i 1 :cm I 

I i SaSbk j Sa Sc k 
I I i em I 

1-0,668 -0,668 --I- 3,93 1248 30,2 8,20 3,660 I 3,660 i -:-3,6601 120,6901- 21,56 
-2,02 -0,406 + 11,94 :166 30,2 5,50 22,450 0,906 ,+ 4,5101 781,000 -132,50 
+2,38 +0,824 -13,0 245 30,2 8.10 45,900 , 5,500 1+15,9001368,900 -250,30 

0 - 0,915 0 95 30,2 3,14 o 1 2,630 0 ° 0 
-2,38 0 -1-13,98 85 30,2 2,82 15,970 1 0 0 552,720 - 93,96 

° + 0,915 0 95 30,2 3,14 o I 2,630 I 0 ° 0 
+2,38 -0,824 --13,0 1245 30,2 8,10 45,900 I 5,500 1-15,9001368,900 -250,30 
--2,02 + 0,406 + 11,94 :166 30,2 5,50 22,450 0,906 - 4,510 781,000 -132,50 
- -0.668 -/ 0,668 -/- ],93 248 30,2 8,20 3,660 3,660 -- 3,660 120,6901- 21 ,56 

I 159,990 ! 25,392 ! 5093,900 1-'902,68 

Abb . 267a. 

~/Jtl ["";ZS21:-__ V "'J~ 

j2thlt- 4flMl ! 
-Xb- 1 

.\bl. . :67b. 
Hauptsystem und Kraftebilderfllr -Xa= l, -Xb=l, -Xc= 1. 

Vorzahlen der Elastizitatsgleicbungen nach der Tabell e ; Ie = In = 20170cm'; 
I,,: I, = 0,0763. 

J 2 I" S!s 
~aa = Ma T ds + I"L---Y;;-

[ 100"232 1 = - -3-- + 100" 356 + 100" 245' 0,0763 . 2 + 160·20170 

= 9040000 + 3227200 = 12267200 t' em' = 12,2672 t' m'; 

I 2 Ih sgs 
6bb = MbjdS + I"Lp-

[ 100"232 100"245 1 
= - -3-- + 100" 356 -1- - - 3-'--- ' 0,0763 . 2 + 25,4' 20170; 

= 9303608 t' em' = 9,3036 I'm', 

I 2 I" -, S~s 
6ec = MeT ds + I ,,2:---y;;-

= 356" 588 2 + 5093,9'20170 = 49682080 + 1027+3963 
3 

= 152326043 I'ern' = 152,326043 I'm'; 

J Ih "SaSe s 
~ae = Ma M T ds + i" L.., --ye'-' 

= _[100'3;6 ' 232 + 3562~10~l2_902' 7'20170 

= - 36591459 I'em' = - 36,591459 I'm'. 
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Belastungszahlen. Belastung des Rahmen dureh die Stiitzkraft des Langstragers Q: 

6 = Q. 4,90' . 00763 (~_ 1,55') 2 = ° 1963 Q 6bO = ~co = 0, ao 2' 4,90 4,90' , ,- , 

Cberzahlige X a, Xc 

Xa = ,',\<la ~~1~ c" 0,3963 Q = 0,396L Q = 0,114 Q mt, 
122672 _ 36,5915'- 3,4773 

, 152,3260 

X Ma - Mb _ ° X = N = _ 0,3963' (- 36,5915) Q = + 0,02H Qt, 
b ~ ~--.., C c 12,2672' 152,3260 - 36,5915' 

{3} LOsu"g 2. Verwendung des Schwerpunktes der elastischen 
Krafte im Abstand t vom Obergurt des Gitterriegels (Abb.268), 

Die statisch unbestimmten Schnittkratte sind die Gelenkkraft im 
Knoten F nnd die Stabkraft im Stabe s,. Sie werden durch eine 
aquivalente Kraftegrnppe mit ° als Angriffspunkt ersetzt, Sie be· 
steh! aus den beiden Kratten X a' Xb und dem Versetzungsmoment Xc' 

Vorzahlen und iiberzahlige GrbBen: Durch Symmetrie des Trag· 
werkes ist 6,.b = 6bc = 0. Die Bedingnng 6ac = ° kann dure~ geeig· 
nete Wahl des Parameters t erfullt werden. In diesem Falle ist 

s '\' r Ic '1;' s .::... MaMcjds+.Tc~ SaSc"Y=O; 

hierbei ist o 

s 
1 "" J .T c C.d:. + c (h _ d) __ (c + h - t) (h -:~ _ ~h - t) ~ !!!... 
"2 L.., MaMcjdS c. 3 2 2.T/ 

o ~- 4,5230 t - 17,4810. 

} .L Sa So k ~ 36,61 + -19,1 = 0,864 t - 19,1 in t' cm-" 

'\' J .T c \.' s .:.... MaM.J-ds + .TcL.., Sa SOF 
= 100'(4,52301 -17,4810) + 20170(0,864 1-19,1) = 0, 

t _. 178~.~ = 2R5 em, 
626,30 

f4llY~~¥.~ r,o(]~ f US' i~? uS' i~ 
-Xa" 1 1- -~~1 I', i, 

-Xb-tl 

..J~ -2,1/5 
-X,,-1 -Xli -1 -Xc.1 Abb.269. 

Hauptsystem und Kraftebilder I ur die Belastungszustande: 
- Xa = 1; - Xb = 1; - Xc = 1. 

Der Anteil des Fachwerkriegels I • .L Sa So i· ergibt sieh aus der folgenden Tabelle: 

.0, 
Sa 

5' 5" F 
s 

Sc ---~-.-- Sa Sc Sa Sc k os ~ s k=F Ul Z I-e I S"'!" em em' 5'-
e e 

I t 
+2,36 !. 665 !.. 1 ° -\ 85 30,2 2,82 -2,36 ° ! -1--

e e ' e 
2 ° 0 95 30,2 3,14 ° ° 

I 

° ° ° 
3 +1 ° 245 30,2 8,10 +2,36 

I-e I-e I-e 
1'-- ° +2,36 -.- 19,1-.-e 

4 ° -0,85 166 30,2 5,50 -2,00 ° 
t 

-0,85. 
1 

+1,70 -e' 1 
9,35. 

5 ° -0,284 248 30,2 8,20 -0,67 ° -0,284.!. 
• 

+0,184 !.. 
e 

t 
1,51 .. 

6 I wird mit Riicksieht auf die GroBe des Quersehnitts vernaehHlssigt 
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Die Uber2'.dhligcn GroBen sind nun 

, 6aO 
)'a =J~ ; 

aa 

343 

Den AnteiJ des Fachwerkriegels an der Gr6J3e der Formanderung liefert die folgende Tabelle. 

Stab ' s S~'k S~'k S~· k Nr. S' S" Sa Sb Se : k=yl 

1 0 -1 -6,72 0 -2,36 2,82 127,3 0 15,7 
2 0 0 0 +2,24 0 3,14 ° 15,76 a 
3 -1 0 +5,72 -2,05 +2,36 8,10 265,0 34,10 45,1 
4 0 i -0,85 -5,71 +1,03 -·2,00 , 5,50 179,2 5,84 22,0 
5 ° i -0,284 , -1,91 +1,61 -0,67 8,20 30,0 22,05 3.68 
6 wird vernachlassigt 

i ! 
601,5 ii.75 86.48 

Dann ist 

6aa = 2: J M~ 4"- tis + Ie l' s! k = 2 [l0.32i~,85 +J..¥~ 3.03'r/'~ Ie 1 
2'20170'601,5 2 3 

+ '-100'-- = 46,749800/ m, 

21 ~':~~'_~}2 + 245" 3 56 L 2'~'I5~'.c...] -L 2' 77,75' 20170 
6bb -.- 3 ", 3 II' 100' = 55,904 t' m', 

vec -- 2 [1 . ~'3.~ + l' 3,56 + 1 '1~4~ Ic 1 + 2' 86.:~~/-~.!J() = 12,524 t' m'. 

b) Der geschlossene symmetrische Rahmen. 

Abb.270. 

lilili' lilililililili,i1iP 

Abb.27t. 

Abb.272. 

rJ 
Abb.273. 

PI' 3 + 2 "u 
-- -- -------

12 Itl<u 

PI I 1 + "0 

Ha, b == '47,j;;c-
" 

PI' 3 + 2 "0 
Ma,b--l?~ 

- r If 

pi' "0 ivle d = - -- ~-. 
J 12p ~u 

3 + 2"0 
It = (2 + '(0) +---

"u 

J':::--= 1 -j- 6xo --j- "'0 
"u 

(379) 

(380) 

(381) 
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Abb.274. 

Abb.275. 

Abb.276. 

t[] 
Abb.277. 

o 
Abb.278. 

PI I 1 + ". 
!P=3~'-2;'; Hab=----4> 

• 4 h II "u 

M b-- __ ± __ w 2 • PI' (3 +2"0 "0 1 ') 
a, - 4 3 '" ute. Xu l' R' 

PI' "0 ( 1 1. ) Me d = - -- - -!p 'f - wi, 
, 4 "140 3/' " 

I I., 1 
X = 2: !p = 2; Wi, = 16-' 

!p=1-2E "0 

I' "'u 

3 PI 1 + "0 
Ha b = -- ---- 001" 

I 2 h PHU l' 

}cIa b = - OOil -- ± 4> PI [3+2"0 ] 

• 2 PI [":; ] 
11Ie d = - - Wn - 'f !p • 

, 2 fl"u 

!p = _"<!. ~+ 2 "u 1 
"u • 

Ha b = wh {[I + -..!.. ~!'=-~] 'f 21. 
, 4 21-' Xu " 

wk' [3 + "0 ] Ma. b = - -4 -~ ± (1 - !p) 

Me d = - -- --- 'f!P . wk' ["0 3 + "II ] 

• 4 "II 6" 

5 "0 
!p = .-" (2 + 3 'I "II) 

u 

wk {"I [ ("0 ) H a b=--'1 - 10 --"0-2 +15'1(1+"0) 
• 120" "u 

- 3 'I' (1 + 2 "0 + ::)] + \0 'I - 30 'f 30} 

wk' {I Ma b = - - 'I' -- [10 (2 + "0) - 51/(3 + 2 "0) 
• 120 ,t 

+ 3 'I' (1 + "o)J ± (10 - 4»} 
wk' {"o Me d = - - 'I' - [10 + 5 1/ "u 

• 120 ""u 
- 3 '1' (I + "u)] 'f !p}. 

(382) 

(383) 

(384) 

(385) 

(386) 



Abb.279. 

Abb.280. 

Die Bogentrager und Rahmen. 

Me d = - .!I'~ {~[(1 + "u) wn·- "u wn] 'F (/l}. 
, 2 IlXU 

I " (/l =;;- ,,0 (1 +61J"u),w.,,=3~2_-1,w~,=3/2_1 
u 

Ha, b = - 2~ {+ [(1 + "0) w:" + "0 1 :u"" WI/] - I} 
Ma,b = - ~-( 3:, [(3 + 2"0) w:" + "0 (J)1/] ± (1 - (/l) J 

. _ M { "0 , l 
Mh,k -""2 31""" [(3 + 2 "u) "'''+ "u wIll ± (/l,. 

c) Behii1terrahmen unter Innendruck p. 

- b = {I b' = (I', 1 
a ' a' 

M 1 = ~~~~-t!'-l-. J 
Abb.281. 

Abb.282. 

d) Kreisring (Abb. 283). 

~ y 
Abb.283. 

Q 
Abb.284. 

Ma = Mb = -- 0,182 Pr, 

Me = ]}[d = + 0,318 Pr, 

p 
Na=Nb=--i-' 

N c = Nd= O. 

17. ·Versteifte Stabketten. 

345 

(388) 

(389) 

(390) 

(391) 

(392) 

Die Stabkette wird im Bauwesen in hangender oder in gestiitzter Stellung 
verwendet. Sie zahlt bei r freien Knoten (r + 1) Stabe und besitzt dann (r - 1) 
Freiheitsgrade. Um derartige Ketten auch zur Ubertragung beJiebiger Gruppen 

(387) 
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te=:t3lt 
~-------l-------~ 

Abb.2 5. 

von Einzellasten verwenden zu konnen, 
ist eine Aussteifung durch Scheiben 
notig, die aus biegungssteifen Staben 
oder Fachwerk bestehen und Balken
oder Bogentriiger mit statisch be
stimmter oder statisch unbestimmter 
Stutzung bilden konnen. Die Ausstei· 
fung liegt iiber oder unter der Stab· 
kette, deren Langskraft entweder an 
besonderen Widerlagern oder an die aus· 
steifenden Scheiben abgegeben werden 
kann (Abb.285). Dieunterspannten Bal
ken. die Hange- und Sprengwerke des 
Bauwesens sind Beispiele fiir die Be
deutung der versteiften Stabketten 
(Abb.285). 

a) Versteifung durch einen sta
tisch bestimmten Balkentrager {Ab· 
b.ldung 286;. Das Tragwerk ist dann 
einfach statisch unbestimmt. Als iiber· 
ziihlige GroBe dient die waagerechte 
Projektion H der Langskraft der Ketten
stiibe. Diese ist bei lotrechten Hange
stangen konstant. Der Belastungszu
stand des Hauptsystems durch - X, = 1 t 
erzeugt Langskriifte und Biegemomente, 
die Belastung 'l.l dagegen nur Schnitt
kriifte im Versteifungstriiger (Abb.287 
bis 290). 

x, x, 

, ~, ~~f ~ 
Abb.286. 

Abb.287. 

Abb.289. 

Vorzahl und Belastungszahl: 
I 

"11 = J y' as' + ~: J.: s~ s· , 
o 

I 

bb.288. 

Abb . 290. 

",u = f Mo yds' +EJc [1,' Sla,ts + f 2-/.:- Ydsj. 
o 

(393) 
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EinfluBlinie der Dberzahligen: 
d'6ml Ie 

XI~ll=~"'I' iiX,-- -Y7- -- to [Entwicklung nach I, 27J. 

Schnittkriifte: 
Mk~oMko-XIYk 

Qk '.c QkO -- Xl tg 'Pk. 
(394) 

EinfluBlinien der Schnittkriifte: 

Qk = (Qko ctg 'Pk -.- XI)tg 'Pk, 

Mkc~ Yk (~l1kO -- Xl)' 
Vk " 

(395) 

b) Anordnung eines Mittengelenkes im Versteifungstrager. Die Unter
suchung ist bei Anordnung eines Mittengelenkes in c nach Abb.291 statisch 
bestirnrnt. Die Scheibenkette besitzt in diesem Falle einen Freiheitsgrad. 

Stutz- unu Schnittkriifte: 
1 ",' 1 '\" 

A'c---r.2.. P",am, B'," /L... P",a"" H -'. i\lIocli, 

( MOk ') Mk = MOk - H Yk c~ H -fr- - Yk , 

(396) 

zur Abbildung der Biegemomente im Versteifungsbalken. 
EinfluBlinien: 

Mk = Mok -- HYk (397) 
mit B'/H = lid' und A'IH = y/x als geometrischen Bedingungen fur die Lage der 
Lastscheide E. 

sin ('P,,--o:) 
Qk = Qok -- H cos 'Ph' cos;: (398) 

mit B'/H = I/l und A'IH' = sin ('Pk -.- o:)/sln (90 - 0:) als geometrischen Be
dingungen fiir die LagE' der La~tscheid.., F. 



Baustoffe uod ihre Eigeoschafteo. 
Von 

OTTO ORAP, 
o. Professor an der Technlschen Hochschule Stuttgart. 

Wer technisch und wirtschaftlich zweckmliBig bauen will, muB heim Entwurf 
des Bauwerks zunlichst klarstellen, wie lange das Bauwerk im Gebrauch sein 
soll, welche Beanspruchungen auftreten, welche Tragflihigkeit notig ist usw., 
auch welche Erfordernisse fUr das Aussehen des Bauwerks bestehen, damit die 
geeigneten Werkstoffe vor Baubeginn gewlihlt unci bestimmt werden konnen. 
Zu dieser Entscheidung gehort eine weitgehende Kenntnis der Eigenschaften 
der Baustoffe. 

I. Die BauhOlzer. 
A. Die meist verwendeten Holzer. 

Deutsche BauhOlzer sind vor allem Tanne (WeiBtanne), Fichte (Rottanne), 
Kiefer und Larche. Zu Treppen, FuBb6den und dgl. sind Eiche und Buche 
besonders geeignet. FUr den Flugzeugbau kommen vornehmlich Buche, Esche 
und Birke in Betracht. Fiir den Innenausbau konnen alle deutschen HOlzer 
benutzt werden (auBer den genannten auch VIme, Ahorn u. a. m.). 

B. Unterscheidung der Holzer. 
Das Holzgefiige, die Farbe des Holzes, der Wuchs des Stammes und der Aste, 

die Rinde, das Blatt und die Nadeln geben die Merkmale der Holzarten1• Der 
Techniker unterscheidet nach dem Aufbau des Holzes (Jahrringbreite, Antell 
des Splitholzes, Beschaffenheit des Friihholzes), nach der Festigkeit der HOlzer, 
nach der Bearbeitbarkeit, nach dem Aussehen und nach dem Wuchs im ganzen 
(also u. a. nach der Astigkeit), auch nach der Haltbarkeit der HOlzer unter den 
jeweils obwaltenden Verhliltnissen. 

Einige Beispiele sollen die Mannigfaltigkeit der Eigenschaften der HOlzer 
andeuten. 

Sehr weitringige Tannen- und KiefernhOlzer (Nadelholzer) haben verhliltnis
mliBig weniger Splitholz als solche mit engeren Jahrringen; sie sind weniger fest, 
leichter zu bearbeiten usw. Buchenholz (Laubholz) ist mit breiten Jahresringen 
meist erheblich widerstandsflihiger als mit schmalen. Geradfaserige, astarme 
Holzer sind technisch viel wertvoller als krumm gewachsene, stark listige usw. 
Gutes Kiefernholz widersteht den Angriffen durch die Witterung llinger als 
Buchenholz. 

Nliheres wird in den folgenden Abschnitten zahlenmliBig dargelegt. 

1 Unter1agen fiir die Bestimmung und ffir die Answahl der Holzarten finden sich u. a. 
bel WIESNER: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches, 4. Aufl., Bd. 2. Leipzig 1928, ferner bei HAY
WARD, WOOD, LUMBER and TIMBERS: New York 1930, auch 1m Wood Handbook, bearbeitet 
im Forest Products Laboratory in Madison, herausgeg. yom United States Departeme.lt of 
Agriculture. Washington 1935. Vgl. auch TRENDELENBURG: DasHolz als Rohstoft. MOOchen 1939. 
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C. Oefiige der HOlzer. 
1m Querschnitt der Baum

stiimme sind die Jahrringe meist 
deutlich erkennbar. Jeder Ring 
df'S deutschen Holzes ist in der 
Regel in einem Jahr gewachsen. 
Abb. 1 zeigt das Grenzgebiet von 
zwei Jahresringen von Kiefem
holz bei starker VergroBerung. 
Der Ring beginnt mit wei ten, 
diinnwandigen Zcllen, bei' ge
wohnlicher Betrachtung .hell er
scheinend (Friihholz); er endigt 
mit dunkel erscheinenden, weil 
engen und dickwandigen Zellen 
(Spiitholz). 

Nach Abb. 1 ist ohne weiteres 
zu erwarten, daB die Holzer unter 
sonst gleichen Verhiiltnissen mit 
Zunahme des Anteils des Spiit
holzes tragfiihiger und schwerer 
zu bearbeiten sind. 

m 

m 

m 

Abb.t. 
m 

Abb. 1 ist kennzeichnend fiir 
die NadelhOlzer. Bei den Laub
hOlzern unterscheidet man ring
porige nach Abb. 2 (Eschenholz) 
und zerstreutporige nach 
Abb. 3 (Buchenholz) ; mit 
wachsendem Anteil der wei
ten Poren geht die Trag
fiihigkeit zuriick. 

~e ~ U ~14lg~ ~ ~~'~~~~~ 
l<{ Jj~ ~ ~ t1 

, :,: ~', I' 'f Die Abb. 1 bis 3 zeigen 
auBer den bis jetzt er
wiihn ten Zellen , die als 
Rohren gleichlaufend der 
Stammachse liegen, noch 
Markstrahlen 11t, die vom 
Stammkern radial nach 
auGen verlaufen. Die Zahl 
und die Dicke der Mark
strahlen beeinflussen den 
Widerstand der HOlzer quer 
zur Stammachse. 

Die Brei te der J ahres
ringe ist in jedem Stamm 
und noch mebr von Stamm 
zu Stamm sehr verschie
den. N ach statistischen 
Aufzeichnungen betriigt die 
Ringbreite von Kiefer, 
weiche ein besonders hohes 
Gewicht besitzt, etwa 1 bis 
2 mm' . Es ist aber nicht 
angangig, HOlzer mit enge
ren und weiteren Ringen 

1 Vgl. u. a. TRENDELENBURG : 

Z. VDI 79 (1935) S.88 u. 89. 

. ,4 ), . 
,.~ , I~ ~. . . 

~ 
:. '1- • .~~, I-I' 

1'" J .. - :" ~ ..I. 
I'" 

, .,'~ 
~ 

.: r' : .. ~ : "'" .. '* fa' 
AI ,~ '. , 

~i\> • ~ lJ, 

.. : ~ ~ 
• ~ " "" 

Cl Iv' • 

~ ~ , It''' 
~~ 

'4 If! . ~~ 8 fI ~ 
l3 ~~ .~~ : ~ ~~ .q, It. 

i& iJ. 
, l( 

~ OC ~ 
I . 

-~HIr'i 
~ !1[ t- ~ ~ I'" ~ r~ ~ IT ~ 

it " :1 ' lmr.a 
I 

Abb.2, 



350 Baustoffe und ihre Eigenschaften. - Die Bauholzer. 

als geringerwertig zu bezeichnen, weil die Festigkelt nur bel sehr schmalen und 
bei auL3erordentlich breiten jahresringen allgemein kleiner ist, im iibrigen mit 

m 

Abb. 3. 

der Ringbreite oft nur wenig 
veranderlich scheint '. 

D. Festigkeit der Holzer. 
Die Priifung auf Festig

keit geschieht hauptsachlich 
durch Druck- , Zug- und 
Biegebelastung, auch durch 
Scherung (fiir Bauholzer im 
allgemeinen), dann durch 
Schlag (fiir Gerateholz), durch 
Spalten (fiir die Beurteilung 
auslandischer Holzer wert
voll) und durch Abniitzung 
(Holz fiir FuL3booen, Treppen 
usw.). 

Die Festigkeit der Holzer 
ist in hohem MaL3 vom Feuch
tigkeitsgehalt des Werkstof
fes abhiingig, ferner von der 
Dichte der Holzer, auL3erdem 
von der Lage der Kraft
rich tung zur Faserricbtung, 
damit auch von dem Faser
verlauf und von der Astigkeit 
der HOlzer. 

I. Druckfestigkeit. Die 
Veranderlichkeit der Druck
festigkeit von Nadplholz mit 
dessen Feuchtigkeitsgehalt 
ist aus Abb. 4 ersichtlich. 
Die Druckfestigkeit nimmt 
hiernach mit wachsendem 

Feuchtigkeitsgebalt ab, bis der Feuchtigkeitsgebalt rd. 25 bis 30 % betragt 2. 

Mit diesem Feuchtigkeitsgehalt sind die Holzfasern mit Wasser gesattigt; weiter 

J!1 
., 71 r:;;:;, 

~ ~. 
~5a? 

(1- 00 HIO;l.f(-

aufgenommenes Wasser liegt in den Hoh!
raumen der Holzer und beeinfluL3t die Festigkeit 
der Holzer nicht. Das natiirlich getrocknete 
Holz behiilt die Eigenschaft, Wasser aufzu
nehmen oder abzugeben. Deshalb ist auch 
die Festigkeit der HOlzer von den Bedingungen 
abhiingig, welche jeweils fiir den Feuchtigkeits
gehalt der Holzer maL3gebend sind. 

"i , 
(:-
~JOO 

}IVO 
100 

o 

"~ 

" -

10 2Q 

"'''',. Sodann ist wichtig, daL3 die Druckfestig
keit - jede Holzart fiir sich betrachtet - in 
einfacher Beziehung zum Gewicht der HOlzer 
steht. Beispielsweise zeigt Abb. 5 fiir Fichten

.JQ% bolz mit 1= 10 bis 24 % Feuchtigkeit, daB die 
WUSS8l'9ehl1l/ f 
Abb.4 . 1 Vgl. auch MARKWARDT u. WILSON: Strengtb and 

related Properties of Woods grown In tbe United 
States. Technical Bulletin 479 of tbe United States 

Departement of Agriculture. Wasbing10n 1935. sowie TRENDELENBURG: Das Holz als Robololl. 
Muncben 1939 u. a. S.282. 

• Abb. 4 ist au. Versucben von SCHLYTER entnommen. Eigene VeTsucbe zeigen, daB die 
Gesetzmal.ligkeit nacb Abb. 4 nur dem Sinne nacb allgemein anzuwenden ist; der Minderungs
laktor, in Abb.4 mit 2,5 ermittelt, kann aucb grOBer sein (etwa bis 3,1). 
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Druckfestigkeit stets mit dem Raumgewicht wachst. Abb. 6 gibt fUr Kiefern
holz, Abb.7 fiir Bucbenholz in einfacher Weise an, wie die Festigkeit mit 
dem Raumgewicht steigt 1. BOO~----,------.,----....., 

Von groBer praktischer Bedeu- Kg}:nl 
tung ist die Abhiingigkeit der 
Festigkeit von der Lage der Kraft
richtung zur Faserrichtung. Schon 
Abb.1 bis 3 deuten an, daB die 
Widerstandsfahigkeit des Holzes in 
hohem MaB von der Richtung ab
hangig sein muB, in welcher die 
Beanspruchung stattfindet, weil das 
Holz ein Rohrenbiindel ist. Abb. 8 
giiltig fiir Tannenholz, gibt hierzu in 
dem gestrichelten Linienzug Auf
schluB. Bei 15° Neigung der Kraft
rich tung gegen die Fasern wurde 
die Druckfestigkeit zu rd. '!to, bei 
450 zu rd. '1. der Druckfestigkeit 
ermittelt, die sich bei Belastung 
gleichlaufend der Stammachse ein
stellte' . 

Erfolgt die Druckbelastung 
gleichlaufend den Fasern, so tritt 

700 

600 

I 
f-----~--+----

i 
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!ruvmgew/chf 
Abb.5. 

an der Grenze der Widerstandsfahigkeit in der Regel ortliches Ausknicken auf. 
Bei Belastung quer zur Faser kann meist von einer eigentlichen Druck

festigkeit nicht gesprochen werden. Nach Erreichell einer ~ewissen Last wachst 
die Zusammendriickung so rasch, 
daB damit die Verwendbarkeit zu i;~1 
Bauteilen begrenzt erscheint; bei 
Belastung quer zur Faser ist also BOO 

die GroBe der Formanderung fUr 
die GroBe der zulassigen Anstren
gung maBgebend. 

mo~----+-----:;~----~~ 

Aste, Verwachsungen usw. sind BOO 
von UnregelmaBigkeiten im Ver- ~ 
lauf der Fasern begleitet. Nach :§'5001----7"'l'----:;.,L-::7l'''-7''-=--.;;;-4 
dem zu Ahb. 8 Gesagten diirfte ohne <l!! 
wei teres verstandlich sein, daB die ] 1J{}01--7'L--~,...q ____ "c..-Ef--=-::7l''''-":7'.c.:· 
Widerstandsfahigkeit des gesagten c:s 
Holzes gleichlaufend zur Stammachse 
beim Vorhandensein von Asten, Ver
wa('hsungen u. dgl. geringer ist als 
bei astfreiem, geradwiichsigem Holz 
sonst gleicher Beschaffenheit. 

Diese Verhaltnisse bringen die 
Forderung, bei Angabe der Festig
keiten der Holzer stets zu berner ken, 
ob es sich urn astfreies, gerad
faseriges Holz oder urn Holz mit 
bestimmten anderen Eigenscbaften 

fllJ{} 450 'g, (in? 4ro 
!?uvmgewiC/;f 
Abb.6. 

handelt. Beispielsweise wissen wir vom deutschen Kiefernholz, daB astfreies, 
geradfaseriges Holz mit rd. 20 % Wassergehalt im Mittel die Druckfestigkeit 
etwa zu rd. 300 kg/em" Iiefert. Wenn jedoch solches Holz mit dem im Hochbau 
iiblichen MaB astig ist, dazu die Fasern stellenweise erheblich geneigt zur Stab-

1 Nacb der Dissertation von RUDOLl' SUGIIR, Stuttgart 1936, zU8alllJDeogestellt von_KARL 
EGNER. 

• Feroer: BawOS'. 11 (1930) S.277. 
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richtung verlaufen, so wird die Druckfestigkeit kleiner; die Druckfestigkeit 
geht dabei in HOlzern, wie sie praktisch zur Zeit noch verwelldet und ange
troffen werden, erheblich unter rd. 200 kg/cm' zuriick. 

_ MOr--------r--------r-------~ 
lrgjcnl 

Fiir den Holzhausbau kommt 
in Europa nue astiges Holz zur 
Verwendung. DemgemaB sind bei 
der Beurteilung der Widerstands
fahigkeit der Bauelemente auch die 
Festigkeiten des astigen, nicht 
immer geradfaserigen Holzes maB
gebend; auch die zuHissigen An
strengungen der BauhOlzer miissen 
auf eine zugehorige zulassige Astig
keit und auf eine zulassige Abwei
chung des Faserverlaufs von der 
Stabachse abgestimmt sein '. 

6@~----~~--------~----~~ 

6@~~~~~~~~~--~--~ 

~ 
t5@~~~--F-~~~~--~~ 
~ 

~ 'l-O°t:::::::=t=::=~~T==-1 
a@~==~~4-~L~=~2¥~%~.--r-~==~ 

200f--------t--------t--------j 

Hinsichtlich der Widerstands
fahigkeit von SattelhOlzern (bei 
Stempelbelastung u. dgl.) ergaben 
Versuche, daB eine weitgehende 
Teilnahme des Nachbarholzes in 1QO~-------+--------~------__1 

460 470 
Roumgewililf 
Abb.7. 

der Faserrichtung 2 stattfindet. Urn 
kg, 'dnt (J8Q gleiche Zusammendriickung des 

Holzes hervorzurufen, muBte die 
Peessung auf die Einheit der Last
flache bei 14 mm breiten La~tflachen 

das 3't.fache derjenigen betragen, die bei 180 mm breiter Lastflache anzu
wenden war; bei der letzteren erreichte die. Pressung das Doppelte der Belastung, 
die zu gleicher Zusammendriickung eines Holzwiirfels quer zur Faser notig war. 

300 

1@ 

l. Zugfestigkeit_ Die GroBe 
der Zugfestigkeit der HOlzer ist 
noch nicht so umfassend erforscht 
wie die GroBe der Druckfestigkeit. 
Der EinfluB der Feuchtigkeit ist im 
praktischen Bereich bei der Zug
festigkei t viel weniger a usgepragt 
als bei der Druckfestigkeit. Dagegen 
ist die Zugfestigkeit von der Lage 
der Kraftrichtung zur Faserrichtung 
mehr abhangig als die Druckfestig
keit. 1m Faile der Abb. 8 ist die 
Zugfestigkeit bei 15° Neigung der 
Kraftrichtung gegen die Fasern zu 
weniger als der Halfte der Zug
festigkeit ermittelt worden, die bei 
gerade gewachsenem Holz gleich
laufend der Stammachse auftrat. 
Aste, Verwachsungen usw. sind 
deshalb fiir die Zugfestigkeit von 
besonders groBer Bedeutung. 

Die Zugfestigkeit der gerade gewachsenen HOlzer ist bedeutend groBer als 
die Druckfestigkeit 8 ; doch ist von BaugJiedern aus trockenem Nadelholz - auch 
beim Vorhandensein kleiner Aste - nicht vorauszusetzen, daB die Zugfestigkeit 

1 Heft 19 der Schriftenreihe "Vom Wlrtschaftllchen Bauen", 1937. 
• Baulng. 2 (1921) S.498; ferner 10 (1929) S.438 . 
• Vgl. u. a. BAUMANN-LANG: Das Holz als Bau.tolf, 2. Aufl., S. 33. Berlin 1927. 
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im Bereich der Laschenverl>indungen usv.-. iiber 250 kg/cm2 liegt; oft wird sie 
kleiner sein '. 

3. Biegefestigkeit. Hier gilt sinngemiiB das unter 1. und 2. Gesagte. Da 
die Druckfestigkeit kleiner ist als die Zugfestigkeit, muB das Holz im Balken 
zuerst auf der Druckseite nachgeben. Dabei treten ortIiche Ausbiegungen der 
gedriickten Rohrenbiindel auf; die Nachgiebigkeit des Holzes der Druckzonc 
wird damit viel groBer, die NuIIinie dE'S Balkens wandert infolgedessen gegen die 
Zugseite, die Einsenkung wiichst rasch; schIieBIich bricht das Holz in der Zugzone. 
Mit dem beschriebenen Vorgang wird die Verteilung der inneren I{riifte erheblich 
anders, al~ die gewohnIiche Rechnung voraussetzt; die in iibIicherWeise berechnete 
Biegefestigkeit wird groBer als die Druckfestigkeit und kleiner :JIs die Zugfestigkeit. 

4. Scherfestigkeit. Die Scherfestigkeit wird an Korpern nach Abb. 9 ermittelt. 
Dabei handelt es sich stets urn Proben, bei denen die Kraft gleichlaufend oder 
nahezu gleichlaufend den Fasern iibertragen wird. Quer zur Faser gibt es kein, 
Scherfestigkeit; bei Belastung der HOlzer quer 
zur Faser ist praktisch der Druckwiderstand I 
maBgebend. ' 

Die Scherfestigkeit von deutschem Bauholz " ,; 
betriigt flir Korper nach Abb. 9 rd. 50 bis ~, 
120 kg/em". Die GroBe ist vornehmlich vom 
Feuchtigkeitsgehalt abhangig. Die Scherfestig· 
keit ist in Fliiehen, die tangential zum Stamm
querschnitt liegen, kleiner als in radial gele
genen Fliichen; sie wird am hochsten, wenn 
die Scherfliiche die Jahresringe unter 45° schnei- Abb.9. 
det. Mit Steigerung des Raumgewichts wiichst 
die Scherfestigkeit B, jedoch verhiiltnismiiBig viel weniger als die Druckfestig
keit. Bei Obertragung der angegebenen Zahlen auf praktische Verhiiltnisse ist, 
weiter zu beachten, daB mit groBeren Abmessungen kleinere Scherfestigkeiten 
auftreten und daB bei Holzverbindungen stets Kriifte quer zur Scherrichtung 
wirken. Der Verfasser empfiehlt, den zuliissigen Scherwiderstand in groBen 
Holzverbindungen aus Nadelholz zu nicht mehr als 9 kg/cm" anzunehmen. 
Wenn es sich urn oftmals wiederholte Belastungen handeIt, sind noch kleinere 
W crte angezeigt 8. 

S. Schlagbiegefestigkeit. Die Schlagbiegefestigkeit wird als die Arbeit 
ermittelt, welehe zum Brechen eines Stabes naeh DIN DVM 2188 notig ist. Diese 
Sehlagbiegefestigkeit liegt in weiten Grenzen, z. B. fiir deutsches Kiefernholz 
zwischen 0,1 und rd. 1,5 kg/ems; sie wurde bei rd. 16 % Feuchtigkeit hoher ermittelt 
als bei 9 % und bei 24 % Feuchtigkeit. Brauehbare Beziehungen der Schlag· 
biegefestigkeit zur gewohnIichen Biegefestigkeit oder Zugfestigkeit Iiegen bis 
jetzt nicht vor'. 

6. Spaltfestigkeit. Ober die Spaltfestigkeit der HOlzer vgl. STOY; Z. VDI 
.79 (1935) S.1443. 

7. Abniitzung. Die Priifung geschieht zur Zeit meist durch fortIaufendes Ab
schleifen oder durch Beanspruchung mit dem SandstrahI; beide Verfahren sind 
unvollkommen 5. 

Mit Zunahme des Anteils des Spiitholzes und damit des Gewichts der Holzer 
steigt der Abnutzwiderstand bei den Holzarten. Der Widerstand ist am groBten 
auf den Stirnfliichen; bei Beanspruchung quer zur Faser ist der Widerstand 
am groBten, wenn die J ahresringe an der Tragfliiche senkrecht oder nur wenig 
davon abweichend auslaufen". Deshalb sind FuBbodenbretter mit sog. stehenden 

, Vgl. Heft 20, 22 u. 24 der Mitt. Fachausscb. Holzfragen. Berlin 1938 u.1939. 
, Vgl. Dissertation E.HRldANN. Stuttgart 1936. 
, Vgl. GRAF u. EGNER: Holz als Rohstoff 1 (1938) S. 384, ferner GRA.': Heft 20 der Mitt. 

Fachausscb. Holzfragen. Berlin 1938. AuBerdem Handbuch der Werkstoffpnifung. Bd. III, 
S. 83 u. f • 

• Dissertation von R. SEEGER. Stuttgart 1936. 
;, Vgl. auch Handbuch der Werkstofipriifung, Bd. Ill, S. 101 u. f. 
, VgI.Masch.-Bau 8 (1929) S. 647, ferner Heft 4 der Mitt. Fachaussch, Holzfragen 1932, S.8. 

Schleicher, Taschenbuch. 23 
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Jahresringen wertvoller als solche, in denen die Jahresringe flach auslaufen; 
iiberdies wird die Abniitzung lier Bretter mit f1ach auslaufenden Jahresringen 
ungleich. 

E. Elastizitat der HOlzer. Knickfestigkeit. 
Der Elastizitatsmodul der Federung liegt bei Zug- oder Druck- oder Biege

anstrengung innerhalb der zulassigen Anstrengungen und auch noch erheblich 
dariiber hinaus fUr Tanne, Fichte, Kiefer, Larche, Eiche und Buche zwischen 
rd. 60000 und 170000, meist zwischen etwa 90000 und 120000 kg/cm·. 

Dazu kommen die bleibenden Formanderungen, welche bei Holz lange Zeit 
wachsen, und bei Holzern, die auf Biegung beansprucht sind (selbstverstandlich 
auch bei auBermittig belasteten Druckgliedern) oft deutlich in Erscheinung treten. 
Der vorsichtige Baumeister sorgt, daB bleibende Formanderungen nach Moglich
keit vermieden werden, sei es wegen des Aussehens, noch mehr wegen der Xnderung 
der Anstrengungen mit wachsender Ausbiegung (z. B. bei Stiitzen, auch in 
Fachwerken). 

Der Elastizitatsmodul der Federung, welcher bei zuliissiger Druckbelastung 
quer zur Faser auf tritt, liegt zwischen rd. 700 und 10000 kg/cms. Dabei treten 
stets verhiiltnismaBig groBe bleibende Zusammendriickungen auf. 

Fiir die Knickfestigkeit der Holzer ist zu beachten, daB schlanke, geradfaserige 
Stabe aus gleichartigem Holz den Gesetzen von EULER folgen. Wenn die Holz
stabe iiber den Querschnitt oder iiber die Lange hinweg nicht gleichartig sind 
(also z. B. im Querschnitt Holz mit verschieden groBem Antell des Spatholzes 
aufweisen oder der Lange nach krumme Fasern enthalten oder astig sind), so muB 
sinngemaB der Knickwiderstand kleiner bleiben, als die iibliche Rechnung angibt. 

Fiir gegliederte Stabe ist zu beach ten, daB das Zusammenwirken der Stabe 
von der Art der Querverbindung abhangt; Leimverbindungen wirken besser als 
Schrauben- oder Nagelverbindungen 1• VgI. auch DIN 1052 und 1074. 

F. Daueriestigkeit der Holzer. 
Die Festigkeiten unter D. gelten, wenn die Belastung allmahlich steigend in 

wenigen Minuten aufgebracht wird. Wenn die Belastung sehr lange oder dauernd 
wirkt und wenn ein Bruch nicht eintreten solI, muB die Belastung erheblich unter 
den in gewohnlicher Weise ermittelten Festigkeiten bleiben. 

Bei lang dauernder ruhender Last auf Holzbalken ist die Last, welche eben 
nicht mehr zum Bruch fiihrt, gleich etwa "I. der gewohnlichen Biegefestigkeit 
zu setzen. Unter oftmals wiederholter Belastung ist die Verhiiltniszahl noch 
kleiner, beispielsweise unter oftmals wiederkehrender und abwechselnd entgegen
gesetzt wirkender Biegebelastung etwa 1/52• Bei Holzverbindungen ist zu beachten, 
daB die Scherfestigkeit der Holzer bei oftmals wiederholter Belastung rd. 3/5 
der Werte betragt, die beim gewohnlichen Versuch auftreten 8. 

O. Oewicht der Holzer. 
Dber die Gewichte einheimischer Holzer gibt die von TRENDELENBURG' ver

offentlichte Abb. 10 Auskunft. Von Stamm zu Stamm und im Stamm selbst 
sind die Holzgewichte erheblich verschieden. Deshalb hat der Ingenieur in 
wichtigen Fallen jedes einzelne gesagte Holz zu beurteilen. 

In Abb. 10 handelt es sich urn Darrgewichte. Zur Bestimmung des Gewichtes 
der HOlzer im Gebrauchszustand kann die von KOLLMANN aufgestellte Abb. 11 5 

benutzt werden. Hiernach wird das Raumgewicht der Holzer mit wachsendem 

1 Bauing. 16 (1935) 8.1. 
• Weiteres bei GRAF: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionseiemente, 1929. 

Weitere Versuche mit gro8en Balken sind im Gang. 
I Vgl. Heft 22 der Mitt. Fachaussch. Holzfragen. Berlin 1938. 
• Z. VDI 79 (1935) 8.85. 
• Z. VDI 78 (1934) 8.1400. 
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Feuchtigkeitsgehalt zuniichst langsam groBer; erst bei Feuchtigkeitsgehalten 
iiber rd. 20% wird das Raumgewicht stark veriinderlich. 

30r-~----~----~------r----~-----r--, 
% 

20 

I,O,----r--r---~~~TTTT7TI~rr,-"~n 
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H. Auslese der Holzer. 
Wenn das Holz zuverliissig und moglichst weitgehend genutzt werden soIl, 

i~t cine Auslese von Stiiek zu StUck notig. MaBgcbcnd sind hierfiir DIN 4074 
und DIN 1052. Hierzu sei folgendes bemerkt: 

§ 2 enthiilt eindeutigc Angaben tiber die Feltchtigkcit des Holzes. Es werden 
untcrschieden: 

1. Frisches Bauholz, olme Begrcnzung der Feuchtigkeit. 
2. Halbtroekenes Bauholz, bei HOlzern mit Quersehnittcn liber 200 em' 

hochstens 35 %, sonst hochstens 30 bis 35 % Feuchtigkeit. 
3. Trockenes Bauholz, hochstens 20 % Feuchtigkeit. 
Damit soli den bisherigen unbestimmten Gepflogenheitcn liber den zu gewiihr· 

leistenden Feuchtigkeitszustand ein Ende gemacht werdcll. Man kann aus einer 
Angabe naeh 1., 2. odeI' 3. ohnc wei teres erkennen, um was es sich handelt. Damit 
kommt uberdies zum Ansdruck, daB das Holz der clrei Feuchtigkeitsklassen 
technisch versehiedenwertig ist. 

Wichtig ist sodann § 4, in clem die Scllllittkiassen festgelegt sind. Es werden 
hicrnaeh unterschieden: 

Schnittklasse A, scharfkantiges Bauholz. 
Schnittklassc E, iehlkantiges Bauholz. 
Sclmittklassc C, siigegestreiftes Bauholz. 

23* 
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Die zugehorigen Bedingungen finden sich in der folgendiln Tabelle 1. 

Schnittklasse 

A. Scharfkantlges Bauholz 

B. Fehlkantlges Bauholz 

C. SlIgegestreiftes Bauholz 

Tab.11e 1. 

Zullissige Lage und Breite der Baumkante 

Zahl der Fehlkanten in I Grof3te zullissige Breite als Bruchteil de; 
jedem Querschnitt I grOf3ten Querschnittsabmessung (scbrig 

gemessen) 

2 1/. 
4 11 •• wobei in jedem Querschnitt min-

destens 1/. jeder Querschnittsseite frei 
von Baumkante sein muf3 

Dieses Bauholz rouf3 an allen vier Seiten durchlaufend von der SlIge 
gestreift sein. 

Diese Bestimmungen erleichtern die Ausniitzung des Bauholzes wesentlicb. 
wei! damit fiir Bauholz immer Baumkante zuHissig wird. Dies ist angaugig, wei! 
Versucbe1 gezeigt haben, daB baumkantiges Holz nicbt als weniger tragfahig 
anzusehen ist als vollig scharfkantiges. Allerdings sind in den Vorscbriften fiir 
Holzbauten (DIN 1052 und 1074) einschraukende Bestimmungen aufgenommen. 
well die Baumkante an den Auflagestellen der Balken, auch an den Versatzstellen. 
sowie an den Verbindungsstellen enger begrenzt werden muB. 

§. 5 enthaIt das Wichtigste, namlich die Einteilung nach GtUeklassen. Es werden 
unterschieden: 

Giiteklasse I, Bauholz mit besonders hoher Tragfahigkeit. 
Giiteklasse II, Bauholz mit gewohnlicher Tragfahigkeit. 
Giiteklasse III, Bauholz mit geringer Tragfiihigkeit. 
Hieraus geht ohne weiteres hervor, daB das Bauholz nach seiner Tragfiihigkeit 

verwendet werden soll. Entsprechend werden in DIN 1052 gestaffelte zulassige 
Anstrengungen aufgenommen. Die Einteilung nach Giiteklassen ist von An
gaben iiber die Beschaffenheit der Holzer begleitet, damit unnotige Forderungen 
unterbunden werden und damit das Erforderliche eindeutig festgelegt ist. Zum 
Beispiel soll das gewlihnliche Bauholz der Giiteklasse II entsprechen und folgende 
Eigenschaften aufweisen: 

a) Allgemeine Beschaffenheit. 
Unzuliissig: braune Streifen, Bohrlocher, RingschaIe. 
Zulassig: Blitzrisse und Frostrisse in miiBiger Ausdehnung, ferner Rotfiiule 

und WeiBfaule bei trockenem Holz und bei Verwendung im Trockenen in der 
Breite bis zur GroBe der zugelassenen Xste, auBerdem bei Verwendung im 
Trockenen: Blaue und harte rote Streifen, Wurm- und KiiferfraB an der Oberflache. 

b) Schnittklasse. 
1m allgemeinen mindestens fehlkantig, bei Holz fiir gegliederte Bauteile im 

Bereich der AnschluBmittel scharfkantig. Weiteres in DIN 1052 und DIN 1074. 
c) Sodann folgen die Bedingungen iiber die Maphaltigkeit. Aus ungenauem 

Einschnitt herriihrende Abweichungen von den vereinbarten QuerschnittsmaBen 
nach unten sind im halbtrockenen Zustand zulassig bis zu 3 % bei 10 % der Menge. 

d) Das Holz darf halbtrocken eingebaut werden, aber so, daB es bald auf den 
trockenen Zustand fiir dauernd zuriickgehen kann. 

e) Der Durchmesser des einzelnen Astes darf bis 1/. der Breite der Querschnitts
seite messen, an der er sitzt, jedoch nicht iiber 7 em. Die Summe der Astdureh
messer auf 15 cm Lange darf auf jeder Fliiehe bis "I. der Breite ausmaehen. 

f) Die groBte Neigung der Faser zu den Langskanten sollte gemessen naeh den 
Sehwindrissen nieht iiber 1: 5 sein und wenn die Sehwindrisse fehlen, gemessC'n 
naeh den angesehnittenen Jal1resringen, 1: 8 nieht iibersteigen. 

1 Vgl. Heft 23 des Fachanssch. Holzfragen. Berlin 1939. S. 17. femer Heft 26. S. 1 u. f. 
Berlin 1940. 
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J. Bestimmung der Peuchtigkeit der Holzer. 
Xach den Angaben unter D und H ist die Menge del' Feuchtigkeit del' Holzer 

von erheblichem EinfiuB auf ihre Festigkeit. Auch die MaBe del' Holzer sind davon 
abhiingig, wie unter K gezeigt wird. Deshalb ist die Feststellung des Feuchtigkeits
l,'ehaits wichtig. Dies geschieht am zuveriiissigsten nach DIN DVM 2183. Wenn 
eine Verietzung des Holzes durch die Entnahme einer normengemiiBen Probe 
nicht statthaft ist, kann die Feuchtigkeit an Bohrspiinen ermittelt werden oder 
dnrch Bestimmung del' Luftfeuchtigkeit in BohrlOchern oder dnrch Ermittlung 
des elektrischen Widerstands. ZugehOrige Richtlinien sind im Heft 25 d('r Mit
teilungen des Fachausschusses fUr Holzfragen erschienen. 

K. Schwinden und Quellen der Holzer. 
Das Holz hat die - oft sehr unangenehme - Eigenschaft, daB es beilll 

Trocknen seinen Raum verkleinert, also schwindet. Das Schwinden beginnt, 
sobald del' Feuchtigkeitsgehalt des Holzes znr 
Fasersiittigung, die bei rd. 25 bis 30% Wasser
gehalt liegt, nicht mehr ausreicht; mit weiter ab
nehmendem Feuchtigkeitsgehalt verringert sich 
del' Rauminhalt des Holzes. 

Del' jeweilige Endzustand ist abhiingig von dem 
Feuchtigkeitsgehalt del' umgebenden Luft und del' 
Temperatur derselben, weil das Holz hygroskopisch 
ist; das Holz kann an die umgebende Luft Wasser 
abgeben oder von diesel' aufnehmen, bis jeweils 
das sog. hygroskopische Gleichgewicht erreicht ist. 

Abb.12 zeigt die Beziehungen zwischen del' 
Holzfeuchtigkeit und del' relativen Luftfeuchtig
keit bei 20° C Lufttemperatur. Diese Beziehungen 
lassen sich dnrch kiinstliche Trocknung del' HOlzer 
mehr oder weniger beeinfiussen, derart, daB die 
Aufnahme und Abgabe des Wassel's langsamer 
crfolgt und die aufnehmbare Wassermenge sinkt'o 

Das Schwinden des Holzes ist nach den drei 
Hauptrichtungen sehr verschieden; es ist tangential 
zu den Jahresringen am groBten, kleiner (etwa halb so groB) in radialer Rich
tung, weitaus am kleinsten und praktisch unerheblich gleichlaufend den Fasern. 
Geichlaufend und eben geschnittene Stiicke aus 
griinem Holz verformen sich im Querschnitt dnrch 
das Trocknen gemiiB Abb. 13; hier ist zu erkennen, 
daB das MaB des Querschnitts eines Balkens in del' 
einen Diagonale (ungefiihr tangential zu den Jahres
ringen) urn 208 - 189 = 19 mm kleiner geworden, 
in del' anderen (ungefiihr radial zu den Jahresringen) 
nul' urn 208-201 = 7 mm zuriickgegangen ist. Dem
entsprechend muB bei del' Bestellung von HOlzern 
angegeben werden, ob die MaBe fiir griines oder 
trockenes Holz gelten; auch sollte vereinbart sein, 
welcher Feuchtigkeitsgehalt einzuhalten ist, wenn 
das Holz getrocknet geliefert werden soli'. 

Abu. 13. 

Urn die Raumiinderungen del' HOlzer im Gebrauch einzuschriinken, werden 
die Anderungen quer zur Faser dnrch Aufieimen von Holz mit quer gerichteten 
Fasern gehindert. Die Aufteilung del' HOlzer wird dabei in mannigfacher Art 

VgI. GRAF U. EGNER: Heft 1, 2, 10 u. 19 der Mitt. Fachaussch. Holzfragen 1932, 1934 u. 
1'137, ferner Dissertation EGNER, Stuttgart 1934 (Heft 2 der Forschungsbericbte Holz des Facb
ausschusses fiir Holzfragen), ferner EGNER, im Sonderheft zur Hauptversamm!ung des VDI 1<)36, 
S.13 USW. 

• Wirtschaftliches Bauen Heft 19, 1937, sowie DIN 4074. Vgl. auch S. 355. 
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ausgefiihrt (Sperrholz a1s Tischlerplatten und Fturnierplatten; SchichthOlzer 1). 

AuBerdem lassen sich die Raumanderungen mehr oder minder verringern durch 
Behandlung des Holzes mit Stoffen, welche die Wasseraufnahme hindern, ebenso 
durch bituminose und andere Anstriche. 

L. Schutz der Holzer gegen Faulnis und gegen Insekten2 • 

Die Pflege des Holzes gegen den Befall durch Pilze muB schon im Wald be
ginnen; alle Lagerplatze sind von Abfiillen sauber zu halten; die LagerhOlzer 
sollten mit Schutzmitteln getriinkt sein. 1m Wald ist der Befall durch Pilze am 
geringsten im Winter; deshalb wird die Fiillung im Herbst und Winter empfohlen3 • 

Holz, das lange Zeit feucht bleibt und dabei mittlere Temperaturen behiilt 
(z. B. in Holzdecken iiber oft benutzten Waschkiichen, Balken und Vertafelungen 
an feuchtem Mauerwerk u. a. m.), kann von holzzerstorenden Pilzen befallen 
werden. Man muB durch bauliche MaBnahmen, Freihalten der Balkenkopfe, 
dichtes Dach, Schutz gegen aufsteigendes Wasser u. a. m.) sorgen, daB durch 
bewegte Luft, die fortdauernd vorhanden sein sollte, das Holz bald trocken wird 
und trocken bleibt, weil trockenes Holz von pflanzlichen Schiidlingen nicht 
befallen wird. 

Wenn das Holz gegen Pilzbefall zuverliissig geschiitzt werden soli, so kann 
mit ein-, besser zweimaligen Anstrichen mit Karbolineum bestimmter Beschaffen
heit, Xylamon, noch besser durch Trankung mit geeigneten Stoffen (z. B. Fluer
natrium, Dinitrophenol) geholfen werden. 

Soil das Eindringen des Wassers durch deckende Anstriche (Anstrichhaut) 
verhindert werden, so ist zu beachten, daB soIche Anstriche nur auf trockenem 
Holz geniigend dauerhaft werden und daB nur allseitige gut erhaltene Anstriche 
geeignet sind; unter rissigen Anstrichen ist das Holz nicht geschiitzt, unter Um
standen mehr der Zerstorung ausgesetzt, ais wenn die Anstriche iiberhaupt fehlen. 

Holz, das der Witterung ausgesetzt ist, wie z. B. als Schwellen der Eisenbahn 
oder als Masten der Post oder als Bauholz in offenen Tiirrnen, kann nur durch 
rechtzeitige Triinkung auf lange Zeit gut geschiitzt werden-. 

Ferner ist der Schutz gegen Schiidlmge zu beachten, die trockenes Bauholz 
zerstOren. In Deutschland ist zur Zeit die Bekiimpfung des Hausbocks wichtig·. 

M. Schutz der Holzer gegen Feuer. 
Beim Schutz der Holzer gegen Feuer handelt es sich 
a) um das Fernhalten der Temperatur yOm Holz, damit die Verkohlung der 

Holzer nicht einsetzt oder nur verzogert auftritt. Dazu 1l).uB das Holz mit Stoffen, 
weIche die Wiirmeleitung verzogern, umkleidet werden (dicke Mortelschichten; 
Massen, weIcht! beim Auftreten von Flammen Schaumkohle bilden usw.). 

b) Weiter handelt es sich urn den Schutz gegen Entflammung und damit 
gegen das Weitertragen der Flammen. Dies geschieht durch Tranken oder An
streichen mit Stoffen, weiche das Entflammen der HoIzgase hindern. Die Ver
kohlung des Holzes an der Feuerstelle wird darnit nicht oder nur unerheblich 
gehindert. Unter den vielen Flammschutzmitteln, die im Handel angeboten 
werden, sind nur wenige zu empfehlen und auch diese nur unter der Voraussetzung, 
daB sie in den Mengen aufgebracht werden, die nach eindeutigen Versuchen 
notig erscheinen·. 

1 Oiler die handelsiiblichen Begriffe und Giitebedingungen fur Sperrholz, vgl. die Richt
linien der Fachuntergruppe Sperrholzindustrie. 

• NAheres vgl. LIESE: aolZ5Chutz im Hochbau, F\ugblatt 91 der biologischen Reichsanstalt 
fiir Land· u. Forstwirtschaft, sowie Merkheft 1 des Fachaussch. Holzfragen, 1939 . 

• Vgl. auch GJt.UHANN: Mitt. der schweiz. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen 1 9, Heft 2, 
S.382. 

, LIESE in Heft 5 u. 15 der Mitt. Fachaussch. Holzfragen 1936, ferner MAHLKE-TaoSCHEL: 
Handbuch der Holzkonservierung. Berlin 1928; WINNIG: Holz 2 (1939) S. 272. 

• HESPELER: 1m Bericht iiber die Holztagung 1936 S. 114, ferner WOLFF: Zbl. Bauverw. 61 
(1941) S.368. 

• Heft 8 und t3 der Mitt. Fachaussch. Holzfragen 1934 u. 1936, femer GRAF u. KAUF
MANN: Z. VDI 1937, S. 531, sowie METZ: Holz 1 (1938) S.217, auch METZ: Holzschutz gegen 
Feuer, VDI· Verlag 1939. 
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Die Beurteilung der MaBnahmen gegen die ZerstOrung durch Feuer geschieht 
nach DIN 4102. 

N. Chemische Widerstandsfiihigkeit der Holzer. 
Hierzu sei auf die zusammenfassende Darstellung von MIlRATH 1 verwiesen. 

Hiernach steigt die Widerstandsfiihigkeit des Holzes gegen chemische Angriffe 
mit dem Trockengewicht des Holzes; sie ist bei den Nadelh1llzern erheblich grllBer 
als bei den Laubholzern. 

O. Leichtbauplatten. Faserplatten. 
Aus Holzwolle und Holzfasern lassen sich mit Bindemitteln (z. B. Zement, 

Gips, Magnesiamortel), in Sonderfiillen auch ohne Bindemittel, Platten bestimmter 
Beschaffenheit herstellen. Das Raumgewicht der fertigen Platten wird sehr ver
schieden gewiih1t; es ist groB, wenn die Platten zu FuBbllden, Verpackungen, 
Mllbeln u. a. gebraucht werden, andererseits oft sehr klein, wenn nach dem 
Trocknen der Platten ein Werkstoff entsteht, der zur Diimmung von Wiirme 
geeignet ist (rd. 250 bis 500 kg/rna). Die Festigkeit der leichten Platten muB ffir 
den Transport, auch flir miiBige Beanspruchungen im Gebrauch ausreichen. Weiteres 
vgl. bei MORATH und KOLLMANN, Mitt. Fachaussch. Holzfragen, Heft 7, 1934. 

Die Beurteilung der Leichtbauplatten aus Holzwolle geschieht nach DIN 1101 ; 
dort sind die zuliissigen Abmessungen, Gewichte, Biegefestigkeiten und Wiirme
leitzahlen angegeben. 

P. Vorschriften fUr Holz und Holzkonstruktionen. 
Wegen der Priifung der HOlzer vgl. DIN DVM 2180 bis 2192. 
Fiir die Berechnung der Tragwerke aus Holz sind DIN 1055 (Belastungen 

und Beanspruchungen im Hochbau), sodann die Bestimmungen ffir die Aus
fiihrung von Bauwerken aus Holz im Hochbau (DIN 1052)' und die Berechnungs
und Entwurfsgrundlagen ffir holzerne Briicken (DIN 1074) zu beachten, schlieB
lich DIN 4112 (Berechnungsgrundlagen fiir fliegende Bauten). 

II. Die natiirlichen Bausteine. 
A. Zur allgemeinen Beurteilung. 

Mit den in Deutschland vorkommenden Steinen lassen sich alle technischen 
Aufgaben lasen, die im Hoch- und Tiefbau mit Naturstein zur Zeit in Betracht 
kommen a. Die deutschen Steine stehen in groBer Mannigfaltigkeit zur Verfiigung. 
Es ist Sache der Ingenieure und Architekten, die jeweils geeigneten zu wiihlen; 
bei deT Auslese von Bausteinen zu besonders wichtigen Bauten darf nicht ver
gessen werden, daB die Materialprufung in Zusammenarbeit mit den Geologen 
und Mineralogen wertvolle Hilfe bietet_ 

Der Geologe unterscheidet die Gesteine nach Erstarrungsgesteinen, dabei nach 
Tiefengesteinen und ErguBgesteinen (z. B. Granit, Diorit, Gabbro, Porphyr, 
Diabas, Basalt), ferner nach Absetzgesteinen oder Schichtgesteinen (z. B. Sand
stein, Jurakalk, Konglomerate), dann nach Umwandlungsgesteinen oder meta
morphen Gesteinen (z. B. Gneis, Schiefer); der Mineraloge verfolgt das Gefiige 
der Steine (Art und Form der Kristallite, GrllBe und Umpriigung derselben, 
Verwitterungszustand, Bindung u. a. m.)·. Der Ingenieur urteilt nach Farbe, 
Farbverteilung, Gefiige, Art der Gewinnung der Steine, Bearbeitbarkeit, Aus
beute, Wetterbestiindigkeit und Festigkeit der Steine'_ 

1 Heft 5 der Mitt. Fachaussch. Hoizfragen 1933. 
• Vgl. WEDLER: Zbi. Bauverw. 1941, Heft 1 und 2. 
• KRUGER: Mineraitechnik fur Bauingenieure 1929; STINV: Technische Gesteinkunde. 

2. Aufl. 1929; WIELAND U. STOCKE: Merkbuch fiir den Strallenbau. 1934; STINV: Die Auswabl 
und Beurteilung der StraBenbaugesteine, 1935; BARTH, CORRENS u. ESKOLA: Die Entstehung 
der Gesteine, 1939. 

• KRUGER: Mineraitechnik fill Bauingenieure, 1929; RAMDDHR: KLOCKMANNS Lehrbuch der 
Mineraiogie, 11. Auf I. 1936. 

• Vgi. auch Handhuch der Werkstoffpriifung, Bd. III. Berlin 1941. 
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B. Oefiige und chemische Zusammensetzung der Oesteine. 
Gefiige und Zusammensetzung der Steine sind zu beaehten, wenn der Werk

stoff wetterbestandig sein soil oder wenn der Stein zu besonderen Aufgaben, 
wie beispielsweise in der ehemisehen Industrie, zu wahlen ist. Dieht gelagerte 
und gut verzahnte, miiBig groBe Kristallite sind unter anderem Kennzeiehen eines 
guten Granits; Granit mit viel blatterigem Glimmer und angewittertem Feldspat 
ist fiir wiehtige Bauten nieht geeiguet. Sandsteine aus Quarzkornern fast gleieher 
GroBe mit Zwischenraumen, die nur zu einem bescheidenen Tell Bindemittel 
enthalten, lassen mehr Wasser eintreten als Steine, die ein dichtes Mineralgefiige 
haben oder mit wenig nicht zllsammenhangendem Bindemittel versehen sind. 
Die Zusammensetzung des Bindemittels der Sandsteine ist iiberdies von wesent
licher Bedeutung fiir die Widerstandsfahigkeit gegen den chemischen Angriff, 
der in den Stiidten zu erwarten ist ' . Vgl. auch unter G. 

c. Pestigkeit der Oesteine. 
Die Priifung auf Festigkeit geschieht durch Druckbelastung (fiir Bausteine), 

selten dureh Zugbelastung (well die Herstellung der Proben umstandlich ist und 
well fiir die Obertragung der Zugfestigkeit auf praktische Verhiiltnisse Erfahrungen 
fehlen), durch Biegebelastung (fiir Gestein zu hochwertigem Beton und fiir Bau
steine), gelegentlieh auch durch Scherbelastung (fiir Bausteine zu Ingenieur
bauten), dureh Schlag (fiir Ptlastersteine), sehlieBlich auf Abniitzung (fiir Ptlaster
steine, fiir Gesteine zu BetonstraBen, Gehwegplatten usw.). 

I. Druekfestigkeit. Fiir die Druckfestigkeit der Gesteine, ermittelt nach 
DIN DVM 2105 an Wiirfeln von mindestens 4 em Kantenlange, fanden sich in 
der Materialpriifungsanstalt der Technisehen Hochschule Stuttgart folgende 
Grenzwerte fiir Proben, die als Bausteine Verwendung finden soUten oder die als 
soIche benutzt worden sind. 

Fiir Granit von 837 his rd. 3000 kg/em' 
Diorit " t 718 H ., 2900 
Porphyr .. 1773 .. ,. 4900 
Basalt ,. 1116 4200 
Quarzit " 2740 .. .. 4400 
Keupersandstein" 324 ,. " 1500 
Buntsandstein 460 .. .. 2100 
Travertin 133 800 
Muschelkalkstein" 272" ,,2900 
Jnrakalkstein 672 .. .. 3000 

.' Weitere Angaben finden sich in DIN 2100. Dort sind Richtzaillen angegeQen, 
welche die mittleren Verhiiltnisse treffen sollen. Tabelle 2 entMlt einen Tell dieser 
Riehtzahlen. 

DIN 2100 fordert fiir verschiedene Bauaufgaben Mindestwerte unter Bezug 
auf die Richtzahlen; beispielsweise muB die Druckfestigkeit fiir StraBenbausteine 
zu ReichsstraBen mindestens in der oberen Halfte der Richtzahlen liegen und 
mindestens 2000 kg/cm" betragen. 

Durch Wasserlagerung tritt in der Regel eine Abnahme der Druckfestigkeit 
ein. Betragf die Abnabme durch Wasserlagerung mehr als 10 %, so ist Vorsicht 
geboten. Es ist dann notig, iiberdies die Veranderlichkeit der Festigkeit zu ver
folgen, welche gegeniiber der iibliehen Priifung durch oftmaliges Gefrieren und 
Auftauen des feuchten, Gesteines eintritt. 

Z. Die Biegefestigkeit von gesagten Gesteinsprismen ist in Stuttgart er
mittelt worden 

fiir Granit. 
" Porphyr 
" Diabas. 

Basalt. 
" Quarzit .. . 

Muschelkalkstein 
" Jnrakalkstein. . 
" Sandstein . . . 

zu 113 his 313 kg/em' 
.. 378 " 434 
" 394 " 435 
" 232 " 307 
,. 163 " 196 
.. 33 " 106 
" 159 " 214 

59 " 121 

1 Ausfiihrlieb in GRAF u. GOBEL: Schutz der Bauwerke S.1 his 26 (Beitrag von EISSNER U. 

DREXLER). ferner STOCKE: Z. dtsch. Geol. Ges. 1935. S. 426. Die StraBe 1936, S. 148. 
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Der Verfasser empfiehlt, zu Beton, der hohe Biegefestigkeit erlangen soli, nur 
Gestein zu verwenden, das die Biegefestigkeit zu mindestens 100 kg/em" liefert. 
Weiteres vgl. in Tabelle 2. 

3. Schlagfestigkeit. Die Priifung gesehieht naeh der DIN-Vornorm, DVM
Priifverfahren B 2107 an Wiirfeln mit 4,0 em Kanteniange. Man miBt die Arbeit, 
weiehe zur Zerstorung eines Gesteinswiirfeis unter bestimmten Bedingungen auf
zuwenden ist. In Stuttgart sind unter anderem folgende Grenzwerte gefunden 
worden: 

ffir Basalt . 
" Porphyr 
" Granit. 
.. Jurakalkstein. 

· 342 bis 2862 emkg/em', 18 bis 53 SehJage bis zur ZerstOrung, 
· 105 .. 1332 ,10 .. 36 
· 56.. 930 , 7 .. 30 
· 86 .. 462 , 9 " 21 

Fiir Sehotter zum Gleisunterbau vgl. DIN DVM 2109. Weiteres in Tabelle 2. 

4. Der Abniitzwiderstand wird zweekmaBig dureh Absehleifen naeh DIN 
DVM 2108 festgestellt. In Stuttgart sind bis jetzt u. a. folgende Grenzwerte ent
standen: 

Basalt . . . von 0,10 bis 0,16 em, d. s. 5,0 bis 8,0 em' 
Porphyr . . " 0,07 " 0.t5" "3,5,, 7,5 " 
Granit . . . " 0,09 " 0,20" ,. 4,5 IJ tO,O " 
Jurakalkstein . .. JJ 0,24 " 0,94" "t2,0" 47,0" 

bezogen auf die Priifflllehe von 50 em'. 

Hervorzuheben ist hier, daB die Druekfestigkeit und der Abniitzungswiderstand 
nieht in regeimaBiger Beziehung stehen; es kann nieht ohne weiteres erwartet 
werden, daB ein Gestein mit guter Druekfestigkeit aueh einen guten Abniitz
widerstand aufweist. 

Fiir Gestein zu BetonstraBen wird empfohlen, die zulassige Abniitzung mit 
0,2 em (10 em" auf so eml ) zu begrenzen. AuBerdem erscheint es angezeigt, fiir 
Pilastersteine und fiir Steine zu BetonstraBen aueh die Abniitzung des nassen 
Gesteins unter Zufuhr von Wasser zu bestimmen, weil dabei groBere Untersehiede 
der Abniitzung auftreten und weil die Erfahrung lehrt, daB damit die Beurteilung 
fiir praktisehe Verhliltnisse besser gelingt als mit der iibliehen Priifung des 
troekenen Gesteins1• 

5. Dauerfestigkeit. Hierzu liegen bis jetzt nur wenige Feststellungen vor. 
Zur allgemeinen Beurteilung der Verhiiltnisse kann auf die Feststellungen mit 
Beton verwiesen werden (vgl. unter VII, T). 

D. Druckfestigkeit des Mauerwerks. 
Die Erkenntnisse iiber die Festigkeit von Mauerwerk aus natiirliehen Steinen 

sind noeh nieht so weitgehend entwiekelt, daB eine allgemein gilltige Angabe 
iiber die Druekfestigkeit groBer Pfeiler oder GewOlbe angangig ist, insbesondere weil 
die bis jetzt gepriiftenMauerstiieke verhiiltnismaBig meist sehr klein sind und meist 
anders hergestellt sind als das Mauerwerk der Pfeiler und Briieken. Dabei ist 
aueh zu beaehten, daB die Mauerwerksfestigkeit wesentlieh von der Besehaffenheit 
der Druekflaehen der Steine, von der GroBe und RegelmaBigkeit der Fugenhohe, 
von der Zahl der senkreehten Fugen usw. abhangt, sodann von der Besehaffenheit 
des Morteis, nieht zuletzt von der mehr oder minder gleiehmaBigen Fiillung der 
Fugen mit Martel". U. a. muB Mauerwerk fiir Wasserbauten tunliehst diehte 
Fugen erhalten und in den der Witterung ausgesetzten Teilen frostbestandig sein. 

Die Vorschrift fiir massive Briieken (DIN 1075) enthiiJt u. a. folgendes: die 
WUrfeifestigkeit des Mauerwerks (38 em Kanteniange) aus derselben Steinart und 
demselben MBrtei, wie sie irn Bauwerk verarbeitet werden, soll naeh 28tagiger 
Erhiirtung betragen: fiir Quadermauerwerk 200 kg/em", fiir Klinkermauerwerk 
1 SO kg/em", fiir Bruehsteinmauerwerk aus lagerfesten Steinen 125 kg/em", fUr 
Mauerwerk aus Hartbrandsteinen 100 kg/ems. 1m iibrigen sei auf III, A, 3 
(Mauerwerk aus gebrannten Steinen) verwiesen. 

1 Bautenschutz 6 (1935) S.36f., femer BetonstraBe 12 (1937) S.25. 
• SCBlcBTIIRLII: Bauingenieur 19 (1938) S.445f. 
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E. Elastizitat der Gesteine. 
Die Elastizitiit der Bausteine liegt in weiten Grenzen. Der Elastizitiitsmodul 

der Federung betriigt bei Basalt bis' rd. 1000000 kg/em"; er geht mit Sand
stein herunter ' bis etwa 40000 kg/em". Bims ist noeh naehgiebiger. 

Die bleibenden Formiinderungen sind bei den Steinen mit hohem Elastizitiits
modul sehr klein; sie konnen andererseits bei Granit und Sandstein verhiiltnis
miiBig groB werden. Bei Sandstein ist der Elastizitiitsmodul uberdies yom Feueh
tigkeitsgehalt abhiingig. Durch oftmalige Belastung innerhalb der jetzt zuliissigen 
Anstrengungen iindert sich der Elastizitiitsmodul der Federung praktisch uner
heblich. 

F. Wasseraufnahme und Wasserabgabe. WasserdurchUissigkeit. 
Schwinden und Quellen. 

Bei der Auslese der Steine, auch aus Vorkommen gleicher Art, kann es notig 
werden, die Wasseraufnahme und Wasserabgabe nach GroBe und Geschwindigkeit 
vergleichsweise zu verfolgen. Die groBere Aufnahme und die langsamere Abgabe 
kennzeiehnen dabei in der Regel den geringerwertigen Stein. VgJ. aueh Tabelle 2, 
S.361. 

Die Wasserdurchlassigkeit ist u. a. zu beachten, wenn es sich urn Steine 
handelt, die zu Platten fUr AuBenverkleidungen von Gebiiuden bestimmt sind. 
Notigenfalls ist die tragende Wand entsprechend zu gestalten. 

Bemerkenswert ist auch, daB gewisse Gesteine bei der Wasseraufnahme 
quellen und beim Troeknen schwinden, also mit der Anderung des Wassergehaltes 
Raumanderungen erfahren·. Allerdings sind diese Raurnanderungen meist un
erheblich. 

G. Wetterbestiindigkeit der Gesteine. 
Fur Gesteine, welche der Witterung ausgesetzt werden, sollte ganz allgemein 

verlangt werden, daB sie die Frostprobe nach DIN DVM 2104 bestehen, d. h. 
daB sie im wassersatten Zustand bei 25maligem Gefrieren und Wiederauftauen 
ohne sichtbaren Schaden bleiben (vgJ. auch C, 1). Wenn die Steine im bruch
feuchten Zustand verbaut werden, ist besondere Vorsicht angezeigt. Dann ist 
die Frostprobe mit dem bruchfeuehten Stein notiga• Weiterhin ist fiir Gesteine 
zu AuBenmauem, Denkmiilem usw. zu verlangen, daB sie eine hinreichende 
Witterungsbestiindigkeit zeigen, d. h., daB sie den zusatzlichen Beanspruchungen, 
welche Sonnenbestrahlung, Wechsel von Durehfeuchtung und Austrocknen, Ab
lagerungen aus der Luft usw. mit sich bringen, lange widerstehen '. Bei der Aus
wahl der Steine ist der Rat erfabrener Fachleute einzuholen. Dazu sei vorliiufig 
auf die Richtlinien des deutschen Verbandes fiir die Materialprufungen der Technik 
verwiesen (DIN DVM 2100, 2101 und 2106), femer auf Bd. III des Handbuchs 
der Werkstoffprufung. 

Bei der Gestaltung der Bausteine ist stets im Auge zu behaiten, daB das 
Regenwasser, auch das Spritzwasser, zum schnellen AbflieBen veraniaBt werden 
soll, damit das Wasser tunlichst wenig Gelegenheit hat, in den Stein und in die 
Mauerfugen einzudringen. Mit Vorspriingen gestaltete und rauh bearbeitete 
Werksteine geben mehr Gelegenheit zu Ablagerungen von RuB, Schnee, Wasser 
usw. und damit zu Angriffen als glatte Fliichen. Polierte Fliichen sind der An
siedlung von Staub, RuB, niedrigen Pflanzen am wenigsten ausgesetzt; sie bringen 
das Wasser und schiidliehe LOsungen zum raschen AbfluB. Die Art der Bearbeitung 

1 Naheres vgl. Graf: Bautechn. 4 (1926) S. 492; ferner GRAF: Dauerfestigkeit der Werkstoffe 
und der Konstruktionseiemente, S. 101. Berlin 1929. sodann bel SANGER u. STOCKE: Der StraBen
bau 1931. S. 311; bei DREVES u. EISENMANN: Bautecbn. 9 (1931) S.74; GABER: Die StraBe 
1935. S.810; SCHACHTERLE: Bauingenieur 19 (1938) S.446. 

• Vgl. Entwurf und Berecbnung von Eisenbetonbauten Bd. 1. S.47. ferner die Schriften· 
reihe der Forschungsgesellscbaft filr das StraBenwesen Heft 10 (1937) S.20. 

• GRUN: Chem.-Ztg. 1933. S.401. 
• GRAF u. GOEBEL: Schutz der Bauwerke. S. 1 (Beitrag von EISSNER nnd DREXLER). 
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beeinfiuBt deshalb die Haltbarkeit der Gesteine, welche der Witterung aus
gesetzt sind. 

Schichtige und schieferige Gesteine miissen lagerhaft bearbeitet werden, d. h. 
die Schichten miissen waagrecht versetzt werden. Andernfalls dringen Wasser 
und damit angreifende Stoffe zu den schwachen Schichten und den Spaltflachen; 
Schaden sind dann eher zu erwarten als bei sachgemaBer Verwendung. 

Aus dem Baugrund kann Fliissigkeit u. a. durch Kapillarkrafte und Diffusion 
aufsteigen1 ; gewisse Salze konnen dabei Steine und Mortel angreifen; in der 
Verdunstungszone der aufsteigenden Wasser kristalJisieren die Salze aus und 
verursachen innere Pressungen, die unter bestimmten Verhiiltnissen zu Zer
storungen fiihren. Auch hier handelt es sich darum, das Eindringen des Wassers 
in das Gestein zu hindern, in diesem Fall durch Abdiehtung gegen den Baugrund. 

Viel erortert wird die Wahl der Mortel zu Natursteinmauerwerk mit Riicksieht 
auf die Bestaudigkeit des Mauerwerks. Wenn das Mauerwerk nieht der Witterung 
ausgesetzt wird und troeken bleibt, kann die Wahl der Mortellediglieh mit Riick
siehl auLdie Verarbeitbarkeit des Mortels, seine Festigkeit und sein Aussehen 
geschehen. 1m Freien ist zu beriieksichtigen, daB das eindringende Regenwasser 
Kalk· vom WeiBkalkmortel oder vom Zementmortel aufnimmt, beim Troeknen 
des Mauerwerks naeh auBen bringt und dort ablagert, aueh in den Naturstein (z. B. 
Sandstein) tragen kann. Wird ein poroses Sandsteinmauerwerk durch dichte 
Fugen unterteilt, so reiehert das Wasser, wenn es eindringen kann, iiber den 
dichten Fugen Salze an, was zu erhohter Beanspruchung des Gesteins fiihrt. 

Weiter ist allgemein zu fordern, daB die Fugen mogliehst eng gewahlt werden. 
Der Mortel soli in seiner Dichte den Eigensehaften des Gesteins (Diehte, Festigkeit) 
angepaBt sein (magere oder fette Martel, gleichkornige oder gemischtkarnige 
Sande). Zementmartel ist meines Eraehtens dem Kalkmortel vorzuziehen; aller
dings ist beim Zementmortel ein TraBzusatz angezeigt, damit der freie Kalk 
des Zements dureh den TraB festgehalten wird". 

H. Verhalten der Natursteine bei hoher Temperatur. 
Die Gesteine erfahren wie alle Werkstoffe dureh Xnderung der Temperatur 

mehr oder minder groBe Raumanderungen. Unter gewohnliehen Verhiiltnissen 
sind diese Raumanderungen von untergeordneter Bedeutung, wenn bei der Ver· 
wendung der Steine auf die Raumauderungen Riieksieht genommen wird. In 
Bauteilen, die bei hohen Temperaturen gebraueht werden, ist es angezeigt, Ge
steine mit geringer und stetiger Warmeausdehnung zu wahlen (z. B. Basalt, 
Stiieksehlaeke, gesinterten Ton)·. 

I. Sand uod Kies, Brechsaod uod Schotter. 
Bei der Beurteilung des Gesteins, das zu Beton verwendet werden soli, ist 

selbstverstaudlieh zunaehst klarzustellen, welehe Festigkeit der Beton erlangen 
muB, ob er wetterbestandig sein soli usw. 1m allgemeinen kann man sagen, dafi 
fiir Bauten, die lange Zeit in gutem Zustand bleiben sollen, Gesteine zu verlangen 
sind, die eine Druekfestigkeit von mindestens 600 kg/em" aufweisen. Fiir Beton 
hoher Festigkeit sind die Forderungen zu beaehten, welehe fiir die BetonslraBen 
der Reiehsautobahnen aufgestellt sind: Gestein zum Oberbeton muB eine Druek
festigkeit von mindestens 1500 kg/cm', Gestein zum Unterbeton eine 'solche 
Festigkeit von mindestens 800 kg/em' aufweisen. Bei Gestein zu StraBenbeton, 
Gehwegplatten ist auBerdem der Abniitzwiderstand zu begrenzen. 

Sehwieriger ist die Beurteilung der Haltbarkeit der Zuschlagstoffe, wenn es 
sich um Gerolle von Gesteinen sehr verschiedener Art und urn Gemenge mit an-

I SCHULTZE: Kolloid-Beih. 44, S.1-
• Weiteres vgl. u. a. bei SCHAFFER: The weathering of natural building stones, London 

1932, ferner KIESLINGER: Zerstorungen an Steinbauten. Leipzig 1932, ferner bei RATHGEl< 
u. KOCH: Merkblatt flir Steinschutz, 1939 . 

• GRAF U. GOBEL: Schutz der Bauwerke, S. 58; ENDELL: Heft 60 des Dtsch. Ausschusses 
fiir Eisenbeton 1929; BUSCH: Feuereinwirkung auf nicht brennbare Baustoffe und Baukonstruk
tionen, 1938. 
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gewitterten oder uberhaupt nieht wetterfesten Tei!en handelt. Dazu sind Ver
fahren entwickelt, die die Gute del' Zuschlagstoffe fUr StraBenbeton, sinngemiiB 
del' Zuschlagstoffe fur Beton, del' in anderen Bauwerken belie big lange halten 
soli, beurtei!en lassen. Will man beispielsweise ein bestimmtes Kiesgemenge auf 
seine Eignung prufen, so kann man die weniger gut erscheinenden Stucke in 
cinfacher Weise durch Auslesen nach Augenschein absondern und ihre Menge 
bestimmen. Ein Tei! del' abgesonderten StUcke wird durch 25- oder 50maligen 
Wechsel von Gefrieren und Auftauen oder durch Triinken mit Natriumsulfat 
und nachfolgendes Trocknen beansprucht. Diesel' Tei! und del' andere nieht be
handelte werden miil3ig gekollert oder gepoeht. Wenn das Gestein, das dem Frost
versueh oder dem Kristalldruek des Natriumsulfats ausgesetzt war, beim Kollern 
oder Poehen deutlieh mehr abgenutzt wird als del' andere Tei! del' gleiehen Ge
steinsprobe, so ist Vorsicht geboten. \'gl. Handbuch del' Werkstoffprtifung, Bd. III. 
S. 176 u. f. 

Bei del' Beurtei!ung der Betollzllschlage ist weilcrhin die Kornform zu be
achten, vgl. YII, D, 4, femer Beton u. Eisen 1939, S. 178 bis 180. 

K. Vorschriften fiir natiirliche Steine. 
Die Prufung del' naturliehen Gesteine erfolgt naeh DIN DVM 2100 bis 2112. 
Forderungen an die Beschaffenheit finden sich in DIN 1055 (Belastungen 

\lnd Beanspruehungen im Hoehbau), in DIN 1968 (Tei! V del' teehnisehen Vor
sehriften fUr Bauleistungen, Steinmetzarbeiten), ferner in DIN 1075 fUr Gesteine 
zu massiven Brucken und in DIN 1045 fur Gesteine zu Beton fUr Eisenbeton
und Betonbauten. 

Ferner sei auf DIN 481 (MaBnormen fUr Kleinpflastersteine und Mosaik
pflastersteine), DIN 482 (MaBnormen fUr Bordsehwellen und Bordsteine aus 
Naturstein), ferner auf DIN 484 (MaBnormen fur Burgersteigplatten aus Natur
stein) ·verwiesen. 

III. Die gebrannten Steine. 
(Mauerziegel, Oachziegel, StraBenklinker, Steinzeugwaren usw.) 

Aus Ton oder tonigen Massen werden seit alter Zeit Bausteine, Rohrshicke. 
GefiiBe usw. geformt; durch langsames Erwiirmen auf hohe Temperaturen und 
durch langsames Abkuhlen werden aus den Formlingen mehr oder mindel' feste 
Korper. Entsprechend del' Mannigfaltigkeit del' Tonvorkommen konnen die ge
brannten Steine in sehr verschiedener Beschaffenheit hergestelJt werden. V gl. 
hierzu u. a. HUTTE, Taschenbuch del' Stoffkunde, 2. Aufl., S. 501 u.f. Berlin 1937. 

A. Mauerziegel. (Oebrannte Mauersteine.) 
Die Prtifung und Beurtei!ung der gewohnliehen MauerziegeP geschieht naeh 

DIN 105 (Vollziegel) und naeh DIN 4151 (Lochziegel und Wabenziegel). Wasser
bauklinker und Pflasterklinker sind noch nicht genormt. 

I. Gefiige. AuBeres Aussehen. MaBe. Die Rohmassen enthalten manchmal 
Zusiitze von Sand, Ziegelbruch, getrocknetem Tonmehl usw., damit die Steinc 
moglichst riBfrei und maBgerecht werden. 

Manche Tonvorkommen enthalten Kalk in ziemlich groBen Klumpen. Auch 
wenn die Kalkmenge im ganzen erfahrungsgemiiB nicht zu groB ist, muB fur 
ausreichende Verteilung und Zerkleinerung des Kalkes gesorgt werden, wei! del' 
Kalk nach dem Brennen des Ziegels durch allmiihlich zutretendes Wasser loscht 
und wei! damit RaumvergroBerungen eingeleitet werden, die im Stein gehemmt 
sind und deshalb Absprengungen hervorrufen, wenn das Kalkklumpehen zu 
groB geblieben ist. 

Das iiuBere Aussehen del' Mauerziegel (Farbe usw.) ist von der Zusammen
setzung des Tons und yom Brand in hohem :\laBe abhiingig; im Bedarfsfall mull 
die Bestellung nach Mustern geschehen. 

1 Dber Mauersteine vgJ. auch IV, L (Kalksands!eine) und VI, X (Mauers!eine aus Zement· 
mortel und aus Beton). 
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Wichtig ist, daB die Mauerziegel mit tunlichst geringen Abweichungen von 
den SollmaBen geliefert werden, da andernfalls mit Fugen sehr verschiedener 
Rohe und Breite gearbeitet werden muB, wodureh die Festigkeit des Mauerwerks 
bedeutend beeinfluBt wird. DIN 105 verlangt dazu: Abweichungen von den 
normengemaBen Abmessungen der Mauerziegel (25 x 12 X 6,5 cm) sind bis zu 
10 mm in der Lange,S mm in der Breite und 3 mm in der Rohe zulassig. Bei 
Ziegeln, welche andere MaBe als die genormten aufweisen sollen, ist sinngemaB 
Ahnliches festzulegen. 

Z. Festigkeit der Mauerziegel. Die Priifung auf Festigkeit geschieht in 
Deutschland fast ausschlieBlich durch Druckbelastung, weil die Mauerziegel stets 
zu Bauteilen verwendet werden sollen, die ihre Lasten unter Druck aUfnehmen. 
In den Vereinigten Staaten von Nordamerika wird vornehmlich die Priifung 
durch Biegebelastung gepflegt, urn den Rersteller zu zwingen, tunlichst riBfreie 
Steine zu machen '. 

Lufttrockene, gebrannte Mauerziegel sollen nach DIN 105 bei zehn Versuehen 
folgende Druckfestigkeiten aufweisen: 

Ais Mauerklinker im Mittel mindestens 350kg/cm", Einzelwerte nieht unter 
300 kg/em'; 

als Rartbrandziegel im Mittel mindestens 250 kg/cm', Einzelwerte nicht unter 
200 kg/cm'; 

als Vormauerziegel (VMZ 150) im Mittel mindestens 150 kg/cm', Einzelwerte 
nicht unter 120 kg/cm'; 

als Mauerziegel 1. Klasse (jetzt MZ 150) im Mittel mindestens 150 kg/cm', 
Einzelwerte nicht unter 120 kg/cm'; 

als Mauerziegel II. Klasse (jetzt Mz 100) im Mittel mindestens 100 kg/em', 
Einzelwerte nicht unter 80 kg/cm". 

Zur Priifung sind die Ziegel in zwei Ralften zu teilen und mit fettem Zement
mortel normengemiiB herzurichten. 

Fiir Lochziegel gilt DIN 1053. Dort ist die Druckfestigkeit fUr Querloehziegel im 
Mittel zu mindestens 100 kg/em', im einzelnen zu mindestens 80 kg/em" verlangt. 
Bei Langloehziegeln soil mindestens 60 kg/em' (einzeln mindestens 50 kg/cm') vor
handen sein. Dabei handelt es sich in der Regel urn die Druckfestigkeit ganzer Zicgel. 

Fiir Ringziegel nach DIN 1058 sollen folgende mittlere Druckfestigkeiten 
nachgewiesen werden: 

350 kg/em' bei Ringklinkern, 
250 kg/cm' bei Ringhartbrandziegeln und 
150 kg/cm' bei Ringmauerziegeln. 
Das zugehorige Priifverfahren ist in DIN 1058 beschrieven. 

3. Druckfestigkeit des Mauerwerks. Bei Verwendung verschiedener Mauer
steine wird unter sonst gleiehen Verhaltnissen die Druekfestigkeit des Mauerwerks 
mit groBerer Steinfestigkeit hoher ermittelt. Mit Zunahme der Fugenhohe nimmt 
die Widerstandsfiihigkeit des Mauerwerks abo Dureh unregelmiiBige Fugenhohe 
wird die Druekfestigkeit des Mauerwerks in besonderem MaBe beeintrachtigt, 
weshalb regelmiiBige Gestalt und genaue Einhaltung der MaBe der Mauersteine 
wichtig ist. Mauerpfeiler mit groBeren Quersehnitten !iefern geringere Druck
festigkeit als kleinere. 

Die Beziehungen zwischen Steinfestigkeit, Mortelfestigkeit und Mauerwerks
festigkeit sind - fiir Mauerwerk aus kiinstliehen Mauersteinen, mit regelmiiBiger 
Fugenhohe von rd. 1 em und mit gutem Verband' - in der Gleichung, welche 
iiber Tabelle 3 steht, zusammengefaBt worden. Die Zusammenstellung ent
halt die Mauerwerksfestigkeiten, welche nach der Gleichung untcr versehiedenen 
Verhiiltnissen zu erwarten sind. Das Verhaltnis der Mauerwerksfestigkeit zur 
zuliissigen Belastung betragt hiernaeh bei den geringwertigen Steinen bis zu 4, 

1 Vgl. Bd. III des Handbuchs fiir Werkstoffpriifung, S. 253 u. f. 
I Die hier wiedergegebenen Beziehungen gel ten sinngemaB auch fiir VieHochsteine. Vgl. 

KRUGER: Mitt. Dtsch. Mat.·Priif.·Anst. Heft 17 (1934) 5.261, ferner M. HERRMANN: Dtsch. 
Bauztg. 73 (1939) S. 827. Auch fiir Mauern aus Formsteinen erwies sich bei uns die Beziehung 
der TabeHe 3 als ausreichend anwendbar. 
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bei hoehwertigem Mauerwerk noeh etwa 2,5. Die Veriinderlichkeit dieser Ver
hiiltniszahl ist aus teehnischen Griinden angezeigt. In bezug auf die Rohe der 
Verhiiltniszahl ist zu beaehten, daB sie die unvermeidliehen Zusatzspannungen 
dureh rechneriseh nieht beriieksiehtigte, auBermittige Belastungen, auch Miingel 
der Ausfiihrung usw. zu deeken hat; ferner ist zu beaehten, daB die Widerstands
fiihigkeit gegen dauernde Belastung kleiner ist als beim einmalig durehgefiihrten 
Versueh. Die in Tabelle 3 eingefiihrte GroBe e = to kg/em' gilt fiir gut ausgefiihrtes 
Mauerwerk. Weist das Mauerwerk Ausfiihrungsmiingel auf, so muB e kleiner, 
unter Umstiinden negativ eingefiihrt werden. 

Bei Pfeilern, welche die Last dureh Auflagerplatten aufnehmen, ist zu beaehten, 
daB das Mauerwerk, welches auBerhalb der Druekplatte liegt, nur in unter
geordnetem MaBe an der Kraftiibertragung teilnimmt'. Dabei ist ferner zu 
beachten, daB die Kraftvertei
lung unter der Druekplatte in 
hohem MaBe von der Dicke der 
Druekplatte abhiingt'. 

4. Druckelastizitat der 
Mauerziegel und des Mauer
werks. Die Elastizitiit von ge
brannten Mauerziegeln liegt in 
wei ten Grenzen. Wir fanden den 
Elastizitiitsmodul herunter bis 
zu E = rd. 100000 kg/em' bei 
Steinenmitrd. 300 kg/em' Druck
festigkeit. Fiir Klinker ist E bis 
4 50000kg/em' festgestellt worden. 

Fiir die Elastizitiit des Mauer
werks ist sodann die Nachgiebig
keit der Mortel wesentlich; Kalk
mortel ist viel naehgiebiger als 
Zementmortel. 

Der Elastizitiitsmodul von 
Mauerwerk ging bei den bisher 
in Stuttgart ausgefiihrten Ver
suchen unter zuliissigen Lasten 

Tabelle 3. 

k (4 + ~-- k ) 
s 10'" 

K". = ----·-h-- + e kg/em'. 
16+3T 

Mauerdieke 38 em; Hohe zu kleinster Quersehnitts
abmessung = /lIb = 7; e = 10 kg/em'. 

Stein
festigkeit 

ks 
(Mauer
steine) 

20 kg/em' 
50 

100 
150 
250 
350 

Mit der Morteifestigkeit km = 

(Kalk
mortel) 

I 20 I 40 kg/em' 

I (verlangerter (Z 
Zement- I ement

I mortel) , mortel) 

Mauerwerkfestigkeit K", 
12 [3] 
16 
22 [7] 
28 [10] 
40 
53 

26 [8] 
34 [14] 
51 [18) 
67 

32 
42 [16] 
64 [22] 
86 [35] 

Die zulassige Belastung naeh DIN 1053 ist in [] 
beigefiigt. 

herab bis E = rd. 6000 (bei Verwendung von Kalkmortel), und hinauf bis rd. 
160000 (mit Zementmortel). Diese Zahlen fanden sieh an Beton- und Ziegel
mauerwerk mit 1 bis 1,2 em Fugenhohe. Bei groBeren Fugenhohen ist mit 
groBeren Dehnungszahlen zu reehnen. 

"Ober Versuche mit Mauerwerk aus Formsteinen vgl. Bauteehn. 4 (1926) S. 255. 
5. Wasseraufnahme und Wasserabgabe der Mauerziegel. Nach DIN 105 

sollen Mauerklinker nicht mehr als 6 %, Rartbrandziegel nieht mehr als 12 %, 
audere Ziegel (Vormauerziegel, Mauerziegel MZ 150 und MZ toO) mindestens 8% 
Wasser aufnehmen. 

6. Schwinden und Quellen der Mauerziegel. Bei Mauerziegeln kann das 
Schwinden und Quellen groBer als bei Natursteinen werden. Beispielsweise fanden 
wir bei Mauerziegeln mit geringer Festigkeit ein Aufquellen bis 0,19 mm/m. 

7. Warmeausdehnung, Warmeleitfahigkeit. Gut gebrannte Ziegel zeigen 
im Vergleich mit manehen Natursteinen (z. B. Granit) eine verhiiltnismiiBig 
geringe und stetige Wiirmeausdehnung 3. 

Die Wiirmeleitfiihigkeit der Ziegel kann naturgemiiB sehr versehieden aus
fallen; diehte schwere Klinker aus gesintertem Ton leiten die Wiirme weit raseher 
als porige, leiehte Ziege!. 

Die Bedingungen fiir Mauerwerk sind von WEDLER im Zentralblatt der Bau
wrwaltung 58 (1938) S. 875 u. f. gesehildert. Vgl. auch DIN 4110 und 4701. 

1 Bautechn. 4 (1926) S.229. 
, Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 232, S.30 . 
• Naheres Heft 60 des dtseh. Ausschusses fUr Eisenbeton, 1929. 
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8. Uber den Schutz von Mauerwerk gegen Feuer. Wenn Mauerwerk 
hoher Temperatur ausgesetzt wird, so ist damit zu rechnen, daB die Tragfiihigkeit 
bei Temperaturen iiber 3000 erheblich sinkt '. Schiiden entstehen besonders beim 
AblOschen durch das Abschrecken der heiBen Steine. Mauerwerk mit Putzschichten 
wird dementsprechend wesentlich widerstandsfiihiger, weil die Erwarmung und 
die Abkiihlung durch die Putzschichten gehemmt wlrd. Nach Versuchen von 
KRISTEN" sind dabei Kalkmortel mit 10% Gips besonders geeignet. Vor dem 
Aufbringen der Putzmortel sind die Fugen auszukratzen 3 • 

9. Wetterbestandigkeit der Mauerziegel. Hierzu wird in DIN 105 ver
langt, daB wasscrsatte Mauerklinker, Hartbrandziegel und Vormauerziegel VMZ 1 SO 
nach 25maligem Gefrieren und Wiederauftauen keinerlei Abbliitterungen auf
weisen. Dariiber hinaus ist zu empfehlen, flir Mauerteile, die im Winter oft 
durchniiBt werden und die oft gefrieren und auftauen (Haussockel, Dach
aufbauten u. a. m.), Hartbrandziegel oder Klinker zu verwenden. 

10. Verhalten gegen chemischen Angriff. Gut gebrannte Mauerziegel, 
insbesondere Hartbrandsteine und Klinker, besitzen eine hohe Widerstands
fiihigkeit gegen die im Bauwesen zu erwartenden Abwiisser, Grundwiisser u. dgl. 
Es ist deshalb nicht seiten, daB Betonbauwerke mit Mauerwerk aus gebrannten 
Steinen gegen den Zutritt von angreifenden Wiissern geschiitzt werden. Selbst
verstiindlich ist ein dauerhafter Schutz durch das Ziegelmauerwerk nur zu er
warten, wenn die Ziegel undurchliissig, der Mauermortel geniigend widerstands
fiihig und die Fugen dicht sind. 

II. Vorschriften fUr Mauerziegel und Mauerwerk. Die Priifung der Mauer
ziegel geschieht nach DIN 105. Ihre Verwendung ist durch DIN 1055 (Belastungcn 
und Beanspruchungcn im Hochbau), sowie durch DIN 1963 (Teil II der Vor
schriften fiir Bauleistungen, Maurerarbeiten) geregeit. 

Weiter sei auf DIN 1058 (Normen fiir Ringziegel) sowie auf DIN 1056 und 
1057 (Bestimmungen fiir freistehende Schornsteine) auch auf DIN 1053 (Loch
ziegel fiir tragendes Mauerwerk) verwiesen. 

Wegen Mauerwerk vgl. DIN 1053 (Berechnungsgrundlagen flir Bauteile aus 
natiirlichen und kiinstlichen Steinen) und die Sammlung der Erlasse iiber "Be
lastungen und Beanspruchungen im Hochbau". 

B. Dachziegel 4• 

Die Dachziegel werden hergestellt 
a) als Strangziegel, vom geraden ebenen Tonstrang als ebene Ziegel mit Nase 

(Biberschwiinze), ferner in iihnlicher Fertigung als Strangfalzziegel oder 
b) als PreBziegel (aus Tonstiicken gepreBte Falzziegel, Falzpfannen usw.). 
Die Beurteilung der Dachziegel hat zuniichst nach der DIN Vornorm 456 

zu geschehen. Bei der Anwendung, insbesondere bei der Wahl der Dachneignng, 
muB ferner auf die ortlichen Erfahrungen Riicksicht genommen werden. 

I. GefUge. AuDeres Aussehen. MaDe. Zu Dachziegeln sind ausgelesene 
Ziegeltone notig. Das Bruchgefiige soll gleichmiiBig feinporig sein. Die Oberfliiche 
der Ziegel sol, tunlichst glatt sein, damit das Ansetzen von Moosen gehindert 
wird und das Wasser rasch abflieBt; auch soll sie nur feine, kurze, nicht tief
gehende Risse aufweisen. Die ortlichen Erfahrungen sind zu beachten. 

Wegen des Aussehens werden die oberen Fliichen der Ziegel nicht selten mit 
Glasuren oder farbigen Tonschichten (Engoben) versehen; diese sollen mit dem 
Ziegel dauerhaft verbunden sein. 

Die Dachziegel sollen ferner regelmiiBige Gestalt und regelmiiBige Abmessungen 
aufweisen derart, daB in den Fugen ein geniigender SchluB des Daches statt
findet (vgl. DIN Vornorm 456). Es ist nicht notig, bei manchen Ziegeln sogar 

1 Diss. BUSCH: Techn. Hochschule Stuttgart 1936. 
, Tonind.-Ztg. 59 (193S) S.1209 . 
• Weiteres u. a. bei MENZEL: Proc. Amer. Concrete Inst. 29 (1933) S.113 (Versuche mit 

Mauerwerk aus Betonsteinen). 
• VgI. auch Diskussionsbericht III der Eidgen. Materialprufungs- und Versuchsanstalt fitt 

Indnstrie, Bauwesen nnd Gewerbe. Zurich 1937. 
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unzweckmiiBig, daB die Ziegel scharf geschlossen aufJiegen; durch die Lucken, 
welche bei iiblicher Beschaffenheit der Dachziegel entstehen, muB eine so weit
gehende Liiftung der Dachriiume moglich sein, daB Schwitzwasser, auch das 
Wasser, welches durch die Ziegel tritt, bald von der durchstromenden Luft weg
getragen wird. Biberschwiinze erhalten deshalb oft Liingsrillen. 

Fiir die MaBe der Biberschwiinze gilt DIN 453; allerdings sind diese Mall
normen bis jetzt wenig beachtet; eine Anderung ist in Vorbereitung. 

2. Festigkeit der Dachziegel. Die Ziegel miissen wegen ihrer Beanspruchung 
Leim Transport und im Dach, auch beim Begehen des Daches eine gewisse Biege
festigkeit aufweisen. Dazu wird in den Vornormen DIN 456 und DIN DVM 2250 
verlangt, daB bei Belastung der Ziegel in der Mitte und bei einem Abstand der 
Auflager von 25 cm eine Mindestlast getragen wird; diese soll bei Biberschwiinzen 
im Mittel aus 5 Versuchen mindestens 50 kg betragen. 

3. Wasserdurchlassigkeit. Die Vornormen DIN 456 und DIN DVM 2250 ver
langen, daB die Ziegel unter einer Wassersiiule von 5 cm im Mittel nicht friiher als 
nach 2 Stunden, im Einzelfall friihestens nach 111. Stunden Wassertropfen ab
fallen lassen. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Ziegel entsprechend den ortlichen 
Erfahrungen verlegt werden. Weiter ist zu beachten, daB die Durchliissigkeit 
vieler Ziegel, vor allem der siiddeutschen Ziegel, im Laufe der Zeit erheblich 
zuriickgeht 1. 

4. Wetterbestandigkeit der Dachziegel. Die Dachziegel miissen die iibliche 
Frostpriifung bestehen (vgl. DIN Vornorm 456). AuBer durch oftmaliges Gefrieren 
der nassen ZiegeJ treten Schiiden auf durch das Auskristallisieren wasserloslicher 
Salze, die im Ziegel von vornherein enthalten sind oder die aus Ablagerungen 
kommen, die durch das Regenwasser gelost und in den Ziegeln eingedrungen sind. 
Zur Verhiitung solcher Schiiden sind die in Betracht kommenden wasserloslichen 
Salze irn ZiegeJ zu begrenzen; auch sind die Ziegel so herzustellen und so zu ver
legen, daB Ablagerungen aus den Hausfeuerungen tunlichst unterbleiben. Die 
Erfahrung lehrt dazu, daB Ziegel, welche auf wenig geneigten Diichern verlegt 
werden, eher Wetterschiiden aufweisen als gleiche Ziegel auf steilen Diichem. 

C. StraBenklinker. 
Hier gilt sinngemiiB das unter A 1, 2, 9 und 10 Gesagte. Fiir die Pflasterung 

offentlicher StraBen, auch fiir FuBbodenbeliige in chemischen Fabriken werden 
gebrannte Steine mit hohen Festigkeiten bei Druck- und Biegebelastung, mit 
hohem Abnutzwlderstand, nicht zuletzt mit regelmiiBigen MaBen angeboten. Die 
Abweichungen von den SollmaBen sind in engen Grenzen zu halten, damit dit, 
Fugenweite tunlichst gleich und eng, die Fahrbahn moglichst eben wird. 

D. Drinrohre. 
Die Driinrohre werden zur Entwiisserung von Kulturland gebraucht. Dazu 

gehort u. a. eine geniigend glatte Rohrwand und ein fiir die Verlegung und fitr 
den Gebrauch ausreichende Festigkeit. Ober die erforderliche Beschaffenheit lInd 
iiber die zur Zeit geltenden Priifvorschriften gibt DIN 1180 Auskunft. 

E. Tonhohlplatten. 
Vgl. DIN 278. 

F. Kabelschutzhauben. 
Hierzu sei auf DIN 279 verwiesen. 

O. Steinzeugrohre2• 

Die Steinzeugrohre-werden aus dicht sinternden Tonen geiertigt. Meist erhaltell 
die Rohre eine Salzglasur. Die Festigkeit des Steinzeugs wird bei sorgiiiitig'O'r 

1 Bautenschutz 6 (1935) S.46, ferner Tonind.-Ztg. 60 (1936) S.298. 
, Vgl. auch Bericht 37 lDiskussionsbericht 120) der Eidgen. Materialpriifungs· und Versuchs

anstait fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe. Ziirich 1937. 

Schleicher, Taschenbuch. 24 
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Herstellung sehr hach (Biegefestigkeit mehr als 200 kg/cm', Druckfestigkeit iiber 
2000 kg/emS). Fiir das Bauwesen ist die hohe Widerstandsfiihigkeit des Steinzeugs 
gegen chemische Angriffe besonders wertvoll; daher kommt die Verwendung der 
Steinzeugrohre zu Abwasserleitungen, zu Einrichtungen der chemischen Industrie 
usw. 

Die Steinzeugrohre werden gerade und im Querschnitt kreisrund (5 bis toO cm 
Durchmesser), auch eifOrmig oder elliptisch, ferner als Formstiicke in mannig
faltiger Gestalt geliefert. 

Die Priifung der Steinzeugrohre erfolgt nach DIN 1230 und 2150. 

H. Platten aus Steinzeug. 
Zur Auskieidung von Rohren und Betonrohren, die angreifenden Fliissigkeiten 

ausgesetzt sind und deshalb geschiitzt werden sollen, dienen Sohlschalen (gewOlbte 
Platten) oder ebene Platten aus Steinzeug. Auch zu Boden- und Wandbelagen 
werden solche Platten benutzt, wenn die zugehorigen Flachen dem Angriff von 
Sauren ausgesetzt sind. Wichtig ist dabei die dichte Fiillung der Fugen mit 
geeigneten Stoffen (Bitumen, Wasserglaskitt, fetter Zementmortel usw., je nach 
der Aufgabe, die erJedigt werden muB) 1. 

Ebene gesinterte Steinzeugplatten sind in Raumen mit starkem FuBganger
verkehr und auch unter Wagenverkehr brauchbar, wenn die Rader Luftbereifung 
haben. In Schlachthofen, Verkaufsraumen fiir Lebensmittel usw. sind als Wand
belag gesinterte und glasierte Platten angezeigt, weil sie im Verkehr und im Frost 
besonders widerstandsfahig, auch leicht zu reinigen sind. Die Farbgebung kann 
praktisch beJiebig stattfinden. 

Die Wandbelagplatten sind meist weiBe oder gelbliche, unterhalb der Sinter
temperatur ,. gebrannte, mit Glasur versehene Steingutplatten; sie sind in der 
Regel nicht wetterbestandig. Fiir Raume, die in Frost kommen, sind frostsichere 
Platten zu verlangen. 

Das Versetzen der Wandplatten muB unter Beachtung der Anleitungen ge
schehen, welche yom Mosaik- und Wandplattenverband herausgegeben sind. 1m 
iibrigen vgl. DIN 1399 und 1400. 

IV. Die Kalke und die Kalkmortel. 
A. Einteilung, Bezeichnung und Zusammensetzung der Kalke. 
Die Zusammensetzung und die Eigenschaften der Kalke sind auBerordentlich 

mannigfaltig. Die Kalke beginnen in der zur Zeit geltenden Abgrenzung mit 
dem reinen WeiB1i:alk und reichen bis zum Naturzement. Fiir die Beschaffung 
und Abnahme gilt DIN to60. Hiemach werden unterschieden: 

a) Kalke, die an der Luft erharten, und zwar 
1. WeiBkalk, 
2. Dolomitkalk (Graukalk); 
b) Kalke, die auch unter Wasser erharten, namlich 
1. Wasserkalk, 
2. hydraulischer Kalk (friiher Zementkalk genannt), 
3. hochhydraulischer Kalk (hydraulischer Kalk hoherer Festigkeit, friiher 

auch Romankalk genannt). 
Weipkalk ist ein Kalk, der, bezogen auf die Summe der artbestimmenden 

Bestandteile, mindestens 90 % CaO enthaIt. Etwa vorhandener Gehalt an MgO 
darf 5 % nicht iiberschreiten. WeiBkalk 10scht lebhaft und zeigt nach dem LOschen 
zu Kalkteig weiBe oder schwach getOnte Farbung. 

Dolomitkalk (Graukalk) ist ein Kalk, dflr, bezogen auf die Summe der art
bestimmenden Bestandteile, mindestens 90% CaO+MgO enthaIt, wobei der Ge
halt an MgO mehr als 5 % sein muB. Dolomitkalk zeigt gegeniiber WeiBkalk im 

1 GRAF u. G6BEL: Schutz der Bauwerke, Berlin 1930, S. 81. 
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allgemeinen etwas triigeres Loschen und nach dem Loschen meist l,>TauweiBe 
oder dunklere Fiirbung. 

Wasserkalk ist ein Kalk, der mehr als 10 % IOsliche saure Bestandteile enthiilt 
und eine Mindestdruckfestigkeit von 15 kg/cm' nach 28 Tagen besitzt. Wasser
kalk mit mehr als 5 % MgO erhiilt den Zusatz "dolomitisch". Wasserkalk loscht 
triige, zerfiillt vollstiindig zu PuiYer und ist bei sachgemiiBer Behandlung wasser· 
bestiindig. 

Iiydraulischer Kalk ist ein Kalk, der mindestens 15 % 16sliche saure Bestandteile 
enthalt, unter Wasser erhiirtet und cine Mindestfestigkeit von 40 kg/ems nach 
28 Tagen hat. Natiirlicher hydrauliseher Kaik zerfallt bei Zusatz von Wasser 
nur teilweise. 

Iiochhydraulischer Kalk unterseheidet sich vom hydraulischen Kalk lediglich 
durch die hohere Mindestfestigkeit von 80 kg/cm' nach 28 Tagen. 

Die Kalke kommen in den Handel als Stiickkalk (ungel6schter stiickiger 
Branntkalk), als gemahlener Branntkalk (ungeloschter gemahlener Kalk), als 
Kalkbrei, Kalkteig (eingesumpfter Kalk) und als Loschkalk (pulverformig ge
l6schter Kalk). 

Hydraulischer Kalk kommt stets pulverformig, geloscht, teilweise geloscht 
oder ungel6scht in den Handel. 

Pulverformig geloschter Kalk darf zur Vermeidung der Klumpenbildung 
bis zu 10% ungel6schte Bestandteile (CaO und MgO) enthalten. Diese Bedingung 
ist fiir die Verarbeitung sehr wichtig, weil der LOschkalk vor dem Verarbeiten 
beim Anmachen nachloschen mua, wenn Mangel in Wandputzen vermieden 
werden sollen. 

Bei den Beratungen zu DIN 1060 hat der Verfasser den Vorschlag gemacht, 
die Kalke nur noch als Luftkalke und als hydraulische Kalke zu unterscheiden. 
Bei den Luftkalken soll nach dem gleichen Vo~chlag die Priifung auf Festigkeit 
entfallen; fiir diese Kalke ist vor allem der Loschzustand wichtig. 

Die hydraulischen Kalke lassen sich iihnlich priifen wie die Zemente. Dabei 
werden bessere Aufschliisse gewonnen als bei der jetzigen Priifung nach DIN 1060. 
V gl. hierzu unter VI, G, 2, sowie in der Sammlung Goschen, Bd.984, 2. Aufl., S. 80. 

B. Verarbeitbarkeit der Kalke und der Kalkmortel. 
Die Kalkmortel, insbesondere die WeiBkalkmortei, sind beim Verarbeiten im 

Vergleich mit den Zementmorteln bei gleichem Mischungsverhiiltnis oft viel 
klebriger. Deshalb erfordert Kalkmortel zur Erlangung eines an der Wand ver
arbeitbaren Putzmortels oder eines zu flotter Arbeit geeigneten Mauermortels 
weniger Bindemittel als Zementmortel. Magere Zementmortel werden durch Bei
gabe von Kalk meist besser verarbeitbar gemacht. 

Kalkmortel halten das Misehwasser langer als Zementmortel; trockene Mauer
steine entziehen das Wasser dem Zementmortel rascher als dem Kalkmortel. 

Diese Eigenschaften sind iiberdies bei Kalken verschiedener Herkunft ver
schieden ausgepragtl. 

Der Gehalt der Kalkmortel an Bindemitteln wird praktisch in erster Linie 
mit Riicksicht auf die Verarbeitbarkeit der Mortel bestimmt. Klare, gleichkornige 
Sande erfordern mehr Kalk als lehmige, gemischtkornige. Deshalb zeigen Kalk
mortel mit lehmigen Sanden nicht selten zu geringe Festigkeit. 

C. Aligemeines fiber die Festigkeitseigenschaften der Kalke. 
Unter bezug auf A. sei noch dazu folgendes bemerkt. 
Die Luftkalke liefern im Baumortel Wiirfeldruckfestigkeiten von wenigen 

kg/cm'. Die hydraulischen Kalke geben mit iiblichen Mischungen Wlirfeldruck
fcstigkeiten von etwa 5 bis 20 kg/cm". 

Bei der Wertung der Luftkalke (WeiBkalk, Graukalk) wird gelegentlich ver
langt, daB die Erhiirtung der Proben unter kiinstlicher Zufuhr von Kohlendioxyd 

I Tonind.-Ztg. 59 (1935) S.1137. 
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erfolgen miisse, well damit die vollen Festigkeitseigenschaften der Kalke erkennbar 
seien. Demgegeniiber ist zu erwidern, daB meines Wissens nirgends nachgewiesen 
ist, daB Luftkalkmortel im Innern von Mauerwerk beliebiger Art groBere Festig
keiten aufwiesen als bei der iiblichen Priifung der Kalke mit Proben, die 11ur 

an der Luft erhiirten. 
Weiter ist zu bemerken, daB die Kalkmortel anfanglich vor zu raschem Aus

trocknen zu bewahren sind, u. a. wei! zur Umsetzung des Kalkhydrats mit dem 
Kohlendioxyd der Luft Wasser vorhanden sein muB. Will man bei der Erhiir
tung der Kalkmortel kiinstlich nachhelfen, so kann dies mit Koksfeuer in eisernen 
Korben (sog. Kokskorben) oder mit erwiirmter Luft, der Kohlendioxyd zugesC'tzt 
ist, geschehen '. 

D. Pestigkeit der Kalkmortel. 
I. EinfluB der Zusammensetzung der Sande. Die Zusammensetzung del" 

Sande beeinfluBt die GroBe der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit und der Biege-
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Abb.14. 

festigkeit in bedeutendem MaBe. Gemischtkornige 
Sande, welche nach den Erkenntnissen zusammen
gesetzt sind, die mit Zementmortel gewonnen wurden 
(vgl. unter VII, D, 4, S. 385 usw.), liefern mit WassH
kalken hOhere Festigkeiten als gleichkornige Sande. 
Nach den gleichen Untersuchungen sind die graben 
Sande den feinen iiberlegen. In WeiBkalkmorteln sind 
die feinkarnigen Sande vorzuziehen, vgl. Anweisung 
fiir Mortel und Beton (AMB), herausgegeben von der 
Deutschen Reichsbahn 1936, S. 42, sowie Tonind.-Ztg. 
1939, S. 320. . 

2. EinfluB von tonigen Beimengungen im Sand. 
Bei der Herstellung von Marteln sind Sande beliebt, 
welche erhebliche Mengen Ton oder Lehm enthalten, 
wei! mit solchen Sanden weniger Kalk natig ist, urn 
die Martel geschmeidig und leicht verarbeitbar zu 
machen. Der Verfasser ist der Auffassung, daB gute 

~lortelsande, z. B. fiir AuBenputze, nicht mehr als 5 % abschlammbare Be
standtei!e enthalten solIten. 

3. EinfluB der Kalkmenge. Die Kalkmenge wird unter praktischen Ver
hiiltnissenselten mit Riicksicht auf die notige Festigkeit gewiihlt; in der Regel 
wird so yiel Kalk beigegeben, bis der Martel die zum Verarbeiten erforderliche 
Schmeidigkeit besitzt (vgl. auch unter IV, B). - Selbstverstandlich gehen die 
Festigkeiten mit abnehmendem Kalkgehalt zuriick. Mit WeiBkalk sollten die 
Martel fiir AuBenputze in der Mischung 1: 3 bis 1: 2 (Raumtelle) gewahlt werden; 
jedenfalls muB ein geniigend fester Martel entstehen. Die artlichen Erfahrungen 
sind zu beach ten. 

4. EinfluB der Menge des Anmachwassers. Der Wassergehalt der Martel 
ist von bedeutendem EinfluB auf alle Festigkeiten. Mit zunehmendem Wasser
gehalt sinken die Festigkeiten. 

5. Festigkeit der sag. verlangerten Zementmortel. Der Kalkzusatz irn 
ZementmarteI bewirkt oft keine wesentliche Festigkeitserhahung; er hat meist 
den Zweck, den Zementmartel mauergerecht, also schmeidig zu machen. Dem
entsprechend ist der Kalkzusatz auf das fiir die Verarbeitung natige MaB zu 
beschriinken. 1m iibrigen sei auf Bd. 984 der Sammlung Gaschen, 2. Auf I., S. 83 
verwiesen. 

6. EinfluB des Alters. Zur Steigerung der Festigkeit mit dem Alter gehart 
bei allen Morteln, also auch bei Luftkalkmarteln, dauernd etwas Feuchtigkeit. 
Wird der Mortel friihzeitig durch scharfe kiinstliche Trocknung entwassert, So 

wird die Entwicklung der Festigkeit gehemmt. 
7. Plattenfestigkeit. Die Festigkeit aller Mortel ist von der Form und GraBe 

der Probekarper abhangig. Deshalb sind unter anderem die in iiblicher Weise 

1 DIECKMANN: Kleine Baustoffkunde 1936, S. 147. 
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mit Wtirfeln ermittelten Druckfestigkeiten nicht ohne weiteres auf die Festig
keiten der Mortel im Mauerwerk iibertragbar. Abb. 14 zeigt dazu, daB die Festig
keit von 2cm hohen Platten aus Kalkmortel zum mehr als Achtfachen der Wiirfel
festigkeit gefunden wurde. 

E. Schwinden und Quellen der KaIkmorteI. 
Wenn Kalkbrei oder Kalkmortel austrocknet und erstarrt, so ist meist eine 

ll1ehr oder minder ausgepriigte Raumverkleinerung zu beobachten. Die anfiingliche 
Raumverminderung des Mortels vor dem Erstarren, also des noch stark nach
~iebigen Morteis, nennt man Schrumpfen. Die Raumverminderung des erhiirteten 
Morteis durch Austrocknen wird als Schwinden bezeichnet. Wenn der frisch 
aufgebrachte Kalkmortel durch Wind und Sonne rasch austrocknet, entstehen 
Schrumpfrisse. Wenn das Schwinden des erhiirteten Mortels behindert wird, 
entstehen Zugspannungen im Mortel, unter ungiinstigen Umstiinden Schwindrisse. 

Die Raumiinderungen durch das Schrumpfen und durch das Schwinden sind 
bei den verschiedenen Kalken verschieden; sie sind auch abhiingig von der Zn
:;ammensetzung des Mortels; fette Mortel schwinden mehr als magere; Mortel, 
die viel Anmachwasser brauchen, schwinden mehr als solche mit weniger An
machwasser. Das SchwindmaB wird groB in trockenen Riiumen, die im Winter 
geheizt werden; es bleibt viei kleiner fiir Mortel, die der Witterung ausgesetzt 
'ind; auch im Freien treten Unterschiede auf, weil die ortlichen Verhiiltnisse den 
(-;rad des Austrocknens der Kalkmortel beeinflussen'. 

F. Raumbestandigkeit der KaIkmorteI2. 
Wenn wir von Raumbestiindigkeit sprechen, so handelt es sich nicht um die 

Haumanderungen, die unter E besprochen wurden, sondern urn zusiitzliche 

.·\bb.15. 

Raumiinderungen, die den Bestand der Kalkmortcl vorzeitig gefiihrden. Man 
hat dabei zwei Bedingungen zu unterscheiden. Die erste betrifft die Bereitstellung 
von Kalk, der geniigend gelOscht ist, damit Zerstorungen, wie sie in Abb. 15 zu 

, Tonind. Ztg. 59 (1935) S. 1138 und 1139. 
, Vgl. auch LADE und WINKLER, Putz, Stuck, Rabitz, 2. Auf!. Stuttgart 1936. 
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sehen sind, nicht stattfinden. Eine solche Nachpriifung kann kurzfristig mit der 
Kuchenprobe stattfinden, weil man an dem Verhalten von Kuchen erkennen kann, 
ob der Kalk gebrauchsfertig geloscht ist; der Kuchen zeigt ortliche ZerstOrungen 
durch Kalkteile, die erst im erhartenden Mortel gelBscht wird. 

Aus so1chen Erfahrungen ist zu fordern, daB Kalk nicht fabrikfrisch ver
wendet wird und daB der angemachte Kalkmortel geniigend lange in der Pfanne 
liegen muB, damit die im Sackkalk unvermeidlichen ungeloschten Teile nach
IBschen, ehe der Mortel verarbeitet wird. 

Weiterhin kommt die Priifung der Raumbestiindigkeit in dem Sinne in Betracht, 
wie wir sie bei der Priifung der Zemente verfolgen. Dabei will man erkennen, 
ob die Zusammensetzung der Kalke derart ist, daB im Laufe liingerer Zeit RiB
bildungen, Verkriimmungen und sonstige unzuliissige Raumiinderungen nicht 
eintreten. Zu einer solchen Priifung sind bis jetzt ausreichende Vorschliige nicht 
gemacht worden. Wenn man der Auffassung ist, daB vollig gelBschte Kalke iiber
haupt raumbestiindig sind, so kann man so verfahren, wie dies u. a. in England 
und in der Schweiz geschieht, d. h. man verzichtet bei Luftkalken und schwach 
hydraulischen Kalken auf die iiblichen Priifungen der Raumbestiindigkeit und 
stellt ledigJich den LOschzustand fest. Bei Zementkalken und Romanzementen 
muB jedoch wie bei den Normenzementen verfahren werden (vgl. unter VI, AI. 

o. Wasserdurcbliissigkeit der Kalkmorfel. 
Die Wasserdurchliissigkeit der Mortel ist noch wenig erkundetl. Man muB 

die ortlichen Erfahrungen beach ten. Vielfach werden dem Mortel fUr AuBenputze 
sog. wasserabweisende Stoffe zugesetzt. Bei der Wahl solcher Mittel ist Vorsicht 
geboten; ihre dauernde Wirksamkeit so11te einwandfrei vor allem auch durch 
gleichzeitige Priifung gleicher Mortel ohne Zusatz nachgewiesen sein, ehe sie zur 
Anwendung' kommen. 

H. Wetterbestindigkeit der Kalkmorfel. 
Die Zerstorung der AuBenputze aus Kalkmortel beginnt an Orten, die oft 

yom Wasser getroffen werden und an denen das AbflieBen des Wassers gehemmt 
ist (an Fundamenten iiber dem Erdboden, an den Wanden iiber vorstehenden 
Gesimsen usw.), iiberdies oftmals gefrieren und auftauen. Deshalb kann der 
Putz durch weit vorstehende Diicher geschiitzt werden. Wird auf den Schutz 
der Putze durch das Dach verzichtet, so ist ein dauerhafter Putz mit hydraulischem 
Kalk zu empfehlen. 

I. Verbalten der Kalkmorfel im Feuer. 
PutzmOrtel sind wertvolle Hilfsrnittel zum Schutz von Bauteilen aus Holz, 

Stahl, Beton usw. gegen die Einwirkung hoher Temperatur derart, daB damit 
die Erwii.rmung der tragenden Bauteile gehemmt wird. 

K. Kalk als Zusatz im Beton. 
Mit fetten Kalken kann die Verarbeitbarkeit des Betons verbessert, auch die 

Durchliissigkeit verringert werden, wenn dem Sand die staubfeinen Teile fehlen. 
Dabei kann auch eine kleine Steigerung der Festigkeiten eintreten. Das vorstehende 
gilt, wenn der Kalkzusatz bis rd. 5 % des Sandgehalts betragt. 

L. Kalksandsteine. 
Kalksandsteine sind Mauersteine, die aus Quarzsand und gebranntem Kalk 

nach innigem Mischen in Formen gepreBt, dann unter Dampfdruck erhiirtet sind. 
Nach DIN 106 miissen lufttrockene Kalksandsteine bei zehn Versuchen eine 

Druckfestigkeit von mindestens 150 kg/cm" aufweisen; die Einzelwerte diirfen 
nicht unter 120 kg/cm" liegen. Die Priifung auf Druckfestigkeit geschieht wie 
bei den Mauerziegeln. 

1 Bautenschutz S (1934) S.135. 
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DIN 106 enthaIt ferner Forderungen iiber die Abmessungen der Steine, iiber 
ihre Wasseraufnahmefiihigkeit und iiber ihre Frostbestiindigkeit. 

M. Vorschriften tiber Kalkmortel. 
MaBgebend sind zuerst die Bestimmungen iiber die bei Hochbauten an

zunehmenden Belastungen und iiber die zuiiissigen Belastungen der Baustoffe 
(DIN 1055 und 1053), sodann die technischen Vorschriften fiir Bauieistungen, 
aufgestellt yom ReichsverdingungsausschuB (vgl. unter II, Maurerarbeiten DIN 
1963; IIa Putz- und Stuckarbeiten DIN 1964; lIb Estrich- und Fliesenarbeiten 
DIN 1965; VIII, Dachdeckerarbeiten DIN 1971). 

V. Die Oipse und die OipsmorteI. 
Der Baugipsl wird durch teilweise oder vollstiindige Austreibung des im natiir

lichen Gipsstein (CaSO" 2H.O) enthaltenen Kristallwassers durch Zufiihren von 
Wiirme bei je nach der Gipssorte verschiedenen Temperaturen gewonnen. Der 
Baugips wird iiberdies vor oder wiihrend oder nach dem Brennen oder in mehreren 
Arbeitsstufen gemahien. Durch Wiederzufuhr von Wasser erstarrt der Baugips 
nach mehr oder minder kurzer Zeit durch Wiederaufnahme des beim Erhitzen 
ausgetriebenen Kristallwassers. 

Nach DIN Vornorm 1168 werden folgende Gipssorten unterschieden: 
a) Stuckgips; 
b) Putzgips als vorgebrannter Putzgips, als gewohnlicher Putzgips und als 

Sonderputzgips; 
c) Estrichgips; 
d) Marmorgips (doppeJt gebrannter, zwischen 2 Brennvorgiingen in der Regel 

mit Alaun getriinkter Gips). 
Bei der Verwendung der Baugipse ist die Zeitdauer wichtig, in welcher die Ver

arbeitung des Gipses vorgenommen werden muB (Streichzeit). Weiterhin ist die 
Biegefestigkeit und Druckfestigkeit von Bedeutung, namentlich beim Estrichgips. 

Die Gipse werden entsprechend ihrer Bezeichnung und unter Beachtung der 
Gebrauchsanweisungen zu Decken- und Wandputzen, zum Estrich und zu AuBen
putzen verwendet, auch als Zusatz fiir Kalkmortei, ferner zu Fertigbauteilen, ins· 
besondere Gipsdielen, Holzwolleplatten usw. Wegen der Einzelheiten sei auf die 
Schriften der Fachgruppe Gipsindustrie verwiesen. 

Praktisch wichtig ist, daB die Gipsputze lufttrocken sein miissen, ehe die 
Tapeten aufgebracht werden; auch der Gipsestrich muB lufttrocken sein, ehe 
das Linoleum verlegt wird·. 

VI. Die Zemente S. 

A. AIIgemeines. 
Die Zemente sind hydrauJische Bindemittel, d. h. sie erstarren emlge Zeit 

nach dem Anmachen mit Wasser und erhiirten aJImiihlich zu einem steinartigen 
Gebilde sowohi bei Lagerung unter Wasser als an der Luft, in letzterem Fall nur 
dann vollwertig, wenn der Mortel beim Erhiirten, namentlich in den ersten Tagen, 
feucht gehalten wird. 

Das deutlich meBbare Erstarren soll - auch im Hochsommer - erst nach 
ordentlicher Verarbeitung des Zements beginnen. Nach den Normen soll der 
Erstarrungsbeginn friihestens 1 Stunde nach dem Anmachen des Zementbreies 
festzustellen sein. 1m StraBenbau soli der Erstarrungsbeginn tunlichst nicht vor 

1 VgI. auch bei VOELLMY im Haudbuch der Werkstoffpriifung, Bd. III, S. 592 n. f., ferner 
die MerkbJatter der Fachgruppe Gipsindustrie. 

• D,ECKMANN: Kleine Baustoffkunde, S.99. Berlin 1936. 
• VgI. GRUN: Der Zement. Berlin 1927; ferner HAEGERMANN in Bd.III des Handbachs der 

Werkstoffpriifung, Berlin 1941, S. 365 u. f. 
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2 Stunden eintreten. Die Bindezeit, das ist die Zeit, bis der Zement durch die Priif
nadel nur noch kleine Eindriicke erfiihrt, soIl bei 17 bis 20· C ausreichend groB sein, 
in der Regel nicht unter 4 Stunden und nicht mehr als etwa 12 Stunden betragen. 
Beim Arbeiten in niederen Temperaturen ist ein moglichst geringes Zuriickbleiben 
der Erhiirtung gegeniiber den Verhaltnissen bei gewohnlicher Temperatur er
wiinscht; bei hohen Temperaturen soli umgekehrt die Beschleunigung begrenzt sein. 

Nach dem Abbinden soli die Festigkeit im Hochbau moglichst rasch ansteigen, 
so daB die Festigkeit des Betons in moglichst kurzer Zeit nahe an die Endfestigkeit 
herankommt. 

Der Zementstein soIl raumbestiindig sein; die Festigkeit soli im Laufe der 
Zeit nicht zuriickgehen, sei es wegen der Beschaffenheit des Zements an sich, 
sei es infolge Einwirkung von Frost, Fliissigkeiten usw. Schwindrisse im Mortel 
und Beton sollen bei sachgemiiBer Arbeit vermieden werden konnen. Inwieweit 
diese Forderungen erfiillbar sind, hiingt von den ortlichen Verhaltnissen und d!'TIl 
Stand der Zementtechnik ab. 

In Deutschland werden zur Zeit vier genormte Zementarten, namlich Port
landzement, Eisenportlandzement, Hochofenzement und TraBzement verwendet. 

Der Portlandzement ist im § 2a der deutschen Zementnormen (DIN 1064) 
beschrieben. U. a. ist gesagt: 

"Portlandzement wird hergestellt durch Feinmahlen und inniges Mischen der 
Rohstoffe, Brennen bis mindestens zur Sinterung und Feinmahlen des Brenngutes 
(Klinkers). Dem Portlandzement diirfen hochstens 3 % fremde Stoffe zugesetzt 
werden." 

Ferner ist der Magnesiagehalt und der Ghihverlust begrenzt. Hieraus erhellt, 
daB die Zusammensetzung und die Herstellungsart bestimmten Anforderungen 
geniigen miissen, im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei den Naturzementen und 
bei den Mischbindern (Zemente mit hydraulischen Kalken, Hochofenschlacken 
untergeordneter Art usw.). 

Der Eisenportlandzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus mindestens 
70 % Portlandzement und h&hstens 30 % granulierter basischer Hochofenschlacke 
besteht. Der Hochofenzement ist ein hydraulisches Bindemittel, das aus 15 bis 69 % 
Portlandzement und dementsprechend 85 bis 31 % basischer Hochofenschlacke be
steht. Der Portlandzement und die Hochofenschlacke werden im Fabrikbetrieb 
miteinander fein gemahlen und hierbei innig gemischt. 

Zum Eisenbetonbau und zum Briickenbau diirfen - abgesehen von Aus
nahmen, die noch besprochen werden - andere Zemente als Portiandzement, Eisen
portlandzement und Hochofenzement nicht verwendet werden. Es empfiehlt sich 
dabei, iiberdies nur Zemente zu benutzen, welche bei der Herstellung unter Normen
uberwachung stehen und dementsprechend auf der Verpackung das Normen
liberwachungszeichen tragen. TraBzement nach DIN 1167, in der Regel aus 
30 Gewichtsteilen normengemiiBem TraB und 70 Gewichtsteilen Portlandzement 
ist zu Bauteilen geeiguet, die beim Gebrauch feucht bleiben, also vorzugsweise 
zu Wasserbauten und Fundamenten. 1m iibrigen Gebiet des Hoch- und Tiefbaues 
sind nur fiir untergeordnete Bauteile ausnahmsweise andere, nicht genormte, 
meist wesentlich geringere Eigenschaften aufweisende Zemente brauchbar. Fiir 
Sonderaufgaben (z. B. fiir die BetonstraBen der Reichsautobahnen) sind andererseits 
nur ausgewiihlte Normenzemente angezeigt. 

Wenn es sich ausnahmsweise darum handelt, hochfesten Beton in besonders 
kurzer Zeit zu erhalten (z. B. fiir Pfiihle), so kommt Tonerdezement in Betracht. 
Dieser ist nicht genormt, jedoch trotzdem fiir Eisenbeton zugelassen, da wegen 
des hoheren Preises des Tonerdezementes und wegen des in solchen Fallen un
erliiBlichen Nachweises der Betonfestigkeit kein AniaB zu MiBbrauchen vorliegt. 
Auch miissen fiir den Tonerdezemellt Nachweise vorliegen, daB er in den jeweils 
maBgebenden Eigenschaften den Normenzementen nicht nachstehtl. 

1 Beton u. Eisen 33 (1934) S.156. 
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B. Chemische Zusammensetzung der Zemente. 
Tauellc 4 cnthalt Angaben iiber die chemische Zusammensetznng der deutschen 

Zemcnte. Man sieht hieraus, daB der Kalkgehalt im Eisenportlandzement all· 
g-emein kleiner ist als im Portlandzement; bei dem Hochofenzement ist der Kalk
g('halt noch Ideiner. Auch sonst sind deutliche Merkmale fiir die Cnterscheidung 

Tabelle 4. Analysen von Handelszementen (Gren::werte). 

2 
--------i-----

Hestand tei! Portlandzement Eise~rm:~~nc1- i Hochofenzement i Tonerdezemcnt 

SiO, 
Al,O, 
Fe20 3 1 

CaO 
~[gO 

18 bis 24 
4 bis 8 
0,5 bis 6 

60 bis 68 
1 bis 5 

20,5 bis 26,5 
0,0 his 10,5 
1.5 bis 3,5 

54,5 bis 62 
1,5 bis 5 

25,5 bis 31,5 
8 bis 17 
0,5 bis 2,5 

41,5 bis 55 
1,5 bis i 

6,5 bis 8,5 
42 bis 46,S 

0,6 bis 1,4 
39 bis 44 

1,3 bis 2,1 

dieser drei Normenzemente vorhanden. Von den Tonerdezementen wird in Deutsch
land zur Zeit nur eine Marke hergestellt; die Angabe in der Tabelle 4 bezieht 
sich auf diesen Zement. 

Die Auffassungen iiber die zweckmafiigste Zusammensetzung der Zementc. 
sei es fiir den allgemeinen Bedarf oder fiir bestimmte Bauaufgaben, sind in Deutsch· 
land in lebhafter Entwicklung. Die chemische Analyse allein gibt keinen vollcn 
AufschluB. Dem Verbraucher zeigt sie, wenn besondere Vereinbarungen nicht 
vorIiegcn, ob die Normen oder andere zusatzliche Bedingungen eingehalten sind 
und ob der Zement cine Zusammensetzung aufweist, die in den iiblichen Grenzen 
liegt oder davon abweicht. 

Nach den Untersuchungen aus dem letzten Jahrzehnt sollen ftir Portland
zement giinstige Verhaltnisse vorliegen, wenn der Gehalt an Tonerde unter 7 % 
liegt, das Verhaltnis von Tonerde zu Eisenoxyd etwa bei 1,8 oder darunter liegt, 
auBerdem die Bedingungen unter C beachtet werden. Wichtig ist dabei auch, 
daB der Gehalt an freiem Kalk moglichst klein ist; dieser Zustand hangt von del' 
Gute des Brandes ab 2 • 

Wenn aus der chemischen Analyse auf die bei gutem Brand auftretenden 
Gefiigemineralien des Zementklinkers geschlossen werden soil (vgl. unter C), mull 
\'or allem auf die genaue Bestimmung des Eisens !lnd der Tonerde geachtet werden. 

C. Oeftige des Zementklinkers. 
Zur Beurteilung des Zements wird in neuerer Zeit mehr und mehr die Auf

teilung nach den Klinkermineralien herangezogen'. Unter der Voraussetzung 
eines guten Brandes entsteht bei gewohnlichen Portlandzementen zuerst Di
kalziumsilikat, dann Tetrakalziumaluminatferrit, hierauf Trikalziumaluminat, 
schlieBlich Trikalziumsilikat. 

Die Bedeutung der Bestandteile fiir die Zementeigenschaften ist in graben 
Ziigen ausreichend klargestellt. U. a. ist folgendes bekannt. Trikalziumaluminat 
gibt hohe Abbindewarme; deshalb verwenden amerikanische Ingenieure zu massigen 
Betonbauten Zemente mit wenig Trikalziumaluminat. Trikalziumsilikat liefert 
hohe Anfangsfestigkeiten. 

D. Feinheit der Mahlung der Zemente. 
Nach den Zementnormen sollen die in DIN 1164 beschriebenell Zemente auf 

dem Sieb mit 900 Maschen auf 1 cm' hochstens 2 % und auf dem Sieb mit 
4900 Maschen auf 1 cmz hochstens 25 % Riickstand hinterlassen. TraLlzement darf 
nach DIN 1167 nur 8 % auf dem Sieb mit 4900 Maschen hintcrlassen. 

1 FeO bei Hochofcnzement und Tonerdezement. 
~ Vgl. auch HAEGERMANN in Beton und Eisen 1941, S. 59 u. f. 
, Vgl. LEA U. DESCH: The Chemistry of Cement and Concrete, S. SO!. London 1935. dentselF' 

Ausgabe von C. PLATZMANN, sowie SCHWIETE: Tonind.-Ztg.1937. S. 309 u. f., aufierd€'m NAf'K:F,\ 

in RrI. III des Handbuchs der \Verkstoffpr'iifung, S . .3~1 u. f. 
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Die Mahlfeinheit nimmt unter sonst gleichen Verhiiltnissen erheblichen Ein
fluB auf die Festigkeitseigenschaften der Mortel und des Betons1• Auch das 
Schwinden und Quellen der Mortel wird durch die Mahlung des Zements geiindert o. 

Es hat slch ferner gezeigt, daB die gut gebrannten Portlandzemente nach feiner 
Mahlung Mortel liefern, die geringere Wasserdurchliissigkeit aufweisen als Mortel 
mit gleichen Zementen groberer Mahlung. Nicht zuletzt wird die Verarbeitbarkeit 
durch die Mahlfeinheit des Zements beeinfluBt. 

Wenn man den EinfluB der Mahlung der Zemente tiefgehend verfolgen will, 
ist die gesamte Kornverteilung der Zemente zu untersuchen; die iibliche Trennung 
auf Sieben ist nicht ausreichend. Zur Zeit ist die Korntrennung durch Sedi
mentation entwickelt (abgekiirztes Verfahren von ANDREASEN durch HAGERMANN 
bearbeitet) . 

E. Raumgewicht der Zemente. 
Das Raumgewicht der Zemente ist in hohem MaBe von der Art des Einfiillens 

abhiingig, auBerdem flir verschiedene Zemente verschieden, u. a. bei feiner ge
mahlenen Zementen im allgemeinen kleiner. Weiter ist das Raumgewicht von 
der GroBe und Gestalt der MeBgeriite abhiingig. 

Diese Verhiiltnisse gaben schon vor langer Zeit AnlaB, zu empfehlen, den 
Zementgehalt des Betons nach Gewicht, und zwar in Kilogramm fiir 1 m 3 fertigen 
Beton zu bemessen, vgl. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton. 
Auch die Vorschriften der Direktion der Reichsautobahnen und der Deutschen 
Reichsbahn verlangen die Zementzugabe beim Mischen und den Zementgehalt 
des fertigen Betons nach Gewicht. Wenn anders verfahren wird, so sind groBe 
Schwankungen des Zementgehaltes des fertigen Betons zu erwarten. 

F. Erstarrungsbeginn. Bindezeit. 
Der Erstarrungsbeginn von normal bindendem Zement solI nicht friiher als 

Stunde nach dem Anmachen eintreten. Fiir Sonderaufgaben (z. B. fiir den 
BetonstraBenbau) wird eine liingere Zeitspanne verlangt. 

Die Art der Bestimmung des Erstarrungsbeginns ist in den Zementnormen 
ausfiihrlich beschrieben. Einfacher und zur vorliiufigen Bestimmung des Er
starrungsbeginns hinreichend ist die Beobachtung der Erstarrung an Zement
kuchen durch Eindriicken einer Bleistifthiilse, vgl, dazu die Anweisung fiir den 
Bau von Fahrbahndecken, Ausgabe 1939, herausgegeben von der Direktion der 
Reichsautobahnen, sowie Anweisung fiir Mortel und Beton, Ausgabe 1936, her
ausgegeben von der Deutschen Reichsbahn. 

Wenn die Erhiirtung des Zements vor der Verarbeitung des Betons beginnt, 
kann die Entfaltung der Festigkeitseigenschaften des Zements beeintriichtigt 
werden. Urn solchen Vorkommnissen zu begegnen, empfiehlt es sich, aus ein
gehenden Zementlieferungen fortlaufend Proben zu entnehmen und, wie soeben 
beschrieben, nach den Normen oder behelfsmiiBig an Kuchen zu priifen. Diese 
Priifung vor der Verarbeitung des Zements auszufiihren, ist nach den Lieferungs
bedingungen des Deutschen Zementbunds eine Pflicht des Kiiufers. 

Der Abbindeversuch solI nach den N ormen bei 17 bis 20° mittlerer Temperatur 
des Zements, des Wassers und der Luft vorgenommen werden, was bei Beurteilung 
von Ergebnissen aus solchen Versuchen fiir die Bauausfiihrung wichtig ist, weil 
mit Abnahme der Temperaturen die Bindezeit liinger, mit Zunahme der Temperatur 
kiirzer wird 3. In Sonderfiillen (BetonstraBenbau) erfolgt die Priifung im Sommer 
bei 30 bis 35° C. 

Fiir Sonderfiille (Dichtung im flieBenden Wasser, Bauen bei tiefer Temperatur 
u. a. m.) werden schnellbindende Zemente gefordert. Wenn die Lieferung der 
Schnell binder seitens einer Zementfabrik nicht in Betracht kommt, kann die 
Beschleunigung des A bbindens durch Zusiitze (Calciumchlorid, Tricosal, Sika u. a.) 
veranIaBt werden. Dabei ist es notig, vor der Anwendung von Zusiitzen durch 

1 Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Bd. 1 (1926) S. 10 u. 11. 
, Beton u. Eisen 34 (1935) S.89. sowie Zement 24 (1935) S.364. 
• Heft 57 des Deutschen Ausschusses fur Eisenbeton, sowie Beton u. Eisen 26 (1927) S.244. 
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Versuehe die geeigneten Zemente und Zusatzmengen zu erkunden, wobei die Tem
peraturen wirken sollten, welche bei der beabsichtigten Anwendung zu erwarten 
sind'. 

O. Pestigkeitseigenschaften. 
I. Druckfestigkeit nach DIN 1164. Die bishcrigen Normen fiir die ein

heitIiche Lieferung und Priifung von Portiandzement, Eisenportiandzement und 
Hochofenzement (DIN 1164) enthalten als maBgebliehes Verfahren eine Priifung der 
Fahigkeit des Zements, dem Martel und dem Beton Druckfestigkeit zu verleihen. 
Dieses Verfahren ist so entwickelt, daB es bei sachgemaBer Handhabung durch 
geiibte Personen fiir denselben Zement an verschiedenen Priifungsstellen hin
reiehend iibereinstirnmende Werte ergibt. J edoch sind die Ergebnisse zum Vergleich 
verschiedener Zemente nicht immer brauehbar, da die Festigkeiten des Normen
mortels in anderem Verhaltnis stehen konnen als die Festigkeiten des Betons". 

Zur Zeit sollen Wiirfel von 7 em Kantenlange, hergestellt nach dem in den 
Normen angegebenen Verfahren, aus erdfeucht angemachtem Mortel von 1 Ge
wichtsteil Zement, 3 Gewichtsteilen Normensand und 0,32 Gewichtsteilen Wasser, 
im Alter von 28 Tagen mindestens K .. = 400 kg/em" Druekfestigkeit liefern, wenn 
die Wiirfel1 Tag in feuchter Luit, 6 Tage im Wasser und 21 Tage trocken in einem 
Raum von 17 bis 20· C Lufttemperatur gelagert haben, und K .. = 300 kg/em', 
wenn Wasserlagerung stattfand. Nach 7 Tagen soli die Mindestfestigkeit 200 kg/em' 
betragen. Diese Mindestiestigkeiten werden in der Regel erheblich iiberschritten. 

Die angegebenen Zahlen gelten fiir die gewohnlichen Handelszemente. Die sog. 
hocltwertigen Zemente, die ebenso langsam erstarren und abbinden wie die gewohn
lichen Zemente, aber rascher erharten, liefern hohe Anfangsfestigkeiten; sie sollen 
bei der Normenpriifung im Alter von 3 Tagen mindestens 250 kg/em" Druck
festigkeit liefern, nach 28 Tagen mindestens 500 kg/em'. Die Normenfestigkeit 
der hochwertigen Zemente fiillt nicht selten erheblich hoher aus; sie liegt nach 
28 Tagen meist iiber 600 kg/em'. Die hochwertigen Zemente sind fijr das Bau
wesen sehr wertvoll geworden. Das Bauen kann rascher erfolgen als mit den 
Zementen gewohnlicher Art. 

2. Druckfestigkeit naeh DIN 1165 und 1166. Seit 1934 wird neben 
oder an Stelle der Priifung nach DIN 1164 ein neues Priifverfahren benutzt, 
das demniichst in der Neufassung von DIN 1164 allgernein eingefiihrt wird. 
Dabei wird weich ange
rnaehter Mortel aus 1 Ge
wichtsteil Zement, 1 Ge
wichtsteil feinem Quarz
sand, 2 Gewichtsteilen 
Normensand und 0,6 Ge
wichhteilen Wasser be
nutzt. Die Priifkorpersind 
Prismen mit den MaBen 
4 em X 4 em X 16 em, an 
denen die Biegefestigkeit 
bestimmt wird (Auflager
entfernung 10 em, eine 
Last in der Mitte); die 
dabei entstehenden Rest
stiicke werden zur Fest
stell ung der Druckfes tig
keit verwendet (GroBe 
der Druckflache 6,25 X 
4 = 25 em'). Gegeniiber 
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den Normen wird durch die Verwendung des gemischtkornigen Sandes und 
des hohen Wasserzusatzes erreicht, daB die Vergleiehszahlen ein besseres Bild 

1 Zement 14 (1925) S.213, sowie Beton u. Eisen 26 (1927) S.244. 
• Graf: ner Aufbau des MOrtels und des Betons, t. bis 3. Auf!. Berlin 1922 bis 1929, sowie 

Tonind. Ztg. 51 (1927) S.1564. 
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der Wirkung im Beton liefem als bei der Normenpriifung und vor allem auch 
bei der Biegepriifung. Das Priifverfahren ist zuerst fUr die Auslese, Lieferung 
und Abnahme von StraBenbauzementen fiir die Reichsautobahnen allgemein 
zur Anwendung gebracht worden1• Selbstverstandlich sind die Druckfestigkeiten 
nach diesem Verfahren andere als bei der Normenpriifung. Abb. 16 stellt die 
Grenzen der im Jahre 1936 in Stuttgart gefundenen Druckfestigkeiten bei 
Wasserlagerung dar. 

Das Verfahren ist bis jetzt in DIN 1165 und 1166 festgelegt. Es ist - wie 
schon bemerkt - beabsichtigt, die in Ziffer 2 beschriebene Druckpriifung nach 
DIN 1164 durch diejenige nach DIN 1165 und 1166 zu ersetzen. 

3. Zugfestigkeit nach DIN II M. Die Zementnormen DIN 1164 forderten, daB 
Korper mit bestimmter Form und GroBe, hergestellt wie die unter 1. bezeichneten 
Wiirfel, im Alter von 7 Tagen mindesteus 18 kg/cm" Zugfestigkeit liefem; fiir 28 Tage 
alte, gemischt gelagerte Korper aus gewohnlichem Zement werden mindestens 
30 kg/cm" verlangt, mit hochwertigem Zement fiir 3 Tage alte Proben mindestens 
25 kg/cm", fiir 28 Tage aite gemischt gelagerte Korper mindesteus 40 kg/cm". 

Die genannten Mindestfestigkeiten gelten fiir Probekorper mit 5 cm" Quer
schnitt. Bei O'bertragung auf die wirklichen VerhaItnisse ist zu beachten, daB 
die Zugfestigkeit in hohem MaBe von der GroBe des Querschnitts der Korper 
abhiingt. Z. B. lieferten Korper mit 400 cm" Querschnitt nur etwa die Halfte 
der Festigkeit von Korpern mit 5 cm" Querschnitt ". 

Die Priifung der Zugfestigkeit ist im Jahr 1939 durch die Priifung nach 4. 
abgelost worden·. 

4. Biegezugfestigkeit nach DIN 1165 und 1166. In neuerer Zeit werden 
die unter 2. beschriebenen Prismen aus weich angemachtem Mortel hergestellt und 
auf Biegezugfestigkeit gepriift. Die Biegezugfestigkeit betragt bei 28 Tage alten 
Prismen nach Wasserlagerung rd. So bis 90 kg/cmu, vgl. atlch Abb.16. 

Seit 1. J uli 1939 wird verlangt 

nach 3 Tagen Wasserlagerung 
.. 7 
" 28 

fiir Handelszement hochwertigen Zemellt 
25 kg/cm", 

25 - kg/cm", 
50 55 kg/cm". 

Umfassende Versuche zeigten, daB das neue Priifverfahren praktisch wert
voll ist '. 

5. Biegezugfestigkeit der Prismen zu 2. und 4. wahrend des Austrocknens 
und wahrend des Durchfeuchtens. Man weiB seit langer Zeit, daB die Biege
festigkeit der Zementmortel beim Austrocknen voriibergehend zuriickgeht, u. a. 
wei! das Schwinden allmahlich von auBen her eiusetzt und damit zuerst am 
Rande des Querschnitts Schwindspannungen (Zugspannungen) auftreten, weIche 
den Widerstand gegen auBere Krafte verringern. Die dabei auftretende Ein
buBe der Biegezugfestigkeit ist in erheblichem MaB yom Zement abhiingig. Die 
GroBe der EinbuBe ist unter sonst gleichen Umstanden ein praktisch wertvolles 
Kennzeichen der Giite der Zemente fiir Zementwaren, BetonstraBen usw.'. 

Auch beim Durchfeuchten trockener Prismen kann ein Festigkeitsabfall ein
treten s. 

6. Zunahme der Festigkeit mit dem Alter. Fiir den Zementverbraucher 
ist es nicht selten wichtig zu wissen, ob der Zement iiber die fiir 28 Tage gewiihr-

1 Beton u. Eisen 34 (lQ3S) S.8Q. 
• GRAF: Die Druckfestigkeit von ZementmOrtel,. Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, S.84 

u. 85. Stuttgart 1921. 
• Wie an anderer Stelle gezeigt wird, besteht be; Verwendung verschiedener Zemente kein 

Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit nach DIN 1164 und der Biegefestigkeit des Betons; 
wohl aber gibt die Biegefestigkeit nacb DIN 1165 und 1166 AufschluB iiber die Eignung zur 
Erlangnng einer bestimmten Biegefebtigkeit des Betons. 

• Zement 25 (1936) S. 549. 
• V gl. unter anderem Beton u. Eisen 1939, S. 162. 
, GRAF: Z. VDI 80 (1936) S.1129. sowie Zement 25 (1936) S.555 • 
• Vgl. Bd.27 der Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen, 1940, S.25. 
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leisteten Zablen hinaus im Laufe der Zeit erhebliche Steigerungen der Festigkeitcu 
liefern wird. Beispielsweise sind fiir den BetonstraBenbau Zemente erwiinscht. 
welche eine lang anhaItende Steigerung der Biegefestigkeit bringen. Z. VDI 80 
11(36) S.1129. 

H. Schwinden und Quellen beim Abbinden des Zements und spiiter. 
Mit hohem Wasserzusatz angemachter Zementbrei, wie er im Beton fiir 

Eisenbetonbauten notig ist, schrumpft beim Abbinden, allerdings ohne dabei auf 
eingebettete Eisen bemerkenswerte Krafte auszuiiben. Die GroBe des Schrumpfens 
ist abhangig vom Zement, der Menge des Anmachwassers, der Temperatur des 
Betons usw. Bei warmem, trockenem, windigem Wetter sind auf Bauteilen ver· 
schiedener Art Schrumpfrisse beobachtet worden. 

Nach dem Abbinden schwindet der Zement, wenn Austrocknen stattfinden 
kann; der abgebundene Zement quillt, wenn er feucht gehaIten wird. Das MaE 
des Sehwindens und Quellens, welches verschiedene Zemente unter sonst gleichen 
Verhaltnissen erfahren, unterscheidet sich erheblieh. Dabei ist 1 die chemische 
Zusammensetzung des Zements, sein Herstellungsgang usw. beteiligt. Zur ver
gleiehsweisen einheitliehen Feststellung des SehwindmaBes ist ein Verfahren ent
wiekelt worden, das seit 1935 fiir die Lieferung und Abnahme von StraBenbau
zementen verwendet wird. Zement 24 (1935) S.349, sowie DIN 1165 und 1166. 
Ober Erfahrungen mit dem neuen Priifverfahren vgI. Zement 25 (1936) S.97 u. 
S. 317, ferner S.459, sowie Beton und Eisen 1939, S. 163f., auch Bd.27 der 
Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen, 1940. 

I. Raumbestiindigkeit der erhiirteten Zemente. 
Zemente mit zu hohem KaIkgehalt oder mit zuviel Magnesia oder mit sehr 

viel Gips sind nicht raumbestandig, d. h. der erhiirtete Zement zerfaIIt im Lauk 
der Zeit. 

Die Feststellung der technischen Raumbestandigkeit erfolgt nach den Zement
normen mit Kuehen aus Zementbrei (Durchmesser rd. 8 bis 10 cm, Dicke in der 
Mitte rd. 1 bis 1,5 em). Die Kuchen sollen 1 Tag in feuchter Luft, 27 Tage unter 
Wasser aufbewahrt werden. Kuehen, deren untere Flache (auf ebenen Glas· 
platten, am besten auf Spiegelglas herzustellen) im Alter von 28 Tagen oder friiher 
Verkriimmungen aufweisen, oder gar Kantenrisse, Netzrisse, Abblatterungen us\\'. 
zeigen, gelten nicht als raumbestandig. 

Die soeben beschriebene Priifung der Raumbestandigkeit der Zemente kann 
bei Bauausfiihrungen in der Regel nicht abgewartet werden. Es sind deshaIb 
noch andere Priifverfahren entstanden, die in kiirzerer Zeit AufschluB bringen 
sollen. NormengemaB hergesteIIte Kuchen sind nach dem Abbinden, 24 Stunden 
nach dem Anmachen, in einem mit Leitungswasser friseh gefiiIIten BehaIter auf 
besondere Unterlagen zu legen; dann ist das Wasser in 10 bis 15 Minuten auf Siede
hitze zu bringen. Naeh zweistiindigem Kochen diirfen die Kuchen weder Risse 
noch Verkriimmungen zeigen, auch sonstige Anzeichen des Zerfalls nieht erkennen 
lassen. Allerdings behaIten sich die Zementwerke vor, die normengemaBe Raum
bestandigkeitsprobe (Kaltwasserprobe) aIs aIlein maBgebend zu bezeichnen, wenn 
die Kochprobe nicht bestanden wird. Fiir StraBenbauzemente ist die Kochprob., 
verbindlich. 

K. Anlieferungszustand der Zemente. Lagerbestiindigkeit der Zemente. 
I. Warme Zemente. Sehr oft wird die Frage gesteIIt, ob warme ZementE' 

Iz. B. mit Temperaturen von 30bis800) sehlechterseien aIs Zemente mit wbis 30·C . 
. \n sich scheint die Temperatur des Zements von untergeordneter Bedeutung, 

1 GRAF: Beton u. Eisen 34 (1935) S. 92, sowie Zement 25 (1936) S. 549, lerner HAEGERMAN" 
u. SCHWIETE: Sonderhelt 4 der "Stra6e", 1936, S.121. 



382 Baustoffe und ihre Eigenschaften. - Zementmortel und Beton. 

wenn die Verarbeitung sachgemaB geschieht, d. h. wenn der frische Beton ge
wohnliche Temperatur (hOchstens 25° C) aufweist. KROGER: Zement 25 (1936) 
S.741. 

Wichtiger ist wahrscheinlich, ob der warme Zement, der als frisch gemahlener 
Zement ankommt, aus frischen Klinkern entstanden ist, die nicht gekiihlt und ab
gelagert waren, oder ob die Temperatur des Zements lediglich beim Mahlen ent
standen ist. 

2. GleichmiiBigkeit. Ein wesentliches Merkmal fiir die Giite der Zemente 
ist die GleichmaBigkeit der Eigenschaften des Erzeugnisses wahrend langer Zeit 
oder die fortdauernde allmahliche Steigerung seiner Giite. 

3. Lagerbestandigkeit. Versuche mit Portlandzement, Eisenportlandzement 
und Hoehofenzement, auch mit Tonerdezement, haben gezeigt, daB - soweit 
es sich urn Zemente aus neuerer Zeit handelt, die den heutigen guten Handels
zementen entsprechen - troekene Lagerung (Lagerung im Silo der Zementfabrik, 
Lagerung in Sackstapeln in troekenen Raumen), auch mehrmonatige Lagerung 
in einzelnen Sacken in trockenen Arbeitsraumen auf die Festigkeitseigenschaften 
der Zemente ohne wesentlichen EinfluB bleibt. Hat langere Lagerung in Sack
stapeln stattgefunden und ist der Zement dabei knollig geworden, so ist Nach
priifung des Zements angezeigt. 

Erfolgt die Lagerung in Schuppen, so ist eine sorgfaltige Verwahrung gegen 
Regen und Wind unerlaBlich. SolI die Lagerung im Schuppen mehrere Monate 
dauern, so sind die Sacke allseitig, also auch nach unten, mit Dachpappe u. dgl. 
zu schiitzen. Noeh besser ist die Verwendung von Sacken aus bituminiertem Papier_ 

L. Verhalten der Zemente gegen chemische Angriffe 1. 

Fast aIle Sauren (Schwefelsaure, Salzsaure, Essigsaure usw.), viele LBsungen 
von Salzen, namentlich die Sulfate, dann Magnesiumchlorid, Ammoniumsalze, 
fette Ole, tierische und pflanzliche Fette u. a. m. greifen den erharteten Zement 
an. Dabei ist zu beachten, daB das Verhalten verschiedener Zemente gegeniiber 
verschiedenen angreifenden Fliissigkeiten nicht gleichwertig ist, auch nicht all
gemein von der Zementsorte abhangt, in wichtigen Fallen von der Zementmarke 
bedingt ist". Weiteres unter VII P. 

M. Vorschriften fUr die Lieferung, Abnahme und Verwendung 
der Zemente. 

In erster linie sind die deutschen Normen fiir Portlandzement, Eisenportland
zement und Hochofenzement von 1932 u. 1939 zu beachten (DIN 1164, 1165, 1166), 
dann DIN 1045, 1046, 1047, das sind die Teile A, B und C der Bestimmungen des 
deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, auch die Sondervorschriften der Reichs
autobahnen fUr StraBenbauzement. 

VII. Zementmortel und Beton. 
A. AIlgemeines. 

Die Zusammensetzung des Zementmortels oder des Betons einer Saule, einer 
Eisenbetondecke, eines Betonwerksteins, einer Gehwegplatte, eines Briicken
bogens, einer BetonstraBe, wird in der Regel als zweckmaBig angesehen, wenn der 
Bauteil hinreichend dauerhaft und zweckentsprechend mit einem Mindestaufwand 
an Stoff und Arbeit erstellt wird_ Was als dauerhaft und zweckmaBig anzusehen ist, 
muB von Fall zu Fall vereinbart werden; bevor ein Bauwerk begonnen wird, ist des
halb festzulegen, welche Eigenschaften fiir den Mortel und fiir den Beton im ganzen 
oder in einzelnen Baugliedern zu fordern sind: Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, 

1 GRAF U. GOBEL: Schutz der Bauwerke, 1930. 
• GRAF u. WALZ: Zement 23 (1934) S.474, ferner HAEGERMANN: Zement 26 (1937) S.210. 

sodann GRtlN: Der Beton, 2. Anfl., 1937, ferner GRtlN: Chemie ffir Bauingenieure und Archi
tekten. 1939. 
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Wetterbestiindigkeit, Wasserundurchliissigkeit bei einem bestimmten Wasser
druck, Widerstand gegen Abniitzung durch gewisse Fahrzeuge usw., Rostschutz 
des einbetonierten Eisens unter bestimmten ortlichen Verhiiltnissen usw. In den 
Bauvorschriften sind hierzu mancherlei AnIeitungen, auch viele zahlenmiiBige 
Begrenzungen gegeben. Dariiber hinaus ist es geboten, durch Uberlegung zu 
priifen, ob damit das Erforderliche geschieht oder ob zusiitzliche MaBnahmcn 
angezeigt sind. 

Del' BauausfUhrende hat die Aufgabe, die zahlenmiiBig geforderten Eigen
schaften zu gewiihrleisten. Die Betoneigenschaften lassen sich weitgehend be
herrschen, wenn man die heute vorhandenen Erkenntnisse benutzt. 

B. {)ber die Bedingungen fUr die Herstellung von Beton 
mit bestimmten, gleichmiiBigen Eigenschaften. 

Wenn fiir den Beton eines Bauteils bestimmt ist, daB seine Druckfestigkeit 
im Alter von 28 Tagen 400 kg/cm' sein soIl oder wenn fiir den Beton einer Beton
fahrdecke gefordert wird, daB seine Biegefestigkeit im Alter von 28 Tagen 45 kg/cm" 
sein soIl, so sollen diese Grenzwerte an keiner Stelle unterschritten werden; del' 
untere Grenzwert kann nahe dem Sollwert liegen. Je engel' die Grenzen bei del' 
BauausfUhrung zustande kommen, urn so bessel' beherrscht del' BauausfUhrende 
seine Aufgabe. Es ist iiberaus mangelhaft, wenn die Sollwerte an einzelnen, 
wenn auch wenigen Stellen, weit unterschritten werden, im iibrigen oft viel baher 
liegen. Auf einer technisch gut geleiteten Baustelle wird del' Werkstoff Beton in 
den notwendigen Grenzen beherrscht; dazu gehort eine zuverliissige Vorbereitung 
del' Baustoffe Sand, Kies usw. in Korngruppen, die sich bei den einzelnen Liefe
rungen nur unerheblich unterscheiden; ferner sind MeBeinrichtungen notig. 
welche die Zusammensetzung des Betons mit kleinen Fehlern besorgen (dies ge
schieht am besten durch Wiegen del' Bestandteile bei del' Entnahme aus groBen 
Behiiltern); die Verarbeitung des Betons muB durch die ganze Masse gleichwertig 
erfolgen. Del' weitere Auistieg des Beton- und Eisenbetonbaus wird wesentlich ab
hiingen von del' Entwicklung des Baubetriebs; die zur Zeit noch oft anzutreffenden 
handwerklichen Gepflogenheiten miissen del' strengen Ordnung des Ingenieur
betriebs weichen. Vgl. dazu die Bestimmungen A bis D des Deutschen Aus
schusses fUr Eisenbeton (DIN 1045 bis 1048), die Vorschrlften fiir massive Briicken 
(DIN 1075), ferner die Vorschriften iiber BeJastungen und Beanspruchungen im 
Hochbau (DIN 1055), sowie Bautechnik 1941, S. 178 u. f. 

Fiir den StraBenbau sind die Vorschriften des Generalinspektors fiir da~ 
deutsche StraBenwesen und del' Direktion del' Reichsautobahnen zu beachten. Die 
Deutsche Reichsbahn hat fUr ihren Bereich ausfUhrliche Anweisungen fiir Mortel 
und Beton (AMB) herausgegeben. 

C. Eignungspriifung. 
Wer die Lieferung von Beton mit bestimmten Eigenschaften gewiihrleisten 

will, hat VOl' del' BauausfUhrung festzustellen, wie del' Beton zusammengesetzt 
und verarbeitet werden muB. Fehlen hinreichend geeiguete Unterlagen, so muG 
eine Eignungspriifung gemacht werden. 

Del' Zweck del' Eignungspriifung ist, vat' Baubeginn aus den in Betracht 
kommenden Baustoffen (Zement, Sand, Kies usw.) einen gut verarbeitbaren 
Beton mit den jeweils verlangten Eigenschaften zu entwickeln. Es ist deshalh 
notig, die Eignungspriifung so zeitig wie moglich durchzufuhren. 

Selbstverstiindlich ist zu sorgen, daB die Bedingungen, die sich aus del' Eignungs
priifung ergeben, bei del' Bauausfuhrung streng beachtet werden. Dementsprechend 
ist bei del' Eiguungspl'iifung auch zu el'kunden, ob die Liefel'ung del' gewiihlten 
Stoffe gemiiB del' Probe moglich, ob die geplante Verarbeitung des Betons ein
gehaIten werden kann, u. a. m. 

Del' Gang del' vornehmlich in Stuttgart entwickelten Eignungspriifung ist 
in del' Anweisung fiir den Bau del' Betonfahrdecken, Ausgabe 1939, S. (,1 f. 
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beschriebenl. Ausfiihrlichere Darlegungen folgen in der 4. Auf!. des Buches "Auf
bau des Mortels und des Betons", Berlin 1942. Weiteres vgl. unter U, S.401. 

D. Die Drockfestigkeit des Zemeotmorlels Dod des Betoos 2. 

Die GroBe der Druckfestigkeit ist in hohem MaBe abhangig von den Eigenschaften 
des Zements, yom Zementgehalt, von der Menge und der Beschaffenheit des Sandes 
und der groben ZuschHi.ge, Yom Wassergehalt des Betons zur Zeit der Verarbeitung, 
von der Art der Verarbeitung, von der Behandlung beim Abbinden und spater. 

I. Zement. Die Druckfestigkeit des Zementmortels und des Betons steht 
nach den bisherigen Beobachtungen hinreichend in unmittelbarer Beziehung zur 
Druckfestigkeit des Priifmortels nach DIN 1165 und 11668 (vgl. unter VI, G.2l. 
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Abb.17. 

Z. Zementgehalt'. Die Druckfestigkeit steigt nachAbb.17 mit Zunahme des 
Zementgehalts, sofern der Antell des Mortels im Beton gleichbleibt, der Anteil 
des Zements im Mortel wachst und die Steife des Betons unverandert gehalten 
wird. Wird der Martel beibehalten und nur die Menge der Zuschlage vergroBert 
oder verkleinert, 50 andert sich die Festigkeit nur unerheblich, solange der Martel 
ausreicht, die groben Stucke zu umschlieBen, auch wenn die Zementmenge in 
1 m8 Beton stark veranderlich ist, vgl. Tabelle 5'. 

3. Mischungsverhaltnis im allgemeinen. Mortelgehalt des Betons. 

Tabellt 5. Einflup de, Meng. de, Zuscklllg. unter B.ib./oaltung des MlJrlels. 

1 2 3 4 

Bezeicbnuug nach Wilrfelfestigkeit des 
Reihe frUber landesiiblicher Zusammensetzung des Betons Betons im Alter 

Art von 28 Tagen 

1 1 :2 140 kg Zement. 200 1 Rheinsand 360 
2 1 : 3 140 kg Zement, 200 I Rbeinsand, 

100 I Kalksteinschotter (.Jura) 379 
3 1: 4 140 kg Zernent, 200 1 Rheinsand, 

200 1 Kalksteinschotter 399 
4 1: 6 140 kg Zement, 200 I Rheinsand 

400 1 Kalksteinschotter 405 

1 WALZ: Die StraBe 2 (1935) S.418, ferner Beton u. Eisen 36 (1937) S.189u.f. 
• Wenn die Druckbelastung stoBweise erfolgt, so gelten anscheinend im wesentlichen die 

gleichen Bedingungen wie bei gewohnlicher Druckbelastung. 
• Vgl. Beton u. Eisen 1939, S.163. 
• Aus hesonderen Grilnden (z. B. Rostschutz der Eisen oder Wasserdurch1!!.ssigkeit des Betons) 

kann eine untere Grenze des Zementgehalts notig sein, die Mher liegt als der fiir die Festigkeit 
erforderliche Zementgehalt. 

• Aus GRAF: Druckfestigkeit von Zementmortel, Beton, Eisenbeton und Mauerwerk, S. 41 f. 
Stuttgart 1921. 
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. MaBgebend fUr die Druckfes tigkeit des Betons ist die Mortelfestigkeit, wie 
dIe Tabellen 5 und 6 nachweisen. Diese Feststellung ist selbstverstandlich nur 
giiltig, wenn die Zuschlagstoffe 
groBere Festigkeit a!s der Mortel 
aufweisen und insoweit die Masse 
des Mortels ausreicht, um die 
groben Stucke allseitig zu um
schlieBen. 

Da die Mortelfestigkeit fUr 
die Betonfestigkeit entscheidend 
ist, muB die noch nicht tiberal! 
aufgegebene Art der Bezeichnung 
des Mischungsverhaltnisses, die 
Sand und Zuschlage zusammen
faBt (z. B. in Tabelle 5, Spalte 2, 

Tabelle 6. Einflup de. Menge des Sandes im Beton. 
Weich angemachter Beton. Alter: 28 Tage. Lagerung: 

7 Tage unter feuchten flkhern, dann trocken. 

Sand: Ries I DrUekfeStig-, Zement in I 
(GeWichts-1 keit 1 m' Beton, 

teile) kg/em' kg I 
Raum· 

gewicht 
kg/dm' 

Beton aus boehwerti!(em Portlandzement und Ries
sand vom Rhein 

1: 2 
2:3 
1 :1 
3:2 

259 
237 
222 
159 

276 
273 
272 
272 

2,32 
2,30 
2,26 
2,20 

1 :2, 1 :3, 1 :4, 1 :6) als irrefUhrend bezeicbnet werden. 
Wird der Zement nacb Raumteilen bemessen, so ist mit erbeblicben Scbwan

kungen des Zementgeha!ts der Miscbungen zu recbnen 1. Vgl. aucb unter VI, E. 

4. Kornzusammensetzung und Kornform des Sandes. Weitgehende Aus
ntitzung der Bindemittel wird erreicht, wenn die Kornzusammensetzung des 
Mortels im Beton etwa den Verbaltnissen ent
spricht, die in Abb. 18 zeichnerisch dargestellt 
sind. An Abb. 18 gilt der ausgezogene Linienzug 
fUr FluBsande und Moranesande. Er besagt, 
daB Yom gesamten Morte! 25 % durch das Sieb 
mit 0,2 mm Mascbenweite (900 Maschen auf 
1 em') fallen sollen; durch das Sieb mit 1 mm 
Locbdurchmesser sollen 35 % und durch das 
Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser 65 % gehen. 
Die obere Grenze des Morte!s ist durch das 
Sieb mit 7 mm Lochdurcbmesser gegeben. Liegt 
der Linienzug der Mortel mit F!uBsanden und 
Moranensanden tiber abc d, so wird die Festig
keit k!einer als bei einer Kornzusammensetzung 
nach dem ausgezogenen Linienzug; verlauft 
der Linienzug erheblicb unter abc d, so gebt 
die Festigkeit zurtick. 
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Ftir Morte! mit Quetschsanden gilt der obere gestricbelte Linienzug der Abb. 18. 
Hiernacb mtissen Morte! mit Quetscbsanden mebr feine Teile enthalten, urn unter 
sonst gleicben Verha!tnissen die beste Ausntitzung des Bindemittels zu erlangen. 
Ferner ist zu beacbten, daB Morte! mit nattirlicben Sanden besser verarbeitbar 
sind als Morte! mit Quetscbsanden. Desbalb wird beispielsweise fUr die Beton
fabrdecken der Reicbsautobahnen verlangt, daB die Sande, welcbe durcb das Sieb 
mit 3 mm Locbdurcbmesser fallen, tunlichst nattirliche Sande sind. 

Die Sieblinie nach Abb. 18 kann aucb zur Beurteilung der Wirkung von TraB, 
Quarzmehl usw. herangezogen werden, soweit es sich um die Druck· und Biege
festigkeit handelt. Eine Steigerung der Festigkeit durch den Zusatz von Stein
mehlen ist zu erwarten, solange die Sieblinie der FluBsandmortel mit den feinen 
Teilen unter dem Linienzug abc d der Abb. 18 liegt". 

5. Einflu13 der Beschaffenheit von Kies und Schotter. Die Stufung der 
KorngroBen der Zuschlage, die auf clem Sieb mit 7 mm Locbdurchmesser liegen
bleiben, hat untergeorcinf'te Bedeutung. 

Lose geschutteter Kies wf'ist rund 40 bis 45 % Hohlraume auf, lose gescbtitteter 
Schotter 45 bis 60 'Yo. lnfolgede,sen muB Schotterbcton mehr Mortel enthalten als 

1 Bauing, 7 (1926) S.3981., Bowie GRA.': Der Aufbau des MOrteis und de. Beton., 3, Aufl., 
S. 1 I. Berlin 1930. 

, Weiteres vg!. GRAF: Der Aufbau des MOrtel. und de. Beton., 3. Auf!., Berlin 1930, S. 31 f. 

Schleicher, Taschenbuch. 25 
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Kiesbeton,wenn die groben Steine eben noch allseitig yom Martel umhiillt werden 
sollen. Die OberfHichenbeschaffenheit und die Form der groben Stiicke beein
flussen die Verarbeitbarkeit des Betons; Beton mit glattem Rollkies laBt sich 
leichter, zuverliissiger einbringen als Beton mit rauhem, langsplitterigem Schotter. 

Fiir Beton, der besonders gute Eigenschaften aufweisen soll, z. B. fiir StraBen
beton, ist die Verwendung flacher, langer Stiicke auszuschlieBen 1. Das Ver
hiiltnis der Liinge zur Breite und Dicke der Komer ist noch gut, wenn im Mittel 
aus Messungen an mindestens SO Stiicken die Verhiiltniszahlen 1 : 0,6: 0,25 nicht 
unterschritten werden·. Niiheres iiber die Messung der Komform in DIN DVM 1991. 

Die Festigkeit des Betons wird unter sonst gleichen Umstanden mit glatten 
Kiesen kleiner als mit rauhen, kantigen Stiicken; jedoch kann beim Kiesbeton 
der Wasserzusatz kleiner gewiihlt werden, weil er leichter verarbeitbar ist; dadurch 
wird der Unterschied der Festigkeiten, soweit er auf die Oberflachenbeschaffen
heit der groben Stiicke zuriickzufiihren ist, in der Regel praktisch aufgehoben·. 
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6. Brauchbare und besonders gute Kornzusammensetzung des Betons. 
Unsere Versuche ergaben, daB eine besonders hohe Ausniitzung des Bindemittels, 
auch in anderer Hinsicht besonders hohe Eigenschaften erreicht werden, wenn die 
Zusammensetzung der Martel gemaB der mit Abb. 18 beschriebenen Linie abc d 
gewahlt wird. Weiter fand sich, daB es nicht angezeigt ist, in diesem Martel bei 
den einzelnen Komstufen wesentliche Abweichungen zuzulassen; eine stetig auf
gebaute Komung nahe dem Linienzug abc d der Abb. 18 erwies sich, wenn 
es sich um die Erlangung von Hochstwerten handelte, als besonders geeignet. 

Fiir die praktische Anwendung ist hervorzuheben, daB die Martel nach dem 
Linienzug abc d nur mit besonderer Sorgfalt verarbeitet werden konnen, wes
halb solche Martel in erster Linie fiir Zementwarenfabriken, auf Baustellen nur 
fiir auBerordentliche Faile in Betracht kommen. Martel, deren Sieblinie unter 
dem Linienzug abc d liegt, konnen zur Zeit nicht empfohlen werden. Praktisch 
ist vielmehr vorzuschlagen, daB wegen der unvermeidlicben Schwankungen, die 
bei der Anlieferung und bei der Verarbeitung auftreten, etwas feinere Komungen 
vorzusehen sind. also Komungen, deren Sieblinien iiber abc d liegen. Dement
sprechend wird in den Bestimmungen des deutschen Ausschusses fur Eisenbeton
verfahren. Dort ist fiir die Sande der groben Martel eine Grenze gewahlt, die nach 
Abzug des Zementanteils und unter Annahme des fiir Eisenbeton vorgeschnebenen 
Mindestgehalts an Zement iiber abc d der Abb. 18 liegt. 

Die Stufung der Komung des Kieses ist in der Regel von untergeordneter 
Bedeutung. Zu grobe Stiicke sind bei Eisenbeton auszuscheiden, weil sonst die 
Einbettung der Eisen ungeniigend werden kann. 

1 GRA": Der Aufbau des MOrteIs und des Betons, 3. Aufl., S. 54. 
I Die StraSe 3 (1916) S.53 und RichtIinien filr Fahrbahndeeken, Ausgabe 1936 oder 1939. 
• NAlieres in Heft 10 der Schriftenreihe der F"nchungsgesellschaft fQr daa StraBenwesen, 

Berlin 1937, sowie Betonstralle 12 (1937) S.2S n. f. 
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Nachdemdie Komung des Sandes erkundet war, we1che zurEriangung hochster 
Festigkeiten in Betracht kommt, auch der EinfluB der Menge und der Art der 
groben Zuschliige bekannt war, muBte noch festgestellt werden, wie das Gemenge 
aus Sand und Kies beschaffen sein soli, wenn damit hochste Festigkeiten erlangt 
werden sollen. Es zeigte sich dazu u. a., daB der Antell der Bestandteile des 
Betons, welche durch das 7-mm-Rundlochsieb fallen, unter praktischen Verhiilt
nissen fiir Eisenbeton bis auf etwa 45 % des Gewichts des trockenen Gesamt
gemenges heruntergehen kann, wenn sorgfiiltige Verarbeitung stattfindet. Damit 
ist allgemein die Grenze der Komung gegeben, we1che fUr Eisenbeton nach dem 
friiher Gesagten nicht unterschritten werden darf. SinngemiiB ist fiir andere Bau
aufgaben zu verfahren. 

N ach Festlegung der einen Grenze der zuliissigen Komung des Betonmaterials
in unserem Fall der grobsten Komung fiir Eisenbeton - war die andere Grenze 
zusuchen, welche die zuliissige Komung in der Richtung festlegt, daB die zu feinen 
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Sande und die Kiessande mit zu wenig Kies ausgeschaltet werden. Die Komungen 
we1che von den feinkomigen Kiessanden als noch zuliissig zu bel"eichnen sind, 
sind auf die Erkenntnisse iiber das Verhalten von Bauwerken abgestimmt, die mit 
feinkomigen Mischungen hergestellt sind, weiterhin auf die Moglichkeiten, we1che 
in technischer und wirtschaftlicher Beziehung die Beschaffung von Sand und Kies 
bedingen. Mangelhafte Kiessande sind bis zu einer gewissen Grenze brauchbar, 
wenn der Zementgehalt reichlich gewiihlt wird. 

Der Deutsche AusschuB fiir Eisenbeton hat auf Grund von Versuchen und 
sonstigen Feststellungen die in Abb. 19 und 20 ersichtlichen Grenzen fiir Sand 
und Kiessand gewiihlt, wobei der Mindestgehalt an Zement 270 kg/m3 betragen 
muB, wenn besonders gute Komung vorhanden ist, dagegen 300 kg/ma, wenn 
nur brauchbare Komung vorliegt, beides wenn der Bauteil der Witterung 
ausgesetzt ist. 

Die Deutsche Reichsbahn verlangt zusiitzlich in der Anweisung fiir Mortel 
und Beton, Ausgabe 1936: "Die Zuschlagstoife miissen getrennt nach den 3 Kor
nungen 0 bis 3 mm, 3 bis 7 mm und iiber 7 mm zugegeben werden und die Sieblinie 
des gesamten Gemenges sowie die des Sandanteils im Gemenge miissen im Bereich 
der besonders guten Komung liegen bei Eisenbetonbauten, bei Briicken, Wider
lagern und Pfeilern sowie bei allen anderen Bauten aus Beton, an dessen Festig
keit, Dichtigkeit oder Aussehen besondere Anforderungen gestellt werden." 

In der Anweisung fiir den Bau von Betonfahrdecken der Reichsautobahnen, 
Ausgabe 1939, sind die in Abb. 21 und 22 ersichtlichen Grenzen gefordert, wobei 
der Zementgehalt mindestens 300 kg/ma betragen soli. Ferner soli der Sand'ih 
2 Kornstufen (0 bis 3 und 3 bis 7 mm) angeliefert werden. Fiir die groben Stiicke 
ist eine Trennung bei 15 mm empfohlen. Die Sieblinien diirfen unter den unt.ersten 
Linien der Abb. 21 und 22 liegen, wenn nachgewiesen ist, daB die zur Verdich
tung geeigneten Geriite (z. B. kriiftige Riittler) vorhanden sind 

25* 
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7. EinfluB des Wassergehaltes des frisch verarbeiteten Betons. Die 
Druckfestigkeit des Betons ist in hohem MaBe von der GroBe des Wasserzusatzes 
abhangig. Das MindestmaB des Wasserzusatzes wird beim erdfeuchten Beton 
gewahlt, der ein HochstmaB der Festigkeit gibt, wenn er beim Stampfen, Riitteln 
usw. zum deutlichen "Schwitzen" gebracht wird, d. h., wenn sich beirn Verdichten 
eine diinne Schicht aus Zementschlempe gebildet hat. Bei weiterer Steigerung des 
Wasserzusatzes nimmt die Druckfestigkeit abo Dabei ist in erster Linie die Be
ziehung w zwischen Wassergewicht und Zementgewicht maBgebend, derart, daB 
aus der GroBe der Verhaltniszahl w (Wasserzementwert) auf die voraussichtliche 
Mindestdruckfestigkeit geschlossen werden kann. Es ist durch viele Versuche 
bekannt ' , daB die Betonfestigkeit K = K n: (x w'), worin Kn die Normenfestigkeit 
des Zements (nach DIN 1164) und w das Verhaltnis des Gewichts des Anmache
wassers zum Zementgewicht ist. x ist eine Erfahrungszahl, die bei besonders gut 
zusammengesetztem Beton und gutem Zement bis auf rd. 4 zuriickgeht, bei fein
kornigem' Beton und weniger geeigneten Zementen auf rd. 8 steigt. Es ist also 
zweckmaBig, die Zusammensetzung des Betons so zu wahlen, daB die Verhaltnis
zahi w moglichst klein wird, wozu unter sonst gleichen Verhrutnissen eine besonders 
gute Komzusammensetzung gehort und auBerdem Material, das sich gegenseitig 
mit moglichst geringer Hemmung einordnet. Das letztere ist bei Moranesand und 
Moranekies eher der Fall als bei FluBsand und FluBkies und bei diesen wieder 
leichter als bei gebrochenem Gestein. 

8. EinfluB von Lehm und Ton. Der EinfluB der Lehme, die irn Sand und 
Kies als Staub fein verteilt sind, kann in vielen Fiillen nach der Sieblinie in 
Abb. 18 beurteilt werden. Fette Tone haben die Festigkeit der Mortel bereits 
mit geringen Zusatzen erheblich beeintrachtigt". 

Nach den Bestimmungen des deutschen Ausschusses flir Eisenbeton, 1932, 
Teil A, § 7 kann die Menge der abschlammbaren Stoffe bis 3 Gewichtsprozente des 
Zuschiags betragen. Ein zugehoriges Verfahrenzur Ermittiung der abschliimmbaren 
Teile ist im § 68 der Anweisung flir Mortel und Beton, hE'rausgegeben von der 
Deutschen Reichsbahn, 1936 beschrieben. Weitergehende Vorschlage siehe WALZ, 
BetonstraBe 15 (1940), S.80. Zugehorige Normungsarbeiten sind irn Gang. 

9. Organische Bestandteile im Sand, Kies usw. Zum Nachweis organischer 
Verunreinigung kann zunachst folgende Priifung empfohien werden. In eine 
Glasflasche wird zu 4' /. Raumteilen Sand 3 %ige NaOH- (Xtznatron-) Losung 
gegossen, bis insgesamt 7 Raumteile der Flasche gefilllt sind. Nach wiederholtem, 
kraftigem Schiitteln bleibt die Probe 24 Stunden stehen. Entsteht eine starke 
Gelbfarbung der Fliissigkeit, so ist Vorsicht geboten. Die Verfarbung der Fliissig
keit ist nicht irnmer auf organische Beirnengungen zuriickzuflihren; sie kann des
halb AniaB zur Ausfiihru' g chemischer Analysen geben. 

10. Beschaffenheit des Anmachwassers. Wasser aus Trinkwasserleitungen 
ist irnmer verwendbar. Daneben sind fast alIe in der Natur vorkommenden Wasser 
geeignet. 

II. Mischen und Verarbeiten des Betons. Stampfbeton. Riittelbeton. 
Weicher Beton. GuBbeton. Pumpbeton. Spritzbeton. a) Mischen. Die 
Bewegung des Mischguts in der Mischtrommel sollte mindestens 1 Minute dauem; 
liingere Mischdauer steigert die Festigkeit in der Regel nicht bedeutend. Wichtig 
ist ferner, daB die Mischtrommeln nach jedem Arbeitsgang ohne weiteres rasch 
und ganz ent!eert werden konnen. Oberdies soll die MeBeinrichtung fiir das 
Wasser in jeder Lage zuverlassig arbeiten. Leistungsregein fUr Mischmaschinen 
finden sich in Bd. 18 der Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen. 

Bei groBeren Entfemungen zwischen Mischmaschine und Verarbeitungsstelle 
kann Nachmischen des Betons notig werden, wenn die Forderung des Betons 
;nit Rollwagen und Aufziigen geschieht. 

P) V61'a,beit6n. Per Beton soli gut verarbeitbar sein, d. h. es soli mit den vor· 
gesehenen Hilfsmitteln ohne sonderliche Sorgfalt moglich sein, die Formen gut 

I GRAY: Aufbau des MOrtel. und des Beton., 3. Auf!. Berlin j 930. 
• GRAF: Aufbau de. MOrtel. und de. Betons, 3. Auf!., S.36 u. insbe •. S.49. 
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zu fiilIen und den Beton ausreichend und gIeichmaBig zu verdichten. Dazu gehBrt 
aber, daB die Zusammensetzung des frischen Betons beim Einbringen ohne be
sondere Mal3nahmen in allen Teilen erhalten bleibt1 • 

')') Stamp/beton. Stampfbeton ist nur anzuwenden, wenn die erforderlichc 
Sorgfalt und Regelmal3igkeit beim Stampfen gewahrleistet werden kann und wenn 
zur Erlangung hoher Festigkeit die Anwendung von Stampfbeton erforderlich 
wird. Die Stampfschichten sind regelroaBig und so nieder zu halten, daB der Beton 
ilber den jeweils aufgerauhten Stampfflachen hinreichend verdichtet wird. Mit 
Maschinenstampfern konnen Schichten bis rd. 25 cm Hohe zuverlassig verdichtet 
werden; doch rouB dazu durch Leistungsversuche bekannt sein, wie lange auf 
I m" zu arbeiten ist". 

r5) Riutelbeton. Durch die Riitteleinrichtung sollen die Korner des Betons 
in rasch verIaufende kleine Bewegungen versetzt werden; die damit hervor
geruf nen Besc. leunigungen sind rur die Riitlelwir~ung wesentlich; die Reibung 
ist dabei u. a. abhiingig von der Beschaffenheit und der Menge des Zementbreis 
oder des Breis aus Gt"stein,teilen (Ton, TraB u. a. m.). Die Teile des kornigen 
Haufwerks erhalten beim Rtitteln mehr oder minder gerichtete Krafte, durch 
die sie in die Hohlraurlle des Haufwerks gedrilckt werden. Der Zementbrei, 
wekher in der l{egel ein klemeres Raumgewicht als das Gestein hat und insbe
sondere die Luft werden nach oben verdrangt, sofern die SchichthOhe des gertit
tel ten Betons nicht zu groB ist und die ubertragenen Krafte ausreichen. Der 
Zementbrei kann durch langes Rutteln in Zement und Wasser getrennt werden. 

Der Zustand des Betons beim Rutteln ist anschaulich zu verfolgen, wenn ein 
Eisenstab in steiten Beton (Stalllpfbeton) eingefuhrt wird. Wahrend des Ruttelns 
sinkt der Stab ohne besonderen Druck, ledig!ich unter seinem Eigengewicht 
ein. Wird der Rilttler abgestellt, so kann der Stab nur mit starken Schlagen ein
gefilhrt werden. 

Mit den zur Zeit bekannten Geraten ist es mog!ich, Beton gut zu verarbeiten, 
der erdfeucht oder etwas weicher ist. Soldier Beton und jeder weicher angemachte 
Beton erhalt durch das Riitteln ein groBeres Raumgewicht als durch Stalllpfen, 
Stochern u. dgl. Jedoch wird die Festigkeit durch das Rutteln nur groBer, wenn 
es sich um Stalllpfbeton handelt. Bei welcherem Beton (Beton mit hoherem Anteil 
des Wassers im Zelllentbrei) trltt die Steigerung der Festigkeit durch das Riitteln 
zuruck. In dem weich angemachten Beton wird der Zementbrei deutlich wahr
nehmbar entmischt; unter den groBen Steinstucken des Betons sammelt sich -
an den Bruchstucken mit dem Auge erkennbar - ein wasserreicher, feinkdrniger 
Mortel. Der festigkeitserhohende EinfIuB des Riittelns ist demgemaB auf Stampf
beton beschril.llkt. Weselltlich 1st, daB tier Rilttdbeton stelfer sein kann als 
dc:r in alter W lise vcrarbdtb"re Bdon. 

Dabei ist nicht zu vergessen, daB bei weich angemachtem Beton durch Riitteln 
dne gute Ftillung der Formen, eme geschlossene Oberflache des Betonkorpers 
und eine gute Umhullung der Eiseneinlagen leichter bewerkstelligt werden kann 
als mit anderen Verarbeltungsvertahren. 

Werden lnnenrilttier verwendet, so sind diese tunlichst senkrecht cinzubringen. 
Der Wirkungsbereich ist an der oberen Betonflache mit dem Bereich zu erkennen, 
in dem Zementschlempe aufgetreten ist. Weich angemachter Beton ist dement
sprechend nur kurz zu riltteln. Weiteres in Heft 96 des Deutschen Ausschusses 
fiir Eisenbeton, 1941. 

e) Weich angelllachte1 Beton liHlt sich zuverliissiger verarbeiten ais Stampf
beton. Er kommt filr Eisenbeton mit wenig Eiseneinlagen, auch fiir Massenbauten, 
wirtschaftlich in Betracht, da er mit geringer Stampfarbeit wegen des geringeren 
Wasserzusatzes hohere Festigkeiten als GuBbeton !iefert. 

/;) Gullbeton 5011 in Rinnen als zaher Strom fIieBen oder aus Kiibeln als ziihc 
Masse fallen derart, daB eine nennenswerte Entmischung nicht stattfindet. Diese 

1 VgJ. GRAF: Bautechnik 19 (1941) S.181. 
,. VgI. u. a. Heft 1 rler Schriftenreihe der Forschungsgesellschaft fiir das Stra8enwesen, 1936. 
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Bedingung kann nieht voll erfiillt werden. Reieht der Zementgehalt nieht aus, 
um die fiir den Transport geeignete Beschaffenheit des Betons zu erlangen oder 
hat der Zementbrei nicht die fiir solchen Beton erwiinschte Klebrigkeit, so 
kann der Beton dureh Zusetzen von TraB oder Kalk zahe gemaeht werden. 
Doeh ist vor der Anwendung soIcher Zusatze klarzustellen, ob und in welchen 
Mengen sie unter den jeweiligen ortliehen VerhaItnissen zweekdienlich sind. 

1/} Pumpbeton kann mit dem AusbreitmaB g = 35 cm und mehr gefOrdert 
werden; der Sandgehalt kann dabei bis auf 50% beschrankt bleiben, wenn Kies
sand benutzt wird. Fetter Beton ist leiehter zu pumpen als zementarmer 
(Zementgehalt mindestens 200 kg/ms). Pumpbeton hat den wichtigen Vorzug, 
daB die Betonmischung von der Mischmasehine bis zum Rohrende vollig er
halten bleibt. 

(}) Spritzbeton. Es handelt sich dabei in der Regel urn feinkornigen Beton, 
der am besten an Wanden und an den unteren Flaehen von Decken und GewOlben, 
weniger auf den oberen Flachen von Decken, SohlgewOlben anzubringen ist. 
Er wird mit PreBluft gegen die Betonflachen oder Felswande geschleudert. Der 
Wasserzusatz ist durch die Art der Verarbeitung begrenzt, well zu trockene Mortel 
abfallen, zu nasse Mortel abgleiten. Die Festigkeiten erlangen aueh mit verhaItnis
maBig feinem Sand hohe Werte; die Wasserundurehlassigkeit ist selbst gegen hohe 
Drucke befriedigend. Naheres in Heft 65 des Deutschen Aussehusses fiir Eisen
beton, insbesonders S. 46. 

12. Nachbehandlung des Betons. Zementmortel und Beton miissen naeh 
der Herstellung und wahrend der Erhiirtung moglichst lange feueht gehalten 
werden. Das Feuchthalten sollte sich unter gewohnlichen VerhaItnissen auf min
destens 1 Woche erstrecken. Der EinfluB sachgemaBer Behandlung wird 
haufig stark untersehatzt1 ; sie ist vor allem zu pflegen, wenn Sehrumpfrisse oder 
Schwindrisse zu vermeiden sind. 

Beim Abdecken sind Strohmatten od. dgl. zu bevorzugen, da mit diesen 
aueh noch eine erhebliche Hemmung des Warmedurchgangs erreicht wird, auch 
der EinfluB des Wechsels der Lufttemperatur zuriickgehalten wird. 

13. EinfluB der Temperatur. Bei Bauausfiihrungen in der kalten Jahreszeit 
muB der Beton so behandelt werden, daB der Frost erst einwirken kann, wenn die 
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.-' .-/ t - 1¥lfiG;;;;-;;c.:;;nn bel f5. .. 20"t:. 

/~ age beIO"t: dunn 611 15. .. 20"C 

Erhartung so weit vorgeschritten 
ist, wie sie fiir guten Beton bei 
der Temperatur von 15 bis 20· C 
naeh etwa 48 Stunden angetroffen 
wird. 1st ein soIches Vorgehen 
nicht zu gewahrleisten, so kann 
in erster Linie dureh Erhohung 
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des Zementzusatzes und dureh 
6#011. Verwendung von Zementen mit 

beschrankter Bindezeit das Er-
Abb.23· forderliche erreicht werden. Fiir 

SonderfaIle wird auBerdem emp
fohlen, die Zemente nach ihrem Verhalten bei niederer Temperatur auszusuehen·. 
Guter Tonerdezement ist fiir Frostarbeiten besonders geeignet, wenn es sich 
um Bauwerkt' mit kleinen Abmessungen handelt. Frostsehutzmittel sind nur 
mit Vorsicht zu gebrauehen. Wechsel von Gefrieren und Auftauen sind dem 
jungen Beton besonders schadlich. Wird der Beton in wassergetranktem Zustand 
wiederholtem Gefrieren und Auftauen oftmals ausgesetzt (z. B. in Wasserbauten), 
so ist Zerstorung zu erwarten, wenn der Beton bei Beginn des Gefrierens weniger 
a1s etwa 150 kg/em· Druckfestigkeit aufweist. 

Abb. 23 laBt erkennen, daB die Druekfestigkeit dureh anianglieh niedere 
Temperatur dauernd zuriiekgehalten werden kann. 

1 Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten, Bd. I, 5. 32. Stuttgart 1926. 
• Heft 57 des Dtsch. Ausschusses fiirEisenbeton 1927, sowie Beton u. Eisen 26 (1927) 5.244. 
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Bei hoher Temperatur der Luft und der Baustoffe ist besonders wichtig, daB 
der Beton dauemd feucht gehalten wird. Wenn es sich dabei urn massige Bauteile 
handelt, sollte das Feuchthalten weniger durch Berieselung, eher durch dichtes 
Abdecken geschehen, damit die Temperaturunterschiede zwischen innen und 
auBen nicht unnotig erhOht werden. 

Die Druckfestigkeit des Betons wird durch hohe Temperaturen (bis rd. 60· C) 
nicht beeintriichtigt, wenn Portlandzement verwendet ist. Bei Verwendung von 
Tonerdezement ist jedoch besondere Vorsicht geboten, weil Beton mit Tonerde
zement durch Temperaturen iiber etwa 40· C geringwertig werden kann 1. 

14. Veranderlichkeit der Druckfestigkeit des Betons mit steigendem 
Alter. Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse von Beton mit Portlandzement 
lassen erkennen, daB bis zum Alter von 19 Jahren die Druckfestigkeit von feucht 
gehaltenem Beton dauemd gestiegen ist [Zement 22 (1933) S. 527 f]. Wird der Beton 
vom 7. Tag an trocken gelagert, was den Verhiiltnissen in vielen Bauwerken 
entsprechen diirfte, so ist eine nennenswerte Zunahme der Druckfestigkeit etwa 
nach VerIauf des ersten Jahres in der Regel nicht mehr zu erwarten; fiir Beton, 
welcher der Witterung derart ausgesetzt ist, daB er vom Regen getroffen wird, 
kann eine lang anhaltende Steigerung der Festigkeit eintreten". 

Die amtlichen Vorschriften beziehen sich in erster Linie auf die Druckfestigkeit 
von 28 Tage alten Wiirfeln. Der Zeitraum von 4 Wochen ist meist viel zu lang 
fiir die Feststellung der Druckfestigkeit zu Abnahmeproben. Es ist oft notig, 
kurzfristige Proben anzuwenden, was angiingig ist, wenn bei der Vorbereitung 
des Baues die Beziehungen zwischen Druckfestigkeit fiir 3 und 7 und 28 Tage alte 
Proben festgelegt sind. Falls solche Angaben fehlen, kann nach unseren Ver
suchen erwartet werden, daB die Druckfestigkeit von 28 Tage alten Wiirfeln 
zu 1,4 K, bis 1,7 K, + 60 kg/cm' wird, wenn K, die Festigkeit im Alter von 
7 Tagen bedeutet I. 

Die Bestimmungen des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton verlangen dazu, 
daB die Druckfestigkeit nach 7 Tagen mindestens '!t. der Festigkeit sein solI, die 
fiir 28 Tage gewiihrleistet ist, wenn man auf die Bestimmung der Festigkeit nach 
28 Tagen verzichten will. 

15. Vorausbestimmung der Druckfestigkeit. Aus zahlreichen Versuchen 
geht hervor, daB die Festigkeit des Betons in erster Linie von der Beschaffenheit 
des Zementbreis (Wasserzementwert) und des daraus entstehenden Zementsteins 
abhiingt. Weiter hat sich gezeigt, daB die Zementeigenschaften in groben Ziigen 
durch die Normendruckfestigkeit gemessen werden konnen. Es ist also notig, 
iiber die zu verwendenden Zemente rechtzeitig AufschiuB zu suchen. 1st die 
Normenfestigkeit nach DIN 1164' bekannt, so kann beim Anmachen des Betons 
sofort angegeben werden, welche Mindestdruckfestigkeit voraussichtlich entsteht. 
Hierfiir hat der Verfasser die unter 7 genannte Beziehung aufgesteIlt·. Damit 
ist sofort zu erkennen, ob die gewiihlte Mischung die gewiinschte Festigkeit liefem 
wird. Allerdings ist immer im Auge zu behalten, daB es sich dabei nur urn vor
liiufige Ermittlungen handeln kann, wenn die Zeit zu ausfiihrlichen Eignungs
priifungen fehlt. 

Die Versuche zur Ermittlung der voraussichtlichen Festigkeit sind mit Sieb
versuchen zu verbinden, urn festzustelIen, ob die Kornzusammensetzung der
jenigen nahekommt, die wiinschenswert ist (vgl. Abb. 19 und 20) bzw. urn zu 
erfahren, welche Verbesserungen wiinschenswert und moglich erscheinen. Zur 
Durchfiihrung der Siebversuche sind auf jeder wichtigen Baustelle Siebsiitze 
bereitzuhalten I. 

1 GRAV: Beton u. Eisen 34 (1935) S.89; 35 (1936) S.18. 
I Vgl. GRAV: Z. VDI 77 (1933) S.816. 
I Vgl. GR,\l': Der Aufbau des MOrtels und des Betons, 3. Aufl., S.18, ferner HUMMEL: 

Zement 21 (1932) S.93. 
• Die Aufstellung der Beziehungen zur Druckfestigkelt des PriifmOrtels nach DIN 1165 und 

II 66 ist 1m Gang. 
I Vgl. GRA1': Der Aufbau dea MOrteis und des Betons, 3. Aufl., S.16. 
• GRA1': Der Aufban des MOrtell und des BetoDs, 3. Aufl., S.II2f. 
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Bt'i allen diesen Untersuchungen muB von vornherein eine bt'stimmte Steife 
gewahlt werden (Stampfbeton, Rlittelbeton. weicher Beton, GuBbeton). Diese 
wird fiir Stampfbeton und Riittelbeton mit dem Eindringversuch', fiir weichen 
Beton und GuSbeton mit dem Ausbreitversuch' gf mpssen. 

16. Biegedruekfestigkeit des Betons. Vgl. hiezu Heft E des Deutschen 
Ausschusses fiir Eisenbeton. 

E. Die Zugfestigkeit des Detons. 
Die Zugfestigkeit K. ist in hohem MaSe von der GroBe des Querschnitts der 

Probekorper abbangig". Mit Zunahme des Querschnitts der Zugkorper ist die 
Zugfestigkeit geringer ausgefalJen. 

Von groBer Bedeutung fiir die GroBe der Widerstandsfahigkeit des Betons 
gegen auBere Zugkrafte ist sodann der Zustand. in dem der Probekorper zur Zeit 
der Priifung sich befindet, sowie die Behandlung, die der Korper erfahren hat. 
(Naheres unter Fund unter H, 1.) 

Fiir Prismen mit 400 cm" Querschnitt fanden sich mit iiblichen Eisenbeton
mischungen nach feuchter Lagerung im Alter bis rd. 3 Monate Zugfestigkeiten 
von etwa K.= 12 bis 20 kg/cm" '. Sondermischungen (fiir Rohre u. dgl.) lieferten 
bis rd. 40 kg/cm" '. Fiir Spritzbeton (Torkret, baumaBig hergestellt) ergab 
sieh bis zu 36 kg/em I • 

Die Verlangerung des Betons bis zum Bruch. gemessen in Millimeter auf 1 m, 
ist vergleichsweise zu 0,07 bis 0,13 mm/m ermittelt worden'. 

F. Die Diegezugfestigkeit des Detons. 
Die in der iiblichen Weise berechnete Biegefestigkeit von Betonbalken mit 

rechteckigem Querschnitt ist groBer als die Zugfestigkeit gleicher Korper, in erster 
Linie. weil die Dehnungszahl des Betons rascher wachst als die Belastung. so daB 
die in der iiblichen Rechnung vorausgesetztp Spannungsverteilung nicht zustande 
kommt. Sodann ist wesentlich, daB die groBte Zugspannung beim auf Biegung 
beanspruchten Balken nur in einer Ebene auf tritt, bei Belastung in der Mitte des 
Balkens sogar nur an der auBeren Kante cines Querschnitts, wahrend beim 
Zugversuch mit prismatischen Korpern die rechnerische Spannung iiber die 
ganze Versurhsstreeke im vollen Material als Mindestwert vorausgesetzt ist. 

Das Verbaltnis zwischen Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit (diese durch 
Belastung des Balkens in der Mitte festgestelJt) fand sich bei Stuttgarter Versuchen 
zu 1,6 bis 2,7. 

Die GroBe der Biegefestigkeit ist bei 28 Tage alten Korpern aus weich oder 
fliissig angemachtem eeton zu 20 bis 60 kg/cm" ermittelt worden; Stampfbeton
balken, auch Spritzbetonproben, ferner Mortelproben Iieferten hohere Werte bis 
Kb = rd. 80 kg/em" und vereinzelt auch mehr. Die Biegefestigkeit wachst mit dem 
Alter erheblieh. AusfiIhrliche Angaben folgen in Band 27 der Forschungsarbeiten 
aus dem StraBenwesen 1940 und in der 4. Auf!. des Buches "Aufbau des Mortels 
und des Betons". 

Wie die Z.ugfestigkeit bangt auch die Biegefestigkeit in hohem MaB vom 
Feuchtigkeitszustand des Betons ab '. Unter anderem ergaben mehrere Monate alte 
Torkretproben nach anfanglich feuchter, dann trockener Lagerung Kb = 32 kg/em". 

I GRAF: Heft 71 des Dtsch. Ausschuss('s fUr Eisenhl'ton, S. 57. ferner Richtlinien fiir Fahr
bahnd""ken der Reichsautohahn. Ausgahe 1936, S. 99. 

" GRAF: Der Au,hau des MOrt .. l. und des Betons. 3. Autl •• S.137f .• ferner Bestimmungen 
des Dtsch. Ausschusses fur Eispnheton. A. § 8 und D. § 3. 

• Vgl. GRAF: Druckfestigkeit VOn ZementmOrtel. Beton. Elsenheton uod Mauerwerk. S.84f. 
Stuttgart 1921. 

• Vgl. GRAP: Druckfestigkeit von ZementmOrtel. Beton. Eisenhl'ton und Mauerwerk. S.92. 
• Vgl. Bauing. 4 (1923) S 480. 
• GRAF: Die Drurkfestigkelt von Zementrnortel. Beton. Rlsenheton Ilnd Mauerwerk. S.94. 

Stuttgart 1921; ferner Z. VOl 80 (1936) S. 1129. auf3erdem Beton u. Eisen 38 (1939) S. 166. 
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Fiir gleiche Platten, die noeh 8 Tage unter Wasser lagerten, ist Kb zu 63 kg/eml 
festgestellt worden. Weiteres vgl. unter H, 1. 

CLer die Dehnungsfiihigkeit des Betons im Balken vgl. Handbueh fiir Eisen
betonbau, 1. Band, 4. Aufl., S. 37f. 

O. Die Elastizitiit des BetoDs. 
Beim Bimsbeton geht E erheblieh unter 100000 herab; bei hoebwertigem 

Stampfbeton steigt E bis auf etwa 500000; unter besonderen Verhiiltnissen treten 
noeh hohere Werte E auf. Dementspreehend sehwankt das Verhiiltnis n des 
Elastizitatsmoduls des Eisens zu demjenigen des Betons unter zulassigen An
strengungen zwischen etwa 20 und 4. 

Fiir die Dehnungszahl der gesamten Zusammendriiekungen gilt in groben Ziigen: 
E = __ 1_0_00-,-0--,00 __ 

1 ' 
1,7+ [('360 

worin K die Wiirfelfestigkeit des Betons bedeutet. 
Die Elastizitiit des Betons hangt vom Feuehtigkeitszustand des Betons, vom 

Alter des Betons, von den Eigensehaften des Gesteins, vom Wasserzusatz des 
frisehen Betons usf. ab 1. 

Die angegebenen Werte von E gelten nur, wenn die Lasten kurzfristig wirken; 
die Formanderungen des Betons sind von der Dauer und von der Art der Be
lastung abhiingig. Bei sehr langer Dauer der Last waehsen die Formanderungen 
'bedeutend"; dazu sei noch auf H, 2 verwiesen. 

H_ Schwinden und QUelleD. Kriechen. 
I. Sehwinden und Quellen. Schwindrisse. Schwindspannungen. Werden 

feucht gehaltene Betonkorper dem Austrocknen ausgesetzt, so beginnt das Aus
troeknen an der Oberflaehe; dieses schreitet, abhangig von der Porenbeschaffen
beit des Mortels, den Eigenschaften des Zements, des Sandes, des Schotters usw., 
dem Feuchtigkeitszustand und der Temperatur der Luft, der Bewegung der Luft, 
mehr oder minder rasch von auBen naeh innen vor. Der Beton kann auBen nahezu 
lufUrocken sein, wahrend der Kern noeh feueht ist. Die trockene Sehicht will sich 
verkiirzen, der feuchte Kern nieht oder doeh weniger. Infolgedessen entstehen 
in einem solchen Betonkorper Zugspannungen an 'den AuBenflachen, Druckspan
nungen im Kern. 

Obersehreiten die Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons, soentstehen Risse 
(Sehwindrisse), die von auBen nach innen m~hr oder minder tief eindringen und 
in erster Linie an Stellen mit geringer Festigkeit (Stampffugen usw.) oder an Stellen 
mit plotzlicher Quersehnittsiinderung hervortreten. Mit fortsehreitendem Aus
trocknen wird auch der Kern allmahlich zum Schwinden gebracht, die Zugspan
nungen an den AuBenflachen treten zuriick, die 5chwindrisse schlieBen sich unter 
gewissen Urnstanden wieder, so daB sie mit bloBem Auge nicht mehr wahrnehmbar 
sind. Das Austroclmen dauert jedoch in der Regel sehr lange, schon bei Prismen mit 
400 cm" Querschnitt unter gewohnliehen Verhiiltnissen mindestens mehrere Monate. 

Die Wirkung der 5chwindspannungen laBt sich anschaulich an Zugkorpern 
von 5 em" Querschnitt verfolgen, wenn diese zunaehst unter Wasser lagern und 
dann an der Luft austrocknen. 50 ergab sich die Zugfestigkeit bei 28 Tage alten 
Korpern nach Wasserlagerung zu 34,5 kg!cm", bei der folgenden Luftlagerung 

naeh 14 Stunden zu 32,1 kg!cm', 
24 .. 26,3 kg/em', 
2 Tageu ,. 21,5 kg/em', 
3 ., 24,5 kg/em", 
6 " 34,4 kg/cm". 

Wie ersichtlieh, fiibrte das Austroeknen zu erheblicher voriibergebender Ver
minderung der Widerstandsfahigkeit gegen auBere Krafte. 

1 Vgl. Bautechn.4 (1926) S.494. 
, Vgl. Beton u. Eisen 33 (1934) S.I67. 
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Bei der Beurteilung dieser Vorgange ist im Auge zu behalten, daB Mortel 
und Beton zum groBeren Teil aus Naturgestein, zum kleineren Teil zunaehst 
aus Zementbrei bestehen, der sieh mehr oder minder rasch zu einem neuen Gestein 
wandelt. Viele Natursteine haben zwar wie der erhiirtete Zementbrei die Eigen
schaft, bei Anderung des Feuchtigkeitszustands den Rauminhalt zu andern; 
doeh ftihrt der Zement unter sonst gleiehen Verhaltnissen weit groBere Raum
anderungen aus als die meist verwendeten Natursteine. Infolgedessen wird im 
Beton das Sehwinden und Quellen des Zements dureh die eingebetteten Steine 
gehindert, urn so mehr, je weniger naehgiebig das Gestein ist; es entstehen erheb
liehe innere Spannungen dureh das versehiedene Verhalten des Naturgesteins 
und des Zements. 

Wird das Sehwinden und Quellen des Mortels und des Betons dureh auBere 
Krafte (Reibung, Zusammenhang mit anderen Bauteilen usw.) gehindert, so treten 
zu den bisher genannten inneren Spannungen noeh diejenigen, die der Hinderung 
der Langenanderung dureh die auBeren Krafte entspreehen. 

Die GroBe des Sehwindens des Betons ist abhangig vom Zement, vom Zement
gehalt, von der Menge des Anmaehwassers, von der Kornzusammensetzung 
und der Elastizitat des Gesteins, vom Alter und namentlieh von der Behand
lung', weiterhin wesentlich von der GroBe des Betonkorpers'. 

2. Langenanderun
gen des Betons in Sau
len und Balken , die 
lang dauernder Bela" 
stung unterworfen sind. 
Kriechen des Betons. 
Saulen, die wahrend 3 J ah
ren in einem troekenen 
Kellerraum unter zuliissi
ger Last standen und die 
aus Beton gewohnlieher 
Beschaffenheit hergestellt 

waren, haben sieh gemaB Abb. 24 fortdauernd vielmehr verktirzt als gleiehe, je
doeh unbelastete Saulen s. Diese langsam verlaufenden Formanderungen des Betons, 
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we1che tiber das SchwindmaB 
des nieht beanspruehten Be
tons hinausgehen, werden als 
"Kriechen" bezeiehnet. Das 
KriechmaB ist abhangig von 
der Zusammensetzung des Be
tons, von der GroBe und Dauer 
der Belastung, vom Feuehtig
keitszustand des Betons. Feuch
ter Beton kriecht viet weniger 
als trockener, vgl. Abb. 25 '. 
Lange Zeit ohne Lastwirkung 
ausgetrockneter Beton kriecht 
bei Belastung nur unerheblich. 

Das Kriechen tritt bei Zugbelastung 
belastung, vgl. Abb. 26". 

in iihnlichem MaB auf wie bei Druck-

Das Krieehen des Betons, d. h. das fortdauernde Nachgeben des Betons unter 
Last hat zur FoIge, daB im Eisenbeton eine Zunahme des Lastanteils der Eisen 

1 Weiteres vgl. Zement 24 (1935) S. 347; ferner Internationaler Verband fiir die Material
priifungen der Technik, KongreB London 1937, Vorbericht der Gruppe B, Bericht 19. 

• Vgl. unter anderem Beton u. Eisen 38 (1939) S. 165. 
• VgJ. Heft 82 des Otsch. Ausschusses fiir Eisenbeton, sowie MORSCH: Oer Eisenbetonbau, 

5. Aufl., Bd.2, S. 442 u. f. 
• Vgl. GRAF: Beton u. Eisen 32 (1933) S.167, auch 38 (1939) S.167; ferner HUMMEL: 

Zement 24 (1935) S.799. 
• Die Abb. 25 und 26 sind nach Versuchen von GLANVILLE gezeichnet, vgJ. Structural Engineer 

1933, S.57. 



Wasserdurchlassigkeit. 395 

eintritt, die bei stark bewehrten SiiuIen zu einer weitgehenden Entlastung des 
Betonsfiihrenkann. Weiter hilft das Kriechen des Betons, daB Risse in der Zug
zone von Balken nicht oder nicht so zahlreich auftreten wie allgemein an
genommen wird, wenn die Belastungen in langer Zeit zustande kommen. 

40~r----'-----r----.-----~----r-----. 

o 0 0 
o 0 
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Abb.26. 

I. WasserdurchUissigkeit I, 

5 /1on 6" 

Die Erlangung sog. wasserdichter Behiilter, Rohre usw. hiingt in erster Linie 
von der Sorgfalt und Umsicht der bei der Herstellung Beteiligten abo Gleich
artige Beschaffenheit des Betons, Einfiillen des Betons in regelmiiBigen Schichten 
verhiiltnismiiBig geringer Hohe, ausreichende und gleichmiiBige Bearbeitung des 
Betons nach dem Einbringen sind nicht weniger wichtig als die zweckmiiBige 
Zusammensetzung des Betons. 

Wichtig ist zuerst die Wahl des Zements. Unter sonst gleichen Verhiiltnissen 
wird mit verschiedenen Zementen sehr verschiedene Wasserdurchliissigkeit er
langt. Vor langer Zeit hat Verf. Vergleiche mit 4 Zementen angestellt; an 6 cm 
dicken Betonplatten aus 1 Raumteil Zement, 2 Raumteilen Neckarsand und 
3 Raumteilen Neckarfeinkies, 4 Wochen feucht behandelt, fand sich, daB mit 
2 Zementen bereits unter p = 1 at Tropfenbildung eintrat, wiihrend die Platten 
mit den anderen 2 Zementen noch unter 7,5 at kein Wasser durchlieBen s. Bei 
neueren Versuchen zeigte sich u. a. die bedeutende Uberlegenheit eines hoch
wertigen Zements gegeniiber dem gewohnlichen Zement aus demselben Werk. 

Der Mortel im Beton und der Putzmortel sind derart aufzubauen, daB die 
Hohlriiume moglichst geringen Anteil im Mortel und Beton haben. Die Erreichung 
dieses Zieles ist von der Verteilung der KorngroBen, von der Gestalt und der 
Oberfliichenbeschaffenheit der Korner (Kies ist geeigneter als Schotter), sowie 
von der Arbeit, die zur Verdichtung aufgewendet wird, u. a. m. abhiingig. Als 
Wegweiser sollten die Feststellungen dienen, die unter D. vornehmlich fiir die Druck
festigkeit des Betons zu machen waren. Beton mit besonders guter Kornung wird 
bei sachgemiiBer Verarbeitung praktisch wasserundurchliissig, wenn 240 kg Zement 
zu jedem m8 Beton verbraucht werden; besonders geeiguet ist dabei weicher 
Stampfbeton. Erdfeucht angemachter Stampfbeton ist nicht zu empfehlen, weil 
der dichte AnschluB an den Stampffliichen oft mangelhaft wird. Fliissig an
gemachter Beton wird durchliissiger als weich angemachter. 

1 Entwurf und Bereehnung von Eisenbetonbauten, Bd.l, S. 41 f.; fernerWALz: Die heutigen 
Erkenntnisse fiber die Wasserdurchlassigkeit des Mortels und des Betons, Berlin 1931, sowie 
GRAF: Heft 65 des Dtsch. Ausschusses fUr Eisenbeton, 1931; ferner GRAF u. WALZ: Bauteehn. 
14 (1937) S.321. 

I Baning.4 (1923) S.221. Neuere Versuche fiihrten zu demselben Ergebnis. Vgl. auch 
AnweiSUlll ffir MOrtel und Beton, herausgeg. VOn der Dtsch. Reichsbahn, 1936, § 32. 
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Sehr wichtig ist die Behandlung des Betons. Bauteile, die wasserundurchliissig 
werden sollen, sind nach del' Herstellung moglichst lange feucht zu halten. 

Sollen besondere (wasserabweisende) Zusiitze verwendet werden, so sind vor
her ausfUhrliche Nachweise von unabhangiger Stelle zu verlangen. Diese Nach
weise konnen nur durch Versuche 1 gefUhrt werden, bei denen unter sonst genau 
gleichen Verhiiltnissen gleichzeitig mit und ohne Zusatz gearbeitet wird, und fiir 
wclche die Zusammensetzung des Betons (Kornzusammensetzung, Zementgehalt, 
Steife) durch zahlenmaBige Angaben der Beurteilung zugiinglich gemacht ist. 

Spritzbeton hat bei sachgemiiBer Herstellung und Behandlung gute Ergebnisse 
geliefert. Dnter Stuttgarter Versuchen waren 2 bis 3 cm dicke Platten. die unter 
7 at Wasserdruck kein Wasser durchtreten lieBen (Dauer del' Belastung 24 Stunden 
und langer). 

K. OIeitwiderstand des Eisens im Beton. 
1m Eisenbetonbau soli das Eisen die Zugkrafte voll aufnehmen, wenn durch 

Schwindspannungen und iiuBere Krafte del' Zugwiderstand des Betons iiber
schritten ist. Hierzu gehort, daB die Eisen ihre Belastung durch die Beriihrungs
fliichen mit dem Beton an diesen weiterleiten konnen, ohne daB die Verankerung 
del' Eisen unter den Gebrauchslasten aufgehoben wird. Diese Verankerung wird 
erreicht durch den Gleitwiderstand ., des Eisens im Beton und gesichert durch 
Haken an den Stabenden. liber die GroBe des Gleitwiderstandes ist ausfiihrlich 
im Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. 1,4. Auf I., S. 54 Berlin 1929. berichtet; sie 
ist abhiingig von der Oberfliichenbeschaffenheit des Eisens, von der Stabliinge, 
von der Zusammensetzung des Betons, vom Alter des Betons, von del' Behandlung 
desselben usw. Dnter den iiblichen Verhiiltnissen ist der Gleitwiderstand am 
gew6hnlichen Rundeisen bei allmiihlich steig-ender Belastung zu etwa 10 bis 
20 kg/cm' vorauszusetzenj bei oftmals wiederholter Belastung ist del' Gleitwider
stand etwa halb so groB wie bei allrniihlich steigender Last'. 

L. Widerstand des Zementmortels und des Betons gegen Abniitzung 3. 

Mortel nach Abb. 18 sind auch hier besonders gut; wegen del' Kornzusammen
setzung ist allgemein nach den Richtlinien zu verfahren, die unter D. fiirdie Druck
festigkeit gegeben sind. Weiterhin ist die Verwendung von Gestein zu ernpfehlen, 
das hohen Widerstand gegen Abniitzung und Schlag bietet. Zusiitze, die wider
standsfiihiger sind als gute Hartgesteine, erhohen den Abnutzwiderstand des 
Betons, falls sic geeignpte Korngr6Ben und Kornformen aufweisen '. Stoffe, die 
durch Streichen oder Triinken des erhiirteten Betons diesem zugefiihrt werden 
und dann mit dem Kalk des Zements hoherwertige Verhindungen eingehen (Fluate), 
wirken in gleicher Richtung, in der Regel aber nur in einer sehr dimnen AuBen
schicht; bei gutfm Beton sind solehe Mittel praktisch unwirksam. Feuchter 
Beton wird rascher abgeniitzt als trockener Beton; die Feuchtigkeit unterstiitzt 
ehen das Abschleifen. Fiir StraBenheton vgl. die Anwdsung fiir den Bau von Beton
fahrbahndecken der Reichsautobahnen, Ausgabe 1939'. 

M. Schutz der Eiseneinlagen gegen Rost 6 • 

Die Erfahrungen iiber den Schutz des Eisens im Beton stehen in ausreichender 
Obereinstimmung mit dem, was in den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses 
fUr Risenbeton gefordert ist, VOl' allem, daB unter gew6hnlichen Verhiiltnissen 

1 Vgl. Ricbtlinien fiir die Priifung auf Wasserdurcblassigkeit. berausgeg. vom Dtsc.b. AusscbuB 
fiir Eisenbeton 1935, d. i. DIN Vornorm 4029: vg!. ferner WEISE: Zement 25 (1936) S.459. 

, V<:l. Heft 93 des Dtscb. Ausscbusses fiir Eisenbeton 1939. 
• KLEINLOGEL-HuNDESHAGEN·GRAF: Einflusse auf Beton. 3. Auf!. S.lof. Berlin 1930, 

sowie Entwurf und Berechnung von Eisenbetonbauten. Bd.!. S. nol. (Sluttgart 1926): ferner 
GRAF: Heft 10 der Scbriftenreibe der Forscbungsgesellscbaft fur das StraBenwesen, 1937· 

• GUTTMANN: Zement 25 (1936) S.571. 
• Vgl. aucb Heft 10 der Scbriftenreibe der Forscbnngsgesellsc.baft fiir das Stra13enwesen, 

1937. 
• Handhucb fiir Eisenbetonbau, 4. Aufl., Bd. I. S. 230f. Berlin 1929; ferner bei Mi)RSCH: 

Der Eisenbetonbau, 6. Aufl., Bd. 1, S. 43 I. Stuttgart 1923. 
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bei guter Bauausfiihrung 2 em Betondeekung fiir Bauwerke im Freien ausreiebend 
sind. Unsere Versuehe zeigen, daB dabei die sorgfaltige Verarbeitung des Betons 
wichtiger ist als die GroBe des Zementgehalts 1. 

Entspricht der Beton nicht den Regeln guter Bauausfiihrung, so ist auch in 
gewohnlichen Hochbautcn friiher oder spater mit Rostschaden.zu recbnen. Bei
spielsweise ist erdfeucht angemachter Stampfbeton unzweckmaBig, weil er durch
liissiger wird als weich angemachter Beton. 

Liegen auBerordentliche Verhaltnisse vor, derart, daB mit dem Auftreten 
von Stoffen zu rechnen ist, die Rosten des Eisens in mehr oder minder hohem MaBe 
begiinstigen, z. B. in Zinkhiitten, in gewissen Fallen auch den Beton angreifen, 
z. B. an manchen Bauwerken der Eisenbahn, so ist die Betondeckung groBer zu 
wahlen; wenn die Flachen bearbeitet werden sollen, ist fiir besonders dicke Beton
deckung zu sorgen. Unter Umstanden muB durcb Anstricbe oder Schutztafeln 
besonderer Schutz angestrebt werden. Weiteres vgl. Bestimmungen A des Deut
scben Ausscbusses fiir Eisenbeton, § 14. 

N. Wetterbestandigkeit des Betons. 
Wenn man die Bedingungen fiir die Herstellung von wetterbestandigem Beton 

aufstellen will, kann man zunachst von Erfabrungen an alteren Bauwerken aus
geben; die so gesammelten Erkenntnisse sind durcb systematische Versucbe 
zu vertiefen. Dieser Weg ist beschritten worden. Dabei zeigte sich vor allem, 
daB folgendes zu beach ten ist. 

a) Wie ist die Wahl des Gesteins durchzufiihren? 
b) Welcher Zementgebalt des Betons ist notig? 
c) Welche Kornung und Kornbeschaffenheit des Betons ist anzustreben? 
d) Welche Festigkeit des Betons ist erforderlicb? 
e) Welche Konsistenz (Steife) des Betons ist zweckmaBig? 
f) 1st Spritzputz als Wetterscbutz geeignet? 
g) Inwieweit ist die Gestaltung des Bauwerks zu beach ten ? 
Zu a) Bei der Wahl des Gesteins tritt nicbt selten aus wirtsehaftlicben Griinden 

eine Bedrangnis auf, sei es, daB Steine benutzt werden sollen, die als Breehsand 
und Schotter langsplittrig oder plattig fallen und damit eine schlechte Verarbeitung 
und aucb eine Verminderung der Eigenschaften des Betons hervorrufen, oder sei 
es, daB es sich um Gestein handelt, das eine ungemigendc Witterungsbestandigkeit 
bat. Hier muB streng gefordert werden, daB auf aile FaIle fiir den auBenliegenden 
Beton nur Gestein mit guter Wetterbestandigkeit verwendet wird. 

Zu b) Wegen des Zementgehalts muB man in erster Linie von der Bedingung 
ausgehen, daB der Beton an den AuBenflachen der Mauer geniigend wasserundurch
lassig ist. Man kann dazu die Feststellungen iiber den EinfluB der Kornzusammen
setzung des Betons auf die Wasserdurchlassigkeit benutzen und dann entscheiden, 
welche Zementmenge notig ist (vgl. unter I 'J. Man fand, daB mit Kiessanden bei 
guter Kornung 240 kg, mit sperrigem Beton etwa 300 kg Zement in 1 m3 Beton 
ausreichen, um bohen Anforderungen zu geniigen, wenn der Beton weich ein
gebracbt wird und gute Verarbeitung stattfindet. Man darf aber dabei die alte 
Erfahrung nicht auBer acht lassen, daB die Zemente selbst einen auBerordentlich 
groBen EinfluB auf die Durchlassigkeit des Betons ausiiben. Es bleibt also nichts 
anderes iibrig, als von Fall zu Fall neben dem EinfluB der Beschaffenheit der 
Gesteinsteile des Betons auch die Geeignetheit des einzelnen Zements besonders zu 
verfolgen. Andernfalls ist der Zementgehalt hoher zu wahlen. 

Zu c) In bezug auf die Kornbeschallenheit des Zuschlagmaterials ist auf Grund 
von Versucben und nach der Erfahrung zu empfehlen, in erster Linie mit natiir
lichem Kiesvorkommen zu arbeiten, wei! damit die Verarbeitbarkeit des Betons 
die bessere wird. 

, Vgl. Heft 80 des Dtsch. Ausschusses fiir El",,"beton, 1935, S. 18 und 19. 
J Vgl. u. a. Heft 65 des Dtsch. Ausschusses fur Eisenbeton 1931; ferner WALZ: Die heu

ligen Erkenntnlsse \lber die Wasserdurchiassigkeit des MOrteis und des Betons, 1931. 
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Zu d) Die Frage, we1che sich auf die notwendige Festigkeit des Betons bezieht, 
ist wesentlich schwieriger zu beantworten als die schon besprochenen. Deshalb 
sind bislang alle VorschHige auf begrenzte Verhaltnisse abgestelIt. Man weiB, 
daB die Festigkeit des Betons, welche aus den Beanspruchungen durch die Belastung 
des Bauwerks entspringt, oft eine verhaltnismaBig bescheidene sein miiBte; es 
wird aber allgemein betont, daB die so zu fordernde Festigkeit anderen Bedin
gungen, vor allem der Witterungsbestandigkeit, nicht geniigen wiirde. Wir haben 
zu dieser Aufgabe wiederholt Untersuchungen ausgefiihrt', die zeigen, welche 
Festigkeit der Beton aufweisen muB, wenn er gegen oftmaliges Gefrieren und 
Wiederauftauen lange widerstandsfahig sein soli. Aus diesen und anderen Ver
suchen entnahm der Verfasser, daB der Beton vor der Einwirkung oftmaligen 
Gefrierens und Wiederauftauens eine Mindestdruckfestigkeit von 150 kg/em' auf
weisen sollte. Wird der Beton auBen bearbeitet, also rauh gemacht und in den 
Aul3enschichten angerissen, so sind hohere Festigkeiten angezeigt; vorgeschlagen 
wird, hierfiir mindestens 250 kg/em' vorzusehen. 

Zu e) Wegen der Stei/e des Betons besteht jetzt allgemein die Auffassung, daB 
mit Gu/3beton VOl'sicht geboten ist, wei! dieser durch seinen hohen Wasserzusatz 
Absonderungen begiinstigt, die zur Folge haben, daB auf jeder GieBschicht mehr 
oder minder ausgepragt eine Schicht aus feinkornigem, wasserreichem Mortel 
erscheint. Dieser Mortel hat geringere Festigkeit, hohere Wasseraufnahmefahig
keit usw. als der darunterliegende Beton. Deshalb tritt die Verwitterung in erster 
Linie bei den abgesonderten Schichten auf. Durch Arbeitsunterbrechungen oder 
andere ahnlich wirkende Mal3nahmen entstehen weitere Mangel. Wenn man Beton 
herstellen will, welcher die soeben beschriebenen Mangel nicht zeigt, so ergibt 
sich weiter, daB die an diesen Mangeln beteiligte Entmischung des Betons von 
den Eigenschaften des Zements, von der Zusammensetzung des Betons in seinen 
feinsten Tei!en, auch von der Art des Transports und des Einbringens des 
Betons abhangt. 

Zu f) Wenn AnlaB vorliegt, den Beton von Staumauern, iiberhaupt von 
\Vasserbauten gegen die Einwirkung der Witterung besonders zu schiitzen, so 
kennt man als einfachstes Verfahren das Aufbringen eines Spritzputzes aus Zement
mortel (Torkret). Es hat sich gezeigt, daB schon mit verhaltnismaBig feinen Sanden 
Spritzputze mit sehr hoher Festigkeit hergestellt werden konnen. Auch erwiesen 
sichdie Putze gegen hohen Wasserdruck undurchlassig. Doch hat sich auch 
gezeigt, dal3 das Aufbringen von Spritzputz nicht in Betracht kommt, wenn der 
Unterbeton verhaltnismiiBig geringe Festigkeit hat; beispielsweise traten erheb
liche Schiiden auf, wenn der Unterbeton nur eine Druckfestigkeit von 90 kg/em" 
aufwies. Es scheint, daB die Druckfestigkeit des Betons, an dem der Putz haften 
soli, nach rd. 3 Monaten mindestens 150 kg/cm" betragen sollte. DaB der Beton 
vor dem Aufbringen des Spritzputzes gereinigt und gerauht werden muB, ist wohl 
bekannt, aber nicht immer beachtet worden. 

Zu g) Wenn man iiber die Witterungsbestandigkeit von Beton spricht, so ist 
zu bedenken, daB neben den ortlichen Verhiiltnissen und den bereits besprochenen 
Bedingungen auch die Gestalt des Bauwerks EinfluB nimmt. Wenn beispiels
weise die Aul3enfliiche abgetreppt gestaltet ist, bleibt mehr Schnee und mehr Eis 
liingere Zeit auf einem erheblichen Tei! des Betons als wenn die Mauer mit glatten 
Fliichen versehen ist. Es kann eine Durchfeuchtung liingere Zeit stattfinden, 
deshalb auch ofters Gefrieren und Wiederauftauen in durchfeuchtetem Zustand. 
Man sollte genau so wie bei der Gestaltung der Hochbauten darauf achten, daB 
die Durchfeuchtung der Mauer durch Wasser und Schnee tunlichst gehindert wird. 

Wird der Beton bearbeitet, so ist zu beachten, daB damit die Wasserdurch
liissigkeit in der Regel groBer wird und daB die an der AuBenfliiche liegenden 
groben Gesteinsstiicke zertriimmert werden, um so mehr, je sproder das 
Gestein ist. Enthiilt der bearbeitete Beton Eiseneinlagen, so erscheint beson
dere Vorsicht geboten, damit der Beton geniigende Schutzwirkung fiir das 
Eisen behiilt. 

1 Vgl. u. a. Heft 6S des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton, 1931, sowie Beton u. Eisen 38 
(1939) S.178. 
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o. Verhalten von Zementmortel und Beton bei oftmaligem Erwarmen 
und Abkiihlen. 

Es ist seit langer Zeit bekannt, daB die Festigkeit von jungem Beton durch 
allmiihliches Erwiirmen mit Dampf oder durch Lagerung in allmiihlieh erhitztem 
Wasser, gefolgt von langsamem Abkiihlen, raseh erhoht werden kann, so daB 
z. B. dureh eine eintiigige Behandlung Festigkeiten entstehen, die bei gewohn
lieher Behandlung erst naeh Monaten auftreten. Die Wirkung ist vom Zement 
abhiingig; sie ist iiberdies bei magerem Beton viel mehr ausgepriigt als bei 
fettem Beton '. 

Wird die Erwiirmung und Abkiihlung in weiten Grenzen, z. B. von 20 bis 900 

ausgefUhrt, so entstehen im Betonkorper erhebliehe Spannungen, wenn die Er
wiirmung und Abkiihlung raseh vorgenommen wird. Es ist dann besonders bei 
oftmaliger Wiederholung mit dem Entstehen von Rissen zu reehnen, die von 
auBen naeh innen dringen und die Festigkeit des Betons verringern. Versehiedene 
Zemente verhalten sieh dabei versehieden, weshalb fUr die praktisehe Anwendung 
sorgfiiltige Auswahl des Zements empfohlen wird'. 

P. Widerstandsfahigkeit des Betons gegen chemische Angriffe 3• 

Der EinfluB der Bindemittel ist bereits unter VI, L kurz erortert. 
Noeh wichtiger als die Wahl des Bindemittels ist in vielen Fiillen der Aufbau, 

die Herstellung und die Behandlung des Betons sowie die meehanisehe Festigkeit, 
welehe der Beton den aus ehemisehen und meehanisehen Vorgiingen entspringen
den Kriiften entgegensetzt. Aueh die Kapillaritiit ist zu beachten. 

Den Wiissern, die einen Abbau des Bindemittels mehr oder weniger rasch 
bewirken konnen, muB der Zugang zum Bindemittel tunlichst verwehrt werden. 
Dazu gehort Beton mit mogliehster Beschriinkung der Hohlriiume, den Richt
linien entsprechend, die unter VII, D u. f. dargelegt sind. Bei den Arbeitsfugen, 
Sehiittfliiehen usw. ist besondere Sorgfalt des Einbringens, Verdiehtens usw. ange
zeigt, damit der Beton iiberall ausreichend dieht wird. Oberdies ist fetter 
Beton viel widerstandsfiihiger als magerer. Weiter ist die angreifende Fliissigkeit 
mogliehst lange fernzuhalten, sei es, daB der Beton zuniiehst an der Luft erhiirtet 
und erst naeh liingerer Erhiirtungsdauer dem Angriff ausgesetzt wird, oder sei es, 
daB der Beton mit Anstriehen versehen wird, die wenigstens eine gewisse Zeit den 
Zutritt zum Beton ganz oder im wesentliehen verhindern (z. B. Bitumenanstriehe 
gegen die Wiisser der Gasfabriken, Margalit gegen Ole usw.). Sodann sind ruhende 
Fliissigkeiten weniger gefiihrlich als flieBende, sieh fortwiihrend erneuernde oder 
gar solehe, die mit meehanischer Abniitzung wirken (z. B. Wellensehlag) oder 
sehlieBlich abweehselnd warm und kalt sind. 

ZweekmiiBige Anleitungen finden sich in den RichtIinien fiir die Ausfiihrung 
von Bauwerken aus Beton im Moor, in Moorwiissern und iihnlieh zusammen
gesetzten Wiissern, ferner in den Riehtlinien iiber die Ausfiihrung von Beton
bauten im Meerwasser, beide aufgestellt irn deutschen AussehuB fiir Eisenbeton 
(Verlag Ernst & Sohn, Berlin). 

Q. Warmedurchlassigkeit des Betons. 
Die Wiirmeleitzahl des Betons ist von den Eigensehaften des Gesteins und des 

Zements, vom Zementgehalt, von der Menge des Anmaehwassers, vom Feuehtig
keitsgehalt des Betons und aueh von der Hohe der Temperatur abhiingig. Bei 
Stuttgarter Versuehen • fand sieh die Wiirmeleitzahl " bei 100 C fiir 10 em dieke 

1 GRAF: Heft 62 des Dtsch. Ausscbusses fiir Eisenb<>ton, S.3 his 6. 
• GRAP: Heft 62 des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton, S. 23; ferner DAWLRV: J. Amer. 

Concret~ Inst. 7 (1916) S.609. 
• KLEINLOGEL-HuNDESHAGEN-GRAP: Einfliisse auf Betou, 3. Auf!. Berlin 1930; ferner 

GRUN: Der Beton, 2. Aufl., Berlin 1937 sowie GRAF: In Entwurf und Berecbnun~ von Eisen
betonbauten Bd. I, S. 68f., dann insbesondere GRAF u. GOBEL: Scbutzder Bauwerke. Berlin 1930. 

• Heft 74 des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton, S. 15. 
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Platten aus scharf getrocknetem Beton zu 0,6 bis 1 kcal/mho C, fUr Platten aus 
Beton, der im Wasser lag, zu 1 bis 1,2 kcal/mho C. Dickere Platten lieferten groBere 
Warmeleitzahlen; der Hochstwert betrug 2,05 kcal/mho C'. Mit Leichtbeton 
(vgl. unter W und X) traten erheblich kleinere Zahlen auf '. 

R. Warmeausdehnung des Betons. 
Vgl. hierzu unter anderem Zement 26 (1937), S.614, wonach die Warme

ausdehnungszahl von Beton mit 300 kg Zement je m8 bei gewohnlichen Tempe
raturen rd. 0,000012 betragt. 

s. VerhaIten von Beton im Feuer. 
Fiir Bauwerke, die im Feuer moglichst widerstandsfahig seinsollen, ist erwiinscht, 

daB die Festigkeit des Betons mit steigender Temperatur nur langsam abnimmt 
und daB der Werkstoff im Feuer allmahlich wachsende, nicht plotzliche Raum
anderungen erfahrt. Wenig geeignet sind Quarzgesteine, besser Basalt; Kalkstein 
gilt im Beton als gut, auch Hochofenschlacke, Ziegelbruch als besonders geeignet 8 • 

Die Deckung der Eiseneinlagen sollte in feuergefahrlichen Betrieben reichlich 
gewahlt werden, damit die Erwarmung der Eiseneinlagen verzogert wird. Be
sonders geeignet sind dazu u. a. Putze aus Kalkzementmortel, die mit leichtem 
Drahtgewebe bewehrt werden '. 

T. Widerstand gegen oftmalige BeJastung. 
Der Begriff Dauerfestigkeit ist hier allgemein benutzt; fiir die technische 

Anwendung ist jeweils die Art der Dauerfestigkeit (D uck, Zug, Wechsel zwischen 

20 '10 6'D 8Q 100 120 1'10 16'DKgpn/ 
Anslrl!tlfIutlfl tIurii! die I'IIknde tas~ 0;. 

Druck und Zug, Biegung, Schub, Sche
rung, Knickung) und die Art der Bean
spruchung (nur ruhend, nur oftmals wie
derholt, teilweise ruhend und teilweise 
oftmals wiederholt usw.) anzugeben. 

I. Dauerdruckfestigkeit des Betons. 
Die im folgenden mitgeteilten Zahlen 
geJten fiir Beton, der bei der Priifung iilter 
als 'I. Jahr war und nach anfanglicher 
feuchter Behandlung in Arbeitsraumen 
aufbewahrt war. 

a.) Dauerdrucktestigkeit bei ruhender 
Belastung. Nach den bisherigen Versuchen 
ist zu erwarten, daB der Widerstand gegen 
lang dauernde Belastung mindestens a/, 
der Festigkeit betragt, die beim gewohn
lichen Druckversuch auftritt·. 

Abb.27. 
(J) Dauerdrucktestigkeit bei o/tmals wie

derholter Belastung (Ursprungsfestigkeit)·, 
Die Ursprungsdruckfestigkeit von Betonsaulen mit verschiedener Zusammenset
zung, insbesondere mit verschiedenem Zementgehalt und mit verschiedener 

• 1 Inw~eweit J;>ei dem MaB der dickeren Platten die Art der ErmittIung der Warmeleitzahl 
EmfluB mmmt, 1St zur Zeit noch unbekannt. . 

, Vgl. auch CAMMERER: Konstruktive GrundIagen des Warme· und KaIteschutzes im Wohn· 
und Industriebau. Berlin 1936. S. 22. 

. • Dissertation BUSCH, Stuttgart 1936; ferner ENDELL, Heft 60 des Dtsch. Ausschusses fiir 
Elsenbeton . 

• WEDLER: 1m Bericht iiber die 40. Hauptversammlung des Dtsch. Betonvereins, 1937, 
ferner DIN 4102, auch Hefte 89 und 92 des deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, 1938 
und 1939. 

B Wenn es sich darum handeIt, dementsl'rechend die zulassige Drucksrannung des Betons 
zu erhohen, so ist zu beach ten, daB auBerdem die Gr6.Be der Formanderungen des Betons bei 
lang dauernder Last in Betracht kommen kann [vgl.u.a.GRAF: Beton u. Eisen 33 (1934) S. 167; 
auch 38 (1939) S. t67, ferner HUMMEL: Zement 24 (1935) S.799. 

• GRAF: "Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente", S.116. 
Berlin 1929; ferner HATT n. M,LLS: Bulletin 34 of the Purdue University, 1928. -
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Kornung fand sich mindestens zum O,Sfaehen der Prismenfestigkeit aus dem ge
wohnliehen Bruehversueh. Die Zusammensetzung des Betons blieb von ge
ringer Bedeutung. 

Dabei traten rd. 260 Lastspiele in der Minute auf; die Gesamtzahl der 
Lastspiele, fur welche die Ursprungsfestigkeit ermittelt wurde, betrug 2 Mil
lionen. 

Mit zunehmender Zahl der minutliehen Lastspiele (gepriift wurde mit 10 bis 
4S0 Lastweehseln in der Minute) ist die Zahl der Wiederholungen, welche zum 
Bruehe fiihrte, groBer geworden. Die Ursprungsfestigkeit ist bei groJ3erer Zahl 
der Lastspiele etwas groBer ausgefaIIen. 

y) Dauerdruck/estigkeit bei gleichzeitiger Wirkung von ruhenden und von o/tmals 
wiederkehrenden Lasten. Wenn zu den oftmals wiederkehrenden Lasten ruhende 
Lasten hinzutraten, so nahm die Sehwingungsweite der bewegten Lasten, die 
2 MiIIionen Mal ertragen wurde, mit Steigerung der ruhenden Lasten abo Bei
spielsweise zeigt Abb.27, daB die Sehwingungsweite S betrug 

bei der ruhenden Last au 6 kg/em' S = 109 kg/em', 
S 39 kg/cm', 
S = 8 kg/em'. 

au = 118kg/cm' 
au = 157 kg/em' 

6) Allgemeines uber die Dauerdruck/estigkeit. Nach den Bestimmungen fur 
Beton und Eisenbeton betragt die zulassige Druckbeanspruchung in mittig 
gedriickten Saulen hoehstens 1/. der Wurfeifestigkeit des Betons im Alter von 
28 Tagen. Wenn man die Saulenfestigkeit zu mindestens '/. der Wiirfeifestigkeit 
voraussetzt, so betragt die zulassige Anstrengung des Betons die Halfte der 
Saulenfestigkeit. 

Diese Anstrengung ist nicht kleiner 
als die Widerstandsfahigkeit der Saulen 
gegen oftmals wiederholte Druckbela
stungen; wenn man die Steigerung der 
Festigkeit mit dem Alter voraussetzt, so 
diirfte die heute in Deutschland iibliche 
Anstrengung des Betons in mittig ge
driickten Saulen zweekentspreehend 
sein, aueh wenn oftmals wiederkehrende 
Lasten allein maBgebend sind. 

Z. Dauerbiegefestigkeit des Be
tons. Altere Versuche zeigen, daB die 
Dauerbiegefestigkeit bei Ursprungsbela
stung zu mindestens 1/, der in iiblieher 
Weise ermittelten Biegefestigkeit zu er
warten is t 1 • 

'-1-2 • ..-----,---.,----,-.,----,----,-----, n$"'5o"[O 7 TO'o9'e unler fellchlen Tliellem. 
d(mn IrOcKen o9'e/lIo9'erl .s • dlIllernd IIfller rellchlen Tlichern o9'e/O'o9'erl 

~ '10. 'an/chi o9'ebroc/Jen -
! 6 A/~er der PMlen ""55 ... 8'11iJo9'e 
~JO~~~-=+=~~~~~~~~~~ 
§, , 
~ 20 0"""<>-

.~ Abmessllno9'en ZO·'IO·170cm 
<is AufllIo9'erel7tfemlln,9' 150cm 

10 ZiIISIOI7 /m AbslO'nd VQn 5tJcm 

o 
Oft be/m OlIlIerversucIJJt9. .. a2k§pl7l 

0.2 4'1 0.6' 48 ,0 1,3 ('11'1/11. 
tiisisp/e/e 

Abb. 28. 

Eigene Versuehe, wiedergegeben in Abb. 28, lieferten u. a. folgendes. Balken, die 
dauernd feueht gehalten waren, ergaben die Dauerbiegefestigkeit bei Ursprungs
belastung zu 28 kg/em', die gewohnliehe Biegefestigkeit zu 53 kg/em', entspreehend 
den Verhaltniszahlen 0,53 : 1. Balken, die naeh anfanglieher feuehter Behandlung 
troeken gelagert hatten, lieferten die Dauerbiegefestigkeit bei Ursprungsbelastung 
zu nur 21 kg/em', die gewohnliehe Biegefestigkeit zu 32 kg/em', d. i. 0,66: 1. 
Weitere neuere Versuehe mit Beton versehiedener Zusammensetzung zeigten all
gemein, daB die Dauerbiegefestigkeit rd. 31. der gewohnIichen Biegefestigkeit 
betragt'. 

3. Gleitwiderstand bei oftmals wiederholter Belastung. Vgl. hierzu Heft 93 
des Dtseh. Aussehusses fiir Eisenbeton, sowie Beton und Eisen 38 (1939) S. 182. 

1 1m Auszug mitgeteilt bci GR.\F: Die Dauerfestigkeit der Werk..,toffe und oer KOllstruk
tionselemente, S. 117. 

, StraBenbautagung Munchen 1938, S. 173. 

Schleicher, Taschenbuch. 26 
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U. Stoffbedarf. 
Der Bedarf an Zement, Sand, Kies usw. fiir 1 mS fertigen Beton wird auf Grund 

der unter C. beschriebenen Eignungspriifung ermittelt 1 • 

37 15 mm30 
(logarithmiselle Tei/vng) 

Abb.30 • 

Beispielsweise fand sich fiir Beton nach den in Abb. 30 angegebenen Kornungen 
1, 2 und 3 die in Abb. 29 angegebenen Beziehungen zwischen Zementgehalt und 

qoo 180 1¥0 150 180 800 880 81/0 850 880 300 kg, nl 
Zementgel!a// d. ferngen Betons, bei einel' Nol'mentlrvc/(fes/Igkeif 
ties Zemel7fs V(ln S80kg/cl7l nacl! 88 Tilgen gem/sclilel' f,ogel'vng 

Abb·3 r • 

Zuschlagmenge fiir 1 m" Be
ton, ferner die in Abb. 31 an
gegebenen Festigkeiten, wenn 
natiirliche Sande und Kiese 
mit rundlichem oder gedrun
genem Korn, sowie guter Nor
menzement verwendet wurden. 

V. Oberwachung 
der Herstellung des Betons 

am Bauwerk. 
Der Werkstoff Beton ent

steht beim Bauen. Man muB 
demgemiiB beim Bauen fort
laufend feststellen, ob die ge
wollten Eigenschaften zustande 
kommen. Es muB also eine Bau
iiberwachung einsetzen; diese 
hat in erster Linie vorbeugend 
zu wirken durch sorgfiiltigeAb
nahme der eingehenden Bau
stoffe, durch fortlaufende Kon
trolle des Messens, des Miscbens, 
des Verarbeitens und der Be
handlung des Betons. Durch 

die Nachpriifung der tatsachlich erlangten Eigenschaften des Betons entsteht 
ein Beweis fiir die gute Handhabung der Bauiiberwachung. 

Eine besonders gute Bauiiberwachung wird beim Bau der Betonfahrdecken 
der Reichsautobahnen verlangt. In den zugehorigen Richtlinien ist eine umfassende 
Anweisung fiir die Bauiiberwachung gegeben. 

1 GRAF: Der Aufbau des MOrtels lind des Betons, 3. Aufl., 5.123; ferner die Anweisung flir 
Mortel und Beton der Dtscb. Reichsbabn, Ausgabe 1936. 
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Die Naehpriifung des Zementgehalts von erhiirtetem Beton gesehieht dureh 
ehemisehe Untersuchung naeh DIN 2170. 

w. Leichtbeton 1. 

Leichtbeton (Beton mit geringem Gewieht) entsteht hauptsiiehlieh dureh 
Verwendung leichter, poriger Zusehlagstoffe wie Bims, sehaumiger Hoehofen
sehlaeke, Kesselsehlaeke, Ziegeischotter und Lavakrotze, dureh Verwendung von 
Zusehlagstoffen mit besehriinkten KorngraBen, sodann dureh Verwendung von 
Zusatzstoffen, die beim Anmaehen des Mortels Gase entwiekeln, den Martel 
schaumig maehen und einen porigen Mortel hervorrufen. 

Der Leiehtbeton der ersten Gruppe wird im Hoehbau viel verwendet, vor 
allem zu Bausteinen und Platten aus Bimsbeton fiir Wiinde und Diieher; er ist 
in trockenem Zustand ein schlechter Wiirmeleiter; die Festigkeit ist selbstver
stiindiich miiBig, aber so zu beherrsehen, daB Leiehtbausteine fiir tragende Wiinde 
von Wohnhiiusem zuveriiissig hergestellt werden konnen. 

Als Treibmittel im Gasbeton werden Aluminiumpulver oder Kalziumkarbid 
oder Wasserstoffsuperoxyd (mit Chlorkalk) verwendet. Abhiingig von der Menge 
des Zusatzstoffes und von anderen Bedingungen entsteht ein mehr oder minder 
poriger Mortel, mit einem Troekengewieht von etwa 500 kg/rna aufwiirts. Bei 
einem Troekengewieht von rd. 1100 kg/ma entsteht im Alter von 28 Tagen eine 
Druekfestigkeit bis etwa 40 kg/em'. 

Verwandte Verhiiltnisse wurden mit Sehaumbeton beobaehtet'. 

x. Mauersteine und Formsteine aus Beton. Zementschwemmsteine. 
I. Allgemeines. Der Mauerstein und der Formstein aus Beton werden in 

mannigfaitiger Gestalt und GroBe angeboten, hiiufig unter Verwendung von Bims, 
Lavakrotze, Ziegelbroeken usw., damit Beton mit miiBiger Wiirmeleitfiihigkeit 
entsteht. Vorteilhaft ist beim Betonstein, daB die MaBe mit geringen Abweiehungen 
eingehaiten werden konnen, wenn geeiguete Formen benutzt werden. Die Festig
keit ist - soweit Normen nieht bestehen - zu vereinbaren. Dabei sind sinn
gemiiB die Bedingungen fiir genormte Mauersteine anzuwenden. 

2. Zementschwemmsteine. Zementsehwemmsteine sind naeh DIN 1059 
leiehte, hoehporige Mauersteine, die aus Bimskies und hydraulisehen Bindemitteln 
hergestellt sind; sie werden als Zementsehwemmsteine (Druekfestigkeit im Mittel 
20 kg/em", Einzelwerte mindestens 16 kg/em') und Sonder-Zement-Sehwemmsteine 
(Druekfestigkeit im Mittel 30kg/em', Einzelwerte mindestens 24 kg/em') geliefert. 

DIN 1059 enthiiit die Bedingungen, welehe in bezug auf Abmessungen, Druek
festigkeit und Hoehstgewieht einzuhalten sind. 

3. Hiittenschwemmsteine. Fiir diese gilt DIN 399. Die Hiittensehwemm
steine werden aus gesehiiumter Hoehofensehlaeke und Kalk, Sehlaekenmehl oder 
Zement hergestellt. 

Die Mindestfestigkeiten sind die gleiehen wie bei den Zementsehwemmsteinen 
unter 2. Das Gewieht darf etwas groBer sein als bei diesen (bei Hiittensehwemm
steinen 1 kg/dma gegen 0,85 kg/dma bei Zementsehwemmsteinen nach Troeknen 
bei 1100 C). 

4. Hiittensteine nach DIN 398 werden aus gekornter Hochofenschlacke und 
Kalk, Schlackenmehl und Zement hergestellt. Die Druekfestigkeit, ermittelt wie 
bei den gebrannten Mauersteinen, soli im Mittel aus mindestens 10 Versuehen 
betragen 

fiir Hiittenhartsteine HHS 
Hiittensteine HS 150 

HS 100 
HS 50 

im Mittel 250 kg/em', 
150 kg/cm", 
100 kg/em", 

50 kg/em", 

mindestens 200 kg/em', 
120 kg/em', 
90 kg/em', 
40 kg/em'. 

1 "Ober Putze auf Leichtbeton vgl. HART u. SCHNEIDEE-ARNOLDI: Zement 35 (1936) S.850. 
• Vgl. HUMMEL: Das BetoD-ABC, 3. Aufl., S. 219 u. f. 
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5. Sehlackensteine naeh DIN 400 aus aufbereiteten Verbrennungsriiekstan
den von Steinkohlen und Koks, gemiseht mit hydraulisehen Bindemitteln. Die 
mittlere Druekfestigkeit soli bei Sondersehlaekensteinen 50 kg/em", bei Sehlaeken
steinen 30 kg/em" betragen; die Einzelwerte diirfen 40 bzw. 24 kg/em" nieht 
untersehreiten. 

6. Fiir Hohlblocksteine und T-Steine aus Naturbimsbeton, aus Hiittenbims
beton, aus Sehlaekenbeton und aus Ziegelsplittbeton werden zur Zeit Normen 
aufgestellt. Die Druekfestigkeit solI dabei im Mittel mindestens 20 kg/em" er
reiehen, beirn einzelnen Stein mindestens 16 kg/em". Wiehtig ist dabei - wie 
bei vielen Steinen, hier im besonderen -, daB die HohenmaBe in engen Grenzen 
geliefert werden. 

Y. Rohre aus Beton. 
Hier handelt es sieh um Betonrohre, Eisenbetonrohre und Eisenbetondruek

rohre, sodann um Brunnenringe und Kabelformstiieke. 

Die Betonrohre werden naeh DIN 4032 in 2 Giiteklassen geliefert. DIN 4032 
enthalt Bestimmungen iiber die Formen und Abmessungen der Betonrohre, iiber 
ihre Herstellung und iiber ihre Eigensehaften, vor allem iiber die Wasserdureh
lassigkeit und iiber die Mindesttragkraft in Abhangigkeit von der GroBe und Art 
der Rohre. Das zugehorige Priifverfahren ist in DIN 2150 angegeben. DIN 4033 
enthiilt Leitsatze fUr die Ausfiihrung von Betonrohrleitungen. 

Wegen der Beurteilung der Tragkraft gebroehener Rohre an Hand der Be
sehaffenheit der Bruehstiieke vgl. WEISE: Zement 1936, S. 506. 

Die Lieferung und Priifung der Eisenbetonrohre solI naeh DIN 4035 erfolgen. 
Die Bedingungen fiir die Lieferung und Priifung von Eisenbetondruekrohren sind 
in DIN 4036 enthalten. MaBgebend sind die Seheiteldruekfestigkeit und der 
Widerstand der Rohre und ihrer Verbindungen gegen Innendruek; unter dem 
Priifdruek diirfen bei Beaehtung der Priifvorsehriften keine Risse auftreten und 
das Rohr solI dieht erseheinen. DIN 4037 enthiilt RiehtIinien fiir die Abnahme 
von Eisenbetondruekrohrleitungen. 

Wegen Brunnenringen vgl. DIN 1202, wegen Kabelformstiieken aus Beton 
vgl. DIN 457 und 1049 sowie Techn. Vorschriften der Reichspost. 

z. Oehwegplatten aus Beton. 
Ober die MaBe und iiber die Giiteeigenschaften, auch iiber die Priifung der 

Gehwegplatten (Biirgersteigplatten) vgl. DIN 485. Es gibt 2 Giiteklassen; diese 
unterscheiden sich nach der Biegefestigkeit und nach dem Abnutzwiderstand des 
Betons. 

AA. Bordsteine und BordschweUen aus Beton. 
Hierzu sei auf DIN 483 verwiesen. MaBgebend sind die Bruchlast bei Biege

belastung und der Abnutzwiderstand. In DIN 483 sind 2 Giiteklassen und mehrere 
A usfiihrungsarten beschrieben. 

BB. Werksteine aus Beton. 
Dauerhafte Werksteine aus Beton entstehen, wenn bei der Zusammensetzung, 

Herstellung und Behandlung des Betons all das beachtet wird, was unter D bis 
Q fiir hochwertigen Beton gesagt ist. Bei mangelhaften Steinen hat der Verfasser 
vor allem gefunden, daB die Kornung zu fein war, wodurch Beton mit hohem 
SchwindmaB und geringer Zugfestigkeit entstand. Weiter sei empfohlen, Eisen
einlagen iiberall mindestens 3 em mit hochwertigem, sorgfiiltig verdichtetem Beton 
zu decken, weun der Werkstein freistehend der Witterung ausgesetzt ist. 
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CC. Asbesfzement. 
Aus Zement und Asbest werden 0,4 bis 2 em dicke, ebene oder gewellte Tafeln, 

aueh Rohre, mcist unler starker Pressung des frisehen Mortels, gefertigt. Die 
Biegefestigkeit soil Lei ungepreJ3tf'n, uber 12 mm dici<en Platten mindestens 
130 kg/em', bei gepreJ3ten, hochstens 8 mm dicken Platten nieht unter 220 kg/em' 
betragen, wenn die Biegefestigkeit gleiehlaufend zu den Fasern ermittelt wird. 
Uber die Mafie der iiblichen Platten und uber ihre Mindesteigensehaften vgl. 
DIN 274. 

VIII. TraB, Ziegelmehl. granulierte Hochofenschlacke 1. 

Wei! hydraulisehe Bindemittel beim Zutritt von Wasser ehemisehe Wand
lungen erfahren, bietet die Natur keine fertigen Biudemittel. Doeh gibt es natiir
liehe Gesteine und Ablagerungen vulkanisehen Ursprungs, aueh kiinstliehe Stoffe, 
die naeh Feinmahlung und naeh Vermengung mit Kalk ein hydraulisehes Binde
mittel werden. Ein solches Erhartungsvermogen wird vor aHem bei der Verwen
dung von Tra[P, Ziegelmehl und sehn!'1l gektihlter Hoehofensehlacke nutzbar 
gemaeht. TraJ3 ist feingemahlener Tuffstein, der aus vulkanisehen Auswurf
massen stammt. 

Tabelle 7. M aftel aus Kalk u1td Puzzo/anen. 

2 4 

Zusammensetzung des rvTortels 
in Gewichtsteilen 

Druekfestigkeit kg/em' (Raumgewiebt g/em') 
im Alter von 

1 Ziegelmehl, 1.4 WeiBkalk N, 
1.5 Rbpinsand 

rhein. TraB. 1.4 \Vf'iBkalk N, 
1,5 Rheinsand 

61 
(2.06) 

104 
(2,00) 

225 
(2.03) 

199 
(2,00) 

298 
(2.04) 

223 
(2,00) 

2 Jahren 

369 
(2,05) 
263 

(2,02) 

TabeHp 7 zeigt naeh eigenen Versuehen, daJ3 Mortel aus Ziegelmehl oder aus 
Trafi mit WeiBkalk bedeutende Festigkeiten erlangen, allerdings we it langsamer 
als Z,'mentmlr;el erharten, so daB ihrt Vcrwcndung in der heutigen Bauteehnik 
nur scJten in Betraeht kommt. Aueh ist zu beaehten, dafi die Erhartung dieser 
Mortrl in niecle-ren Temperaturen we it mehr beeintraehtigt wird als die Erhartung 
der Zcmentmortel. 

Bei der Herstellung von undurehlassigem Beton hat sich TraB als Zusatz 
bewahrt, sofem damit die Kornzusammensetzung des Betons verbessert wurde. 
Tabelle 8 zeigt dazu, daB diese Verbesserung der Komung weniger bei fetten als 
bei mageren Mischungm moglieh ist. Die Zahlenreihen der Tabelle 8 sind auBer
dem naeh den Angaben der Abb. 18 zu beurteilen, wonaeh eine Festigkeitssteige
rung dureb mehlfeinc Zllsatze (Teile bis 0,2 mm) in Iktraeht kommt, wenn der 
Anteil der feinen TeiJe im MortpJ mit F1uBsand unter etwa 25 % Iiegt. Der Zusatz 
von fein gemahlenem Tra[\ bewirkt aufierdem klebrige Besehaffenheit des Betons, 
was bei der Verarbeitung des Retons wertvoll ist 3. Dureh den TraBzusatz kann 
alleh die Widerstandsfahigkeit von Zemcntmiirtel llnd Beton gegen gewisse ehe
mi,ehe An,,>riffe (z. B. Sulfate) erhoht werden, sofern mit dem TraJ3 die Diehte des 
Betons gesteigert worden ist. 

1 Ober natiirlirbe und kimst1irhr Puz70iane vgl. aucb GRl)N: Intern. Verband lilr Material· 
prilfung, Kongrell Zunch 1 (1931) S.778f., auch Bautechn.1936. Heft 12, sodann CZERNIN: 
Tonind. Ztg. 1936. S. 11831. 

2 Vg-l GRAV: Versuche uber den Einflu!3 von TraBmehl und anderen Steinmehlen in Zement
mortel und Beton, Heff 201 def Forschungsarbf'iten auf dem Gebiete des Ingenieurwesem: 1922 j 
ie ner GRAF lJer AufbdU de., Mortels uHd des Betons, 3. Auf!., S. 36 t., sodann RODT: Zement 
27 (1938) 201 f. 

• Vgl. Entwurf und Bereehnung von Elsenbetonbauten, Bd. I, S.41. 
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Fiir die Priifung von TraB gilt DIN DVM 1043. 
Die Ausnutzung der hydraulischen Eigenschaften schnell gekiihlter Hochofen

schIacken ist durch die Herstellung von Hochofenzement und Eisenportland
zement technisch und wirtschaftlich wertvoll geworden. Der rheinische TraB 
wird im TraBzement nutzbar gemacht (vgl. DIN 1167, sowie unter VI, A). 

Tabelle 8. Weich angemachJe1' MlJrtel aus Portlandzement, T,apmehl (0 bis I mm) und Neckarsand 
(0 bis 7 mm) 

Zusammensetzung in Gewiehts· 
teilen 

I Zement, 3 Sand . . . . 
I Zement, 0,3 TraB, 3 Sand 
I Zement, 0,6 TraB, 3 Sand 

I Zement, 6 Sand 
1 Zement, 0,3 TraB, 6 Sand 
I Zement, 0,6 TraB, 6 Sand 

Von 100 g troekenem Martel fielen 
dureh das Sieb mit 

Imml3 mm l7 mm 
900 Masehen ---'--------'-----1 

auf I ems 

29,0 
32,9 
36,2 

18,9 
21,6 
24,1 

Loehdurchmesser 

69,7 
71,8 
73,7 

65,4 
66,8 
68,1 

87,3 100 
88,2 100 
89,0 100 

85,5 I 100 
86,1 100 
86,7 100 

IX. Magnesiamortel 1• 

Druekfestigkeit 
in kg/ems fiir 
42 Tage alte 

Wiirfel 

502 
500 
468 

172 
237 
253 

Wird gebrannter Magnesit (Magnesiumoxyd) mit einer Magnesiumehlorid
lasung angeriihrt, so erhiirtet die Masse bei geeigneter Zusammensetzung bis zu 
sehr hohen Festigkeiten". Beispielsweise betrug die Druekfestigkeit eines Martels 
aus 1 kg Magnesit, 4 kg Neekarsand und 600 em" Chlormagnesiumlauge von 21 0 

Baume, in einem troekenen Raum aufbewahrt, nach 2 Tagen 260 kg/em', naeh 
3 Monaten 590 kg/cm". Bei Wasserlagerung nach dem 1. Tag stieg die Festigkeit 
in 4 Wochen bis 260 kg/em"; nach 3 Monaten war sie kleiner; sie betrug noeh 
157 kg/em". 

Als Zuschlagstoffe werden sehr haufig Holzsagespane und Holzmehl verwendet; 
damit entsteht das sog. Steinholz. 

Der Magnesiamortel ist mehr hygroskopisch als andere Baustoffe; er ist deshalb 
nur fUr lufttrockene Raume zu empfehlen. Der Martel oder besser gesagt, das iiber
schiissige Magnesiumchlorid darf iiberdies nicht mit Eisen in Beriihrung kommen, 
da sonst rasch verlaufende Rostschiiden auftreten. Deshalb miissen Eisenbeton
decken, die mit Steinholz bedeckt werden, aus dichtem Beton bestehen oder mit 
einem dichten Zementmortel geschiitzt sein. Stahlerne Trager, Wasserleitungs
rohre, Kabel u. dgl., die durch SteinholzhOden gefUhrt werden oder darunter 
liegen, sollen mit dichtem Zementmortel oder mit bituminosen Stoffen so urn
kleidet sein, daB sie vom Steinholz nirgends beriihrt und beeinfluBt werden. 

Fiir die Priifung und Abnahme von Magnesit liegt das Normblatt DIN 273 
im Entwurf vor. Die Priifung von Steinholz geschieht nach DIN 272. 

Wegen der AusfUhrung von Steinho1zboden vgl. die Technischen Vorschriften 
fiir Bauieistungen, aufgestellt vom ReichsverdingungsausschuB, unter IIb, Estrich
und Fliesenarbeiten, DIN 1965. 

X. Stable 
A. Zur HersteUung des Stahls 3• 

Dureh Schmelzen von Eisenerzen mit Brennstoffen unter Beigabe von Zu
sehIiigen, meist Kalkstein, sowie unter Einfiihrung erhitzter gepreBter Luft in 
den Hochofen wird Roheisen gewonnen. Das Roheisen hat mehr als 1,7 % KohIen-

1 Vgl. aueh RODT: Zement 26 (1937) 597f. 
• VgI. u. a. Dtsch. Bauwesen 1928, S. 59. 
• Vgl. u. a. HOTTE: Taschenbueh der Stoffkunde, Berlin 1937, oder die Lehrbilcher der 

Eisenhilttenkunde, aucb Stahl im Hochbau, 10. Aufl. 1938. 
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stoff; es laBt sich nicht schmieden, walzen, hammern und pressen; es laBt sich 
also nicht verformen. 

Aus dem Roheisen wird in der Bessemerbirne oder in der Thomasbirne oder 
im Siemens-Martin-Ofen oder in anderer Weise (oft unter Zusatz von Schrott) 
das schmiedbare Eisen hergestellt. Es enthalt weniger als 1,7 % Kohlenstoff. 
Es laBt sich durch Walzen, Pressen und Schmieden in allerlei Formen iiberfiihren. 
Alles schmiedbare Eisen wird Stahl (FluBstahl und SchweiBstahl) genannt. 

Der im Bauwesen verwendete Stahl hat in der Regel weniger als 0,3 % Kohlen
stoff. 

B. Allgemeines zur Beurteilung der Eigenschaften der Stahle 
fUr das Bauwesen. 

Notig ist zunachst, daB die Eigenschaften der Stahle, welche fiir den spateren 
Gebrauch wichtig sind, nach dem Transport, nach der Verarbeitung und nach 
dem Einbau in dem erforderlichen MaB vorhanden sind; die hohe Formbarkeit, 
welche dem gewohnlichen Stahl eigen ist, darf durch das Richten der Formeisen, 
durch sachgemaBes Nieten usw. nur so weit verbraucht werden, daB eine Beein
trachtigung der Eigenschaften, die das eingebaute Material haben muB, nicht statt
findet. Die Dehnung, welche das Material bei der Abnahmepriifung aufweisen 
soli, ist deshalb zuerst fiir die Verarbeitung des Werkstoffs notig; umgekehrt 
muB die Verarbeitung so geleitet werden, daB die Formbarkeit des Werkstoffs 
ausreicht und daB keine Beeintrachtigung der spater erforderlichen Eigenschaften 
auftritt. Die zugehorigen Grenzen entspringen aus Erfahrung und Versuch. 
Praktisch wertvoll ist in Grenzfallen, daB kalt verformter Stahl durch Gliihen 
seine Formbarkeit wieder erlangt. 

Wenn Stahle hoher Festigkeit zur Verwendung kommen (u. a. zu Schienen, 
zu Drahtseilen), so ist wesentlich, daB solche Stahle zwar viel tragfahiger, aber viel 
weniger formbar sind als der gewohnliche Stahl. 

Die GroBe der zulassigen Anstrengungen des Stahls im Bauwerk richtet sich -
abgesehen von den derzeit geltenden Vorschriften - nach der GroBe der damit 
auftretenden bleibenden Formanderungen und nach der Art der Belastung (ruhend, 
oftmals wiederkehrend); die Gestalt der Bauelemente nimmt ebenfalls EinfluB. 
Weiter ist zu beachten, ob die in die Rechnung gestellten Lasten oft oder selten 
auftreten, ob in der Zukunft andere Lasten zu erwarten sind usw. Ferner ist wichtig, 
ob die Instandhaltung des Bauwerks so ausgefiihrt werden kann, daB die Eisen
teile nicht oder nur unerheblich rosten usw. SchlieBlich ist zu bedenken, daB die 
Tragkraft bei Knickbelastung irgendwe1cher Art unmittelbar von der Elastizitat 
des Stahls abhiingt. 

c. Die Stahle fUr das Bauwesen. 
1m deutschen Stahlbau wird zur Zeit in der Hauptsache gewohnlicher FluB-

stahl verwendet, und zwar 

a} in Handelsgiite als St 00.12, 

b} aIs Handelsbaustahl, 

c} in Normalgiite als 5t 37.12, 

d} als Nietstahl St 34.13, 

e} als 5chraubenstahl, St 38.1 3, sodann 
f} als hochwertiger Baustahl 5t 52 und 

g} aIs Nietstahl 5t 44; 
dazu kommen 

h} Stahlbleche St 00.21 und 00.22, 

i) 5tahlbleche 5t 37.21 und 37.22. 



Ta
be

ll
e 

9.
 

D
ie

 S
ta

hl
e 

ji
ir

 <
las

 
B

au
w

es
en

. 
(W

ei
te

re
 E

in
ze

lh
ei

te
n 

fi
nd

en
 s

ic
h 

in
 d

en
 a

ng
eg

eb
en

en
 N

or
m

en
.)

 

N
ac

h
 

S
tr

ec
kg

re
nz

e 
Z

ug
fe

st
ig

-
B

ru
ch

d
eh

n
u

n
g

 
F

al
tv

er
su

ch
 n

ac
h

 
R

ei
he

 
W

er
ks

to
ff

 
D

IN
 

B
en

en
nu

ng
 

ke
it

 
n

ac
h

 D
IN

 1
60

5 
B

em
er

ku
ng

en
 

k
g

/m
m

' 
k

g
/m

m
' 

%
 

I 
N

ic
h

t 
u

b
er

 
D

er
 S

ta
hl

 d
ar

! 
w

ed
er

 k
al

t-
no

eh
 r

o
tb

rl
ic

b
ig

 s
ei

n.
 d

as
 b

ei
ll

l 
d

ie
 P

ro
be

n 
m

us
se

n 
0

) 
5

t 
00

.1
2 

16
12

 
H

an
de

ls
gU

te
 

50
 

si
cb

 i
m

 w
ar

m
en

 u
n

d
 k

al
te

n
 Z

u
st

an
d

e 
b

is
 z

u
m

 r
ec

h
te

n
 W

in
ke

l 
(0

< 
= 

9
0

')
 b

ie
ge

n 

I 
la

ss
en

 b
ei

 e
in

em
 D

or
nd

ur
l"

hm
es

se
r 

D
 =

 4
 a

 

bl
 

H
an

de
l>

:i-
10

50
 

34
 b

i'
 5

0 
18

 %
 a

m
 n

or
m

al
en

 
IX

 -
1

8
0

0 

ba
ns

ta
hl

 
L

am
(s

ta
b 

D
 =

 2
a

 
a 

m
m

 
13

0b
is

S,
S 

bi
s 

71
7 

b
is

 5
 

e)
 

S
t 

37
.1

2 
1

6
t2

 
N

o
rm

al
g

u
te

 
37

 b
is

 4
5 

I 
I 

0<
 =

 I
S

O
' 

K
u

rz
st

ab
 I 

25
 

22
 

IS
 

D
 =

 0
.5

a
 

L
an

g
st

ab
 

20
 

IS
 

15
 

a 
m

m
 

I 
~
S
I
S
b
i
s
7
1
7
b
'
S
5
 

D
ie

 P
ro

be
 m

uG
 s

ic
h

, 
ol

in
e 

A
nr

is
se

 a
uf

 d
er

 Z
ug

-
N

ie
te

is
en

, 
w

ei
ch

es
 

d)
 

5
t 

34
.1

3 
16

13
 

Sc
hr

au
be

ne
is

en
 

34
 b

is
4

2
 

K
ur

zs
ta

b 
I 

30
 
I 

26
 

I 
22

 
se

it
e 

zu
 z

ei
ge

n.
 k

al
t 

zl
lsa

m
m

en
sC

"h
la

ge
n 

la
ss

en
, 

L
an

g
st

ab
 

25
 

22
 

IR
 

b
is

 d
ie

 S
ch

en
ke

l 
fl

ac
h 

an
ei

na
m

le
rl

ie
ge

n 

a 
m

m
 

I 
~
 

S 
IS

 b
·s

 7
 i 7

 b
i s

 5
 

e)
 

SI
 

38
.1

3 
16

13
 

Sc
hr

au
be

ne
is

en
 

38
 b

is
 4

5 
I 

0<
 =

 I
S

O
' 

K
U

T7
c;

ta
b 

I 
25

 
22

 
IS

 
D

 =
 0

.5
 a

 
L

an
g

st
ab

 
20

 
IS

 
15

 
b

is
 1

8 
m

m
 

~
 3

6 
52

 b
is

 6
2

' 
la

ng
s 

20
 

la
n

g
s 

q
u

er
 

N
en

nm
aB

 
q

u
er

 
IS

 
-

D
 =

 
2

a
 

3
a

 
H

o
eb

st
er

 G
eh

al
t 

an
: 

.0
 

L
ip

.f
er

be
-

b
is

 3
0 

m
m

 
--

-I
a
n

g
,,

-
1

9
-
-
-

~ 
C

:O
.2

 
%

 
~
 

35
 

52
 b

is
 6

4
' 

2
a

 
3

a
 

S
i:

0
.5

 
%

 
d

in
gu

n
ge

n
 

N
en

nm
aB

 
qu

er
 

17
 

b
I)

 
f)

 
S

t 
52

 
--

--
_.

--
-
-
-
-
-
_

. 
--

--
--

-
-
-
-
-
-
-

" 
M

n
:1

,2
 

%
 

d
er

 
b

is
 5

0 
m

m
 

~
 

34
 

52
 b

is
6

4
' 

-
-
-
I
a
n

g
s
 I

S
-
-
-

oJ
 

e
u

: 
0.

55
%

 
..

-l
. 

2
a

 
3

a
 

D
eu

ts
ch

en
 

N
en

nm
aB

 
q
u
~
r
 

16
 

S
: 

0.
06

%
 

-
-

El 
R

ei
ch

s-
B

ol
ze

ns
ta

bl
 

oJ
 

2
a

 
-

P
:O

.0
6

%
 

b
ab

n
 

u
n

d
 B

ol
ze

n 
~
 

36
 

52
 b

i<
6

2
' 

20
 

0<
 
=

 
IS

O
' 

(v
gl

. 
u

n
te

r 
F)

 

g)
 

S
t 

44
 

N
ie

ts
ta

b
l 

, 
44

 b
b

 5
2 

23
 %

 a
m

 L
an

gs
ta

b 
2 

0<
 

-
IS

O
o 

0
=

 a
 

b)
 

5
t 

0
0

2
1

 
16

21
 

G
ew

oh
n

lk
h

e 
F

ur
 

ge
w

oh
nl

ic
he

 B
le

ch
e,

 
so

g.
 

H
an

de
ls

w
ar

e,
 

w
ie

 
z.

 B
. 

au
ch

 
ge

w
oh

nl
ic

he
 

B
f'

ha
lt

er
bl

ec
he

, 
w

er
de

n 
ke

in
e 

B
le

ch
e

8 
G

ti
te

za
hl

en
 g

ew
ah

rl
ei

st
et

. 
F

in
e 

A
bn

ah
m

€"
pr

uf
un

g 
fi

nd
et

 n
ie

-h
t 

st
at

t 

I 3
7 

b
i,

4
5

 
B

le
ch

di
r k

e
 a

 
0<

 =
 

IS
O

' 
i)

 
S

t 
37

.2
1 

16
21

 
B

la
ub

le
ch

e 
I 

qu
er

 a
uc

h 
5 

b;
s 

10
 

I 
li

b 
r 

10
 m

m
 

36
 

-
~
1
S
 

I 
2

0
 o
~
 

D
 =

 2
a

 

M
in

rl
es

t-
. 

0<
 
=

 
IS

O
' 

k)
 

R
et

on
st

ab
l 

10
45

 
H

an
de

ls
ei

se
n 

fe
st

il
lk

ei
t 

D
 =

 
2

a
 

37
 

L
an

g
st

ab
 

I 
K

u
rz

s
ta

b
 

I Ho
eb

w
er

ti
ge

r 
I 

o 
OS

 1
8 

m
m

 
36

 
50

 b
is

 6
2 
,-r

r-r 
24

 
0<

 
= 

IS
O

' 
I)

 
10

45
 

0
>

 1
8 

b
is

 3
0 

m
m

 
35

 
50

 b
is

 6
4 

22
.S

 
B

et
o

n
.t

ah
l 

I 
0

>
 3

0 
m

m
 

34
 

50
 b

is
 6

4 
21

.6
 

D
 =

 2
a

 

1 
B

e'
 R

U
ll

de
is

en
 u

n
d

 k
le

in
er

en
 P

ro
fi

le
n 

(i
m

 a
ll

ge
m

ei
ne

n 
m

it
 D

ic
ke

n 
a 

<
 7

 m
m

) 
w

ir
d

 S
O

kg
/m

m
' n

ie
h

t 
b

ea
n

st
an

d
et

. 
-

• 
B

ei
m

 k
ur

ze
n 

N
or

m
al

-
o

d
er

 P
ro

po
rt

io
na

ls
ta

b 
w

lls
"e

n 
d

ie
 D

f'
hn

un
gs

w
er

te
 

dU
T

rh
w

eg
 

20
%

 
h6

hf
'r

 l
ie

ge
n 

al
s 

hi
er

 
an

gl
'g

eb
en

. 
-

3 
R

in
e 

oh
f"

re
 

G
re

nz
e 

vo
n 

62
 k
~
/
m
m
2
 

is
t 

an
z1

1.
st

re
be

n.
 

-
.. 

D
ie

 S
rh

er
fe

 ... t
ig

k
ei

t 
de

s 
R

ol
ze

ll
st

 .. h
le

s 
od

er
 d

er
 B

ol
ze

n 
m

ul
l 

zw
is

ch
en

 3
6 

u
n

d
 4

S 
k

g
/m

m
' 

li
eg

en
. 

-
, 

B
ei

m
 N

ie
ts

ta
bl

 S
t 

44
 

w
ic

d 
di

e 
S

tr
ee

kg
re

nz
e 

zu
r 

U
n

te
rr

ie
b

tu
n

g
 f

e
s
t
~
e
s
t
e
l
l
t
.
-

~
 

o 0
0

 

tt
l I 8. [ trl
 1 ~ ? ~
 ~ 



Allgemeine Bemerkungen iiber die Auswahl der Stahle im Bauwesen. 409 

Die Giite der unter a) und c) genannten Stahle ist in DIN 1612 festgelegt; 
fur den Handelsbaustahl unter b) gilt DIN 1050; fiir die Niet- und Schrauben
stiihle unter d) und e) DIN 1613; fiir die hochwertigen Baustahle St 52 sind die 
Vorschriften der Deutschen Reichsbahn maBgebend. Die Forderungen an die 
Stahlbleche sind in DIN 1621 und 1622 niedergelegt. 

Fiir den Eisenbetonbau werden geliefert 

k) Betonstahl und 

I) hochwertiger Betonstahl nach den Bestimmungen des Deutschen Aus
schusses fiir Eisenbeton (DIN 1045). 

Eine Zusammenfassung der Forderungen nach den angegebenen Normen 
findet sich in Tabelle 9. 

Der Stahl zu Rohren fiir Gas- und Wasserleitungen, zu Schienen fiir Eisen
bahnen, zu Driihten fiir Tragseile usw. unterliegt besonderen Bedingungen. Hierzu 
sei u. a. auf DIN 1628 (geschweiBte FluBstahlrohre und Formstiicke), DIN 1629 
(nahtIose FluBstahlrohre), DIN 1631 (Vignolschienen und Zungenschienen) und 
DIN 1632 (Stahlschwellen) verwiesen. 

Fiir geschmiedeten Stahl zu Gelenken, A uflagerteilen u. a. m. wird zweck
miiBig St C 35.61 nach DIN 1661 verwendet. 

Fiir SchweiBdriihte gilt DIN 1913. 
Weiteres vgl. unter E, sowie H. 

D. Stahl als Handelsware. 
Die unter C genannten Stahlsorten werden in verschiedenen Formen und 

Abmessungen nach MaBnormen oder in Sonderfiillen nach besonderen Verein
barungen geliefert. Man unterscheidet nach DIN 1612 FormstahllI- und [-Stahl 
mit 80 mm Hahe und mehr, Bf'lagstahl), Stabstahl (I· und [-Stahl unter 80 mm 
Hohe, '1..-Stahl, Winkelstahl, l.-Stahl, Rundstahl, Quadratstahl, Sechskantstahl, 
Halbrundstahl u~w., f€rner F lacbstahl von 8 bis 150 mm Breite und 3 bis 100 mm 
Dicke), sodann Rreitflachstahl von uber 150 mm Breite und mindestens 3 mm Dicke. 
Bei der Lieferung und Abnahme del' Ware sind auBer del' Giite die in den Normen 
festgf'legten Abmessungen, auch die zuliissigen Gewichts- und MaBabweichungen 
zu beachten. 

Eine Zusammenfassung del' in Betracht kommenden MaBnormen und der 
sonstigen Bestimmungen, auch der Aufstellungen iiber Sonderwaren, findet sich 
in dem vom Verein deutscher Eisenhiittenleute herausgegebenen Buch "Stahl 
im Hochbau", 10. Aufl., Berlin 1938, ferner im Stahlbaukalender. Vgl. auch 
DIN 1600, sowie DIN-Taschenbuch 4, Werkstoffnormen fiir Stahl. Del' hach
wertige Betonstahl ist mit Marken gezeichnet, welcbe die Herkunft erkennen 
lassen. Die Kennzeichen sind yom Stahlwerksverband zusammengestellt und 
veroffentlicht worden. 

E. Allgemeine Bemerkungen fiber die Auswahl 
und fiber die Eignungsprfifung der Stahle im Bauwesen. Probenahme. 

Unter C und D ist gezeigt, daLl im Stahlbau und im Eisenbetonbau Stahle ver
schiedener Benennung verwendet werdf'n. Diese Stahle haben verschiedene Be
schaffenbeit und damit verschipdpne Eigpnschaften, wie aus Tabelle 9 hervorgeht. 
DemgemiiB sind auch die zulassigpn Anstrengungen verschieden. 

Allgemein ist folgendes zu beach ten. 
Zuerst wiinscht del' Eisenverbraucher, daB die SUhle bestimmter Art mit 

moglirhst gleichmaLligen Eigenschaften geliefert werden. Vereinzelte gering
wertige Stabe konnen fiir die Tragfiihigkeit des Bauwerks maLlgehend werden; 
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deshalb ist vor allem zu sorgen, daB fiir die erforderlichen Eigenschaften Mindest
werte vereinbart werden und daB diese Mindestwerte eingehalten werden. Mindest
werte sind notig fur die Formbarkeit des Stahls und fur seine FlieBgrenze, tei!weise 
auch fur die Dauerfestigkeit. 

Die erforderliche Formbarkeit ist zuerst von der Art der Verarbeitung und der 
Behandlung des Werkstoffs bis zur Ingebrauchnahme abzuleiten. Daneben sind 
die GrenzmaBe der Formbarkeit erfahrungsmaBige Kennwerte. Der Baustoff 
St 37 soli sich beim normengemaBen Zugversuch urn mindestens 20 % dehnen 
lassen, wei! eine solche Verformbarkeit fiir das ubliche Richten, Biegen und Nieten 
erwunscht ist und wei! man weiB, daB ein ordentIich hergesteIIter St 37 eben die 
genannte Mindestdehnung besitzt. 

Weiter ist bekannt, daB Stahle mit hoher Festigkeit eine maBige Verform
barkeit aufweisen. Dementsprechend sind sie beim Richten, Biegen usw. vor
sichtiger zu behandeln. Beispielsweise besitzen die Drahte fur die Tragseile zu 
Hangebrucken sehr hohe Festigkeiten, jedoch nur geringes Formanderungs
vermogen [Bautechn.7 (1929) S. 781], sie werden deshalb beim Transport und 
Einbau sorgfiiltig vor erheblichen bleibenden Verformungen bewahrt. 

Die Forderung nach bestimmten Mindestwerten der FlieBgrenze ist notig, 
weil die Tragwerke nur brauchbar bleiben, wenn die bleibenden Verformungen des 
eingebauten Stahls ein bescheidenes MaB behalten und weil die zugehorige zu
lassige Anstrengung stets unter der jeweils geltenden, von der Form und von der 
Art der Anstrengung des Bauelements abhangigen FlieBgrenze liegen muB. 

Allerdings wird die Hohe der FlieBgrenze fUr die gewohnlichen Baustahle 
nicht gewahrleistet; sie kann nur erfahrungsgemaB in bestimmten Grenzen erwartet 
werden, vgl. unter H. 

Die Dauerfestigkeit der Stahle ist im Stahlbau vor allem fiir die Stahle hoher 
Festigkeit zu bestimmen, wenn es sich urn Bauwerke oder Bautei!e handelt, die 
oftmals wiederholter Belastung unterworfen sind. Hierzu wird unter N das 
Nahere gesagt. 

Bei der Auswahl der Stahle ist weiterhin von Fall zu Fall zu entscheiden, 
ob die SchweiBbarkeit (vgl. R) wichtig ist, ob der Widerstand gegen Korrosion 
besonders zu beach ten ist (vgl. unter U) u. a. m. 

Vor der Eignungsprufung und selbstverstandlich auch vor der darauf ab
gestellten AbnahmeprU/ung ist die Art der Probenahme und die Art der Behandlung 
und Verarbeitung der Probe festzulegen. Auch die GroBe und Gestalt der Probe 
selbst ist von Bedeutung l • 

Beispielsweise ist bei Stucken mit groBen Querschnittsabmessungen zu er
warten, daB der Werkstoff im Kern mehr oder minder andere Eigenschaften hat 
als in den Randzonen l . Bei derBeurteilung des Widerstands gegen oftmalige 
Belastung kann die Beschaffenheit der Walzhaut wichtig sein (vgl. spater unter N). 
Bei Formstahl und Blechen ist die Walzrichtung von Bedeutung". 

Gluhen der Probe kommt nur in Betracht, wenn der Werkstoff zum Bautei! 
ebenfalls gegluht wird. Das Abtrennen der Proben mit der Schere ist unzweck
maBig. Das Abschmelzen kann stattfinden, wenn die Schmelzzone spater weg
gehobelt oder abgefrast wird. 

P. Ober die chemische Zusammensetzung der Stahle fUr das Bauwesen. 
Das technische Eisen ist kein reines Eisen, sondern eine Legierung aus den 

Elementen Eisen und Kohlenstoff, meist mit Mangan, Silizium, Phosphor, Schwefel 
und Kupfer, seltener Chrom, Nickel, Molybdan usw. Die wichtigste Beimengung 
ist der Kohlenstoff. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit des FluBstahls wachsen 
mit Zunahme des Kohlenstoffgehaltes, bis etwa 0,9 % Kohlenstoff erreicht sind; 
die Bruchdehnung und vor allem die Querschnittsverminderung nehmen mit 
wachsendem Kohlenstoffgehalt abo Eisen mit hohem Kohlenstoffgehalt ist des-

'Vgl. U. a. BACH-BAUMANN: ElastizitAt UDd F.stlgkeit, 9. Aufl., S.12Sf. 
Vgl. DIN 1921, sowie DIN 1612. 
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halb beirn Richten, Biegen, Hammern usw. sorgfiiItiger zu behandeln als gewohn
liches Eisen mit wenig Kohlenstoff. Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt andert 
sich die Hartbarkeit des Stahls, vgl. unter G. 

Die Baustahle aus St 37.12 enthalten in der Regel 0,08 bis 0,15 % C, ferner bis 
etwa 0,5 % Mn und bis rd. 0,3 % Si. Der Gehalt an P und S muB nieder sein; er 
betragt bei P bis etwa 0,09 % Ni, bei S meist 0,03 bis 0,05 %. Das Kupfer liegt in 
der Regel iiber 0,2 %, in Deutschland selten iiber 0,3 %'. Weiteres vgl. irn Werk
stoff Handbuch Stahl u. Eisen, Blatt C 51 und G 1, sowie in der vorliegenden 
Abhandlung unter S (Abnutzung), und U (Widerstand gegen Korrosion). 

Fiir St 52 wird in den Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn verlangt: 
"Der C-Gehalt soll nicht groBer als 0,20% sein. Der Si-Gehalt soll 0,50%, 

der Mn-Gehalt 1,2 % und der Cu-Gehalt 0,55 % nicht iiberschreiten. Hierzu 
werden zusatzlich zugelassen: Entweder 0,30 % Mn oder 0,40 % Cr oder 0,20 % Mo. 

Der Schwefel- und Phosphorgehalt soll im allgemeinen hochstens je 0,06 %, 
zusammen 0,1 % betragen." 

. Die chemische Zusammensetzung des St 52 ist wegen des Verhaltens der Stahle 
beim SchweiBen begrenzt worden. 

Bei der Beurteilung der Ergebnisse chemischer Analysen ist wesentlich, ob 
es sich um Schmelzanalysen oder um Analysen aus dem Walzgut handelt; fiir 
letztere ist wichtig, ob die Angabe fiir Proben gilt, die aus dem gesamten Quer
schnitt eines oder mehrerer Stiicke stammen oder die ortlich (im Kern, am Rand, 
an einem Ende) entnommen sind. 

o. Das Oefiige des Sfahls. Harten, Anlassen, Glohen 2. 

Wie alle Metalle kristallisiert das Eisen, und zwar im regularen System. Die 
dabei auftretenden Kristalle zerfallen bei langsamer Abkiihlung, wobei die Zer
falltemperatur und die dabei auftretenden Phasen von der chemischen Zusammen
setzung des Eisens abhangig sind, beim handelsiiblichen schmiedbaren Eisen 
in erster Linie vom Kohlenstoffgehalt. Das Gefiige ist auBerdem abhangig von der 
Wiirmebehandlung, die das Eisen bis zu seiner endgiiltigen Gestaltung erfahren 
hat, sowie von der Art der Verarbeitung. Durch Beobachtung des Gefiiges lassen 
sich Aufschliisse iiber die vorausgegangene sachgemaBe oder unsachgemaBe Be
handlung des Eisens gewinnen, was fiir die Klarstellung von SchadenfiiIlen, fiir 
den Nachweis guter oder schlechter Behandlung des Stahls usw. wichtig ist. 

Die Betrachtung des Gefiiges geschieht an ebenen, sorgfaitig bearbeiteten, 
gesl'1liffenen und polierten und in der Regel geatzten Flachen. 

Die Korner des Eisens konnen wir auf den vorbereiteten Proben in gewissen 
Fillen (z. B. im iiberhitzten Stahl) mit bloBem Auge wahrnehmen; bei gut behan
deltem Eisen sind die Korner aber so klein, daB das unbewaffnete Auge die Korn
grenzen nicht mehr erkennt. Es sind dann mehr oder minder starke VcrgroBerungen 
notig. 

Abb. 32 zeigt das Gefiige von langsam abgekiihltem Stahl mit etwa 0,1 % 
Kohlenstoff (Zugfestigkeit <IB = rd. 35 kg/mm"); Abb.33 gehort zu langsam ab
gekiihltem Eisen mit etwa 0,3 % Kohlenstoff (<IB = 52 kg/mm"). Die hellen 
Komer sind kohienstofffrei und bestehen im wesentlichen aus reinem Eisen (des
halb Ferrit genannt); die dunklen Stellen zeigen unter starker VergroBerung 
ein streifiges Aussehen (PerUt). 1m Mikroskop laBt sich dann erkennen, daB die 
dunklen Flecken der Abb. 32 und 33 aus harteren und weicheren Schichten zu
sammengesetzt sind; die harteren Streifen erwiesen sich als Eisenkarbid (Fe3C) , 
Zementit genannt, in weicherem Ferrit eingebettet. Die dunklen Flecken der 
Abb. 32 und 33 enthalten somit in den harten Eisenkarbidplattchen den Kohlen
stoff; der Anteil der Eisenkarbidplattchen an den dunklen Flachen ist stets der 
gleiche, weshalb die dnnkeln roselo stets den gleichen Kohlenstoffgehalt haben 
(etwa 0,9 %). Durch Feststellung des Anteils der dunkelo Flecken im Gefiigebild 

1 Vgl. DAEVES u. SCHULZ: Bautechn.15 (1937) S.4 . 
• Vgl. dazu DIN 1606, ferner Band 7 der von HAAKE herausgegehenen Werkstattbucher. 
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wlrd demnach eln gewlsser AufschluB iiber den Kohlenstoffgehalt des betreffenden 
Eisens gewonnen. 

Die Gefiigebilder in Abb. 32 und 33 treten nur nach langsamer Abkiihlung 
auf. Die Losung, die der fliissige Stahl und der feste Stahl bei Temperaturen Liber 

Abb.3:. 

etwa 900° C darstellt, ist im lang
sam abgekiihlten Stahl nieht mehr 
vorhanden. Die Mischkristalle zer
fallen bei allmahlicher Abkiihlung. 
Erfolgt die Abkuhlung durch plotz
Iiches Abschrecken des heif.len 
Eisens, so wird der Verfall der 
Kristallite mehr oder minder ver
hindert. Erfolgt das Abschrecken 
bevor die Umwandlung der festen 
Losung lJegonnen hat, so wird .1ie 
feste Uisung, die nur bei hohen Tern· 
peraturen bestehen mochte. bei 
Zimmertemperatur festgehalten. Wir 
halJen dann im plotzlich abgekLihlten 
Flulleisen nieht Material mit flecken
weise verteiltem Kohlenstoff, son
dem mit gleichmallig verteiltem 
Kohlenstoff. In diesem Zustand 

weist der Stahl weit hOhere Streckgrenze und Zugfestigkeit, allerdings auch weit 
geringere Verformbarkeit auf als langsam gekiihlter Stahl gleicher chemischer 

Zusammensetzung; man nennt 
solches Eisen "gehartet". Die 
Hartung kann mit allen im Bau
betrieb verwendeten Stahlen aus
gefLihrt werden. Die Hartungs
fahigkeit wachst im praktisch 
wichtigsten Bereich mit dem 
Kohlenstoffgehalt. 

Die Wirkung des Abschreckens 
ist selbstverstandlich an der Ober
flache am scharfsten und nimmt 
nach innen zu ab, was bei der An
wendung des Stahls von erheblicher 
Bedeutung ist (z . B. beim Harten 
von LauftHichen auf Maschinen
teilen usw.) . 

Bei Temperaturen unterhalb 
700", schon bei 100° deutlieh wahr
nehmbar, werden die beim Harten 
entstehenden inneren Spannungen 
gemildert: die Festigkeit geht dabei 
zuriick, die .Dl'hnbarkeit wachst. 
Durch Wiedererwarmen des ge
harteten Stahls aut Tern peratur~n, 
die im Umwandlungsgebiet Iiegen 

(iiber rd. 700°), kann ein teilwei~er Zerfall der festen Losung bewirkt werden; 
damit geht die Festigkeit bedeutend zuriick, die Schmeidigkeit des Materials 
wachst dabei rasch. Durch Erwarmung auf Temperaturen iiber die obere Um
wandlungstemperatur und langsames Abkiihlen wird der Zustand nach Abb. 32 
und 33 erreicht, also die untere Grenze der Zugfestigkeit und hochste Schmei· 
digkeit hergestellt. SoIches Material wird "gegliiht" genannt. 

Erfolgt das Gliihen zu lange und auf zu hoher Temperatur (Oberhitzen), 
so bildet sich grobes Kom; das grobe Kom ist nicht erwiinscht, weil es die 
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Eigenschaften des Stahls herabsetzt. Dureh saehgemiiBe Behandlung kann 
feineres Korn wieder hcrvorgerufen werden. 

Im "verbrannten" Eisen - auf zu hohe Temperatur erhitzt - haben sich 
an den Korngrcnzen Oxydationsschichten gebildet, die durch Gluhen nieht mehr 
entfernt werden k6nnen, weshalb verbranntes Eisen dauernd gcschiidigt ist. 
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Ein umfassendes Bild der Vorgange im Stahl beim Erwarmen und Abkuhlen 
gibt das Zustandsschaubild Abb.34; es gibt uber aile Verhaltnisse Auskunft, 
die bei der Vermengung von Eisen und Kohlenstoff moglich sind, wenn der Kohlen
stoff im Zementit auftritt. Weiteres vgl. bei DAEVES im Werkstoffhandbuch 
"Stahl u. Eisen", 2. Anfl., Blatt T,. 

H. Das Verhalten der Stahle beim gewohnlichen Zugversuch. 
I. Die gewohnlichen Baustilhle, welche im Walzzustand verbraucht 

werden (St 00.12; Handelsbaustahle; St 37; St 52; ferner Betonstahl). 
Beim Zugversuch kann zunachst der Elastizi

tatsmodul E aus den gesamten und aus den federn- ~ -i2 
den Verlangerungen ermittelt werden. In der Regel ~ 

wird der Elastizitatsmodul E der federnden Ver- ~ 
langernngen vcrwendet; er betragt fUr Handels
baustahl und Betonstahl, fur St 37 und fUr St 52 
E = rd. 2100000 kg/cm'. 

Die bleibendcn Verliingerungen beginnen schon 
unter sehr klf'inen Spannungen', vgl. Abb. 35; 
sie sind aber fUr die Verhaltnisse des Bauwesens 
innerhalb der zur Zeit geltenden zulassigen An
strengungen ohne wesentliche Bedeutung, in vielen 
Fiillen (z. B. bei Stahl fUr Schwei13verbindungen) 
sogar erwunscht, weil damit ortliche Oberlastungen 
gemindert werden'. 

/lerltinprvnj 
Abb.35. 

Unter Belastungen, die mit Handelsbaustahlen St 37 meist uber 2400 kg/em' 
liegen, bei Staben mit kleinen Querschnitten erheblieh hoher sein konnen, bei 

1 GRAF: Die Dauerfestigkeit dcr Werkstoffe und der Konstruktionselemente, S. 27. Berlin 
1929. 

:l Die frilher allgem~ill. zur Zeit nur seHeu angewandten Degriffe "ElastizitatsgrenzeU 

nnd "Proportionalit~tsgrellze" konnen aus dem gcwohnlichen Zugversuch nirht abgeleitct werden. 



414 Baustoffe und ihre Eigensehaften. - Stahl. 

groBen Quersehnitten bis etwa 1800 kg/em" heruntergehen konnen, beginnt der 
gew6hnliche Stahl zu fUeBen 1; es treten groBe bleibende Formanderungen und 
FlieBlinien· auf. Abb. 36 zeigt im Verlauf der Dehnungslinie des Stahls das Ober

schreiten der FlieBgrenze (bei Zug
belastung auch Streckgrenze genannt)8. 

Wenn die Streckgrenze der Be
wehrung der Zugzone von Eisenbeton
balken iiberschritten wird, erfahrt das 
Eisen eine bedeutende Verlangerung; 
dabei offnen sich die Risse in der Zug
zone der Balken bedeutend. Ober den 
klaffenden Rissen wird der Beton all
mahlich zerdriickt '. Damit ist die 
Widerstandsfahigkeit des Balkens er
schopft. 

10 20 30 ~O 50mm 

Wird in der Zugzone eines Stahl
tragers die Streckgrenze iiberschritten, 
so entstehen so groBe Einsenkungen, 
daB der Trager als Deckentrager, als 
Fahrbahntrager u. dgl. nicht mehr 
brauchbar ist. 

I ! I ! I 

o 5 10 15 20 25% 
gesllmfe Verltingerongen Iluf t=10d=200mm 

Abb.36. Bei Stahlen mit hohem Koblen-
stoffgehait, bei geharteten Stablen, 

allgemein bei den Nichteisenmetallen tritt die durch Abb. 36 gekennzeichnete 
FlieBgrenze nicht auf; die bleibenden Verlangerungen nehmen allmahlich zu; die 

ausgepragte FlieBgrenze fehlt. In so1chen 
Fallen wird die FlieBgrenze in der Regel 
gleich der Belastung gesetzt, mit der eine 
bleibende Verlangerung von 0,2 % ent
standen ist (vgl. DIN 1602). Fiir beson
dere Aufgaben sind groBere und kleinere 
Grenzwerte in Anwendung. 

Bei Fortsetzung des Zugversuchs nach 
dem Oberschreiten der FlieBgrenze des 
Stahls wachst der Zugwiderstand in der 
Regel bedeutend unter groBer Verlange
rung des Probestabs; die dabei gemaB 
Abb. 36 auftretende Hochstlast wird auf 
die urspriingliche GroBe des Querschnitts 
des Probestabs bezogen und Zugfestigkeit 
genannt. Nach dem Oberschreiten der 
Hochstlast beginnt eine starke ortliche 
Querschnittsverminderung. Der Wider-
stand, als Gesamtlast gemessen, sinkt 

dabei; die Beanspruchung des jeweils vorhandenen kleinsten Querschnitts 
steigt aber bis zum SchluB des Versuchs, der mit dem Bruch des Stabs 
sein Ende findet. Die GroBe der Querschnittsverminderung an der Bruchstelle 
betragt bei St 37.12 in der Regel iiber 60%; bei Stahlen hoher Festigkeit ist 

1 Die Fliellgrenze ist eine besondere Eigenschaft des Stahls mit kleinem Kohlenstoffgehalt. 
Beim Stahl mit viel Kohlenstoff, beim Gulleisen und bei den Nichteisenmetallen tritt die Fliell
grenze nicht auf. 

, Sind auf einem Stahlstab FlieBIinien zu erkennen, so ist damit festzustellen, daB der Stabl 
an der betreffenden Stelle uber die FlieBgrenze hinaus beansprucht wurde. Die FlieBlinien ver
laufen dabei unter rd. 45° zur Zug- oder Druckrichtung. . 

• Bei der DarsteUung der gesamten Verlangerungen wird in ublicher Weise angenommen, 
daB die Belastung nach Uberschreiten der FlieBgrenze vorubergehend sinkt. Diese Erscheinung 
tritt auf, wenn sich das FlieBen des Stahls rascher vollzieht als die Bewegung des Einspannkopfs 
der Prufmaschine. 1lIl Bauwerk flieBt der Stahl unter der Wirkung der Last, welche das FlieBen 
einleitet. Vgl. auch SIEBEL uod SCHWAIGERER. Metallwirtschalt 16 (1937) S.701. 

• Handbuch fur Eisenbetonbau, 4. Auf!., Bd.l, S. 84. Berlin 1929. 
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sie kleinert. Die Bruchflache liegt im Kern senkrecht zur Zugrichtung (Trenn
bruch), auBen unter etwa 45° dazu (Gleitbruch). Bei zahem Stahl ist der An
teil des Trennbruchs klein, bei sprodem Stahl groB. 

Wie schon unter E bemerkt ist, wird fUr die FlieBgrenze von St 00, St 37 
und Handelsbaustahl, aueh von Betonstahl ein Mindestwert nieht gewahrleistet. 
1m Bauwesen sind nur fUr die FlieBgrenze von St 52 und von hoehwertigem Beton
stahl Grenzwerte festgelegt. 

Die Deutsche Reichsbahn verlangt fUr St 52 die in Tabelle 9 angegebenen Min
destwerte der Streckgrenze, also bei Dicken bis 18 mm mindestens 36 kg/mm', 
bei Dicken bis 30 mm mindestens 35 kg/mm' und bei Dicken bis 50 mm mindestens 
34 kg/mm'. 

In den Bestimmungen des Deutsehen Aussehusses fUr Eisenbeton wird fiir 
hoehwertigen Betonstahl verlangt: 

bei Eisen bis 18 mm Durchmesser as = 36 kgjmm2, 
bei Eisen von 18 bis 30 mm "s = 35 kg/mm', 
bei Eisen tiber 30 mm "s = 34 kg/mm'. 

Uber den EinfluB des Kohlenstoffgehalts des Stahls auf seine Festigkeits
eigenschaften vgl. Abb. 37. 

2. Kaltgereckte Stahle. In jedem Stahlstab, der geriehtet oder gebogen 
wird, entsteht ortlieh kalt gereekter Stahl. Der Stahl wird dabei ortlieh iiber die 
FlieBgrenze beansprucht; im gereekten ~vi 2 

Teil ist die FlieBgrenze erhoh t; ein f'o~': 
Teil der Verformbarkeit ist ortlieh 
verbraueht. 

"",5000 

~ ¥OOO 

[3000 
;?f2000 t j 

Die Drahte fiir Drahtseile, aueb 
fiir die Tragseile der Hangebriieken, 
werden meist aus Kohlenstoffstahl 
durch Ziehen gefertigt; dabei wird 
die FlieBgrenze bedeutend iibersehrit
ten; die Formbarkeit wird zu einem 
mehr oder minder groBen Teil weg
genommen: Die gezogenen Drabte er
balten aber dureh die Kaltverformung 

1000 
39¥ (t¥h yse) '(2k?t7use) o , 
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Abb.38. 

eine bedeutende ErhOhung der Festigkeit. Diese Xnderung der Festigkeitseigen
sehaften des Stahls, aueh anderer Metalle, durch Kaltverformung hervorgerufen, 
ist praktiseh sehr wiehtig; sie hat im letzten J ahrzehnt im Bauwesen erhohte 
Beaehtung gefunden, u. a. wei! Betonstahle (u. a. Baustahlgewebe, Torstahl) 
zu Verwendung kommen, die in kalt verformtem Zustand geliefert werden. 

Zur ErIauterung sei auf folgendes verwiesen. 
Wenn ein Stab aus gegliibtem FluBeisen der Zugbelastung unterworfen wird, 

bis die Streekgrenze iibersehritten ist, so zeigt sieh bei emeuter Belastung des 
Stabs, daB die FlieBgrenze boher liegt als beim ersten Versueh; sie findet sieh 
mindestens bis zu der Belastung gehoben, die der Stahl beim ersten Versueh 
zuletzt getragen hat; in der Regel liegt die Streckgrenze beim zweiten Versuch 
noch boher, wobei das Mehr von der Zeit abhangt, die zwischen dem ersten und 
zweiten Versuch verstrichen ist. 

Abb. 38 zeigt in dem ausgezogenen Linienzug den VerIauf eines Zugversuehs 
mit zwei EntIastungen von 14 bzw. 2 Stun den Dauer. Dabei sind die Belastungen 
durchweg auf den Anfangsquerschnitt der beiden Stabe bezogen. DeutIich zeigt 
Abb.38, daB die Streekgrenze nach Wiederaufnahme des Versuchs tiber der 
vorausgegangenen Hochstlast lag. Folgende Zahlen' lassen weiter erkennen, daB 
bei langerer Dauer der Ruhe nach der ersten Reckung der EinfluB noch groBer 
war. 25 mm dicke Rundeisen wurden nach Uberschreitung der Streckgrenze, 

1 Dber die Bruchformen vgl. u. a. bei BACH-BAUMANN: EiastizitM und Festigkeit, 9. Anf1., 
T aiel V und VI. 

• Vgl. Helt 48 des Dtsch. Ausschusses fiir Eisenbeton 1921, S.16. 
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die bei rd. 10700 kg lag, wahrend 2 Minuten mit P = 13800 kg belastet, dann 
entlastet; nach 70 Minuten bis 9 Monaten ist die Strcckgrenze erneut fest
gestellt worden. Es fand sich 

Streckgrenze bei der ersten Belastung P8I • 10540 10 890 10 690 kg 
Strerkgrenze loeim zweiten Versurb (Ps,) 

70 Minuten nach dem ersten Versuch . 14080 
5 Monate nach dem ersten Versuch. . 16450 
9 Monate nach dem ersten Versuch. . 16790 kg 
Verhaltnis Ps,: 13800 kg . . . . . . 1,02 1.19 1,22 

Da sich auBerdem bei der Kaltreckung der Querschnitt entsprechend der Deh
nung des Stabs verringert, so liefert FluBeisen, das vor dem Versuch starke Kalt
reckung erfahren hat, bedeutend hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit als das 
nichtgereckte Eisen, selbstverstandlich auch geringere Dehnung und Querschnitts
verminderung, auBerdem geringeren Widerstand gegen Schlagbeanspruchung. 
Dieser EinfluB der Reckung erlangt u. a. beim sog. gezogpnen Eisen, bei wieder
holt kalt gebogenem Eisen (Abbrucheisen usw.) wesentliche Bedeutung, nicht 
zuletzt wenn Eisen verarbeitet wird, das Abscheren, Stanzen erfahren hat. Bei
spielsweise konnen Tragteile, welche gestanzte Locher enthalten. sowohl bei ein
maliger als auch bei oftmaliger Belastung geringerwertig sein als gleiche Teile mit 
Lochern, die mit scharfen Bohrern hergestellt sind. 

Der EinfluB der Kaltverformung kann durch sachgemaBes Ausgliihen wieder 
beseitigt werden. Anlassen von kaltbearbeitetem Eisen bewirkt unter bestimmten 
Verhaltnissen bedeutende KornvergroBerung und groBe Sprodigkeit 1. 

Kaltverformung kann im Gefiigebild nachgewiesen werden. 

I. Verhalten der Stahle beim Druckvcrsuch. 
Was unter H iiber die Elastizitat und liber die FlieBgrenze des FluBstahls 

bei Zugbeanspruchung gesagt wmde, gilt sinngemaB allch bei Druckbeanspruchung. 
Die Hohe der FlieBgrenze des Baustahls (bei Druck Quetschgrenze genannt) 
erscheint beim Druckversuch und Zugvt'rsuch nicht wesentlich verschieden. 
]edoch ist bei Druckbeanspruchung eine Erbohung der Belastung tiber die FlieB
grenze binaus nur bei sehr kurzen J-:orpt'rn moglich. Deshalb muB die Bt'an
spruchung von Druckglit'dern unberlingt unter der FlieBgrenze hleib'en. Wird 
in einer Stiitze die FlieBgrenze erreicht. so ist in der Regel auch die Hochstlast 
erreicht. 

Bei schlanken Staben gel ten die Gesetze der Knickung. Dabei sind vor aHem 
die zugehorigen Voraussetzungen zu beachten. sei es in bezug auf die Lagerung 
und Einspannung der Stabenden oder sei es wegen der Abweichungen der Stab
achse von der Soilage'. 

K. Verhalten der Stahle beim Biege\'ersuch. 
Die unter H gemachten Angaben iiber die Elastizitat des Stahls gel ten auch 

fiir Stahltrager. diE" auf Biegung beansprucht sind. 
In bezug auf die FlieBgrenze des Stahls (auBerlich durch groBe Einsenkung 

des Tragers oder durch FlieBlinien erkennbar) ist wkhtig. daB die FlieL\grenze 
beim Biegeversuch unter hoheren Anstrengungen auftritt als beim Zugversuch·. 

Bei Stuttgarter Versuchpn fand sich 

Tr1tger 

I Strerk~.nze von Stahen 

I 
aUs dem Zu~f1ansch 

deT Trager 
k./mm' 

I 10.10 24.5 
I 14.14 24.4 
I NP 16 25.8 -----

Re<'hnf"riscbf" An~trenglltlg a, Wf'nn 
dip blf'ibendp Einspnkun~ 10% df"r 
gesamten Einspnkung der Tr~er 

kg/mm' 

28.8 his 29.8 
25.2 
27.4 

I Vg1. z. B. R. BAUMANN: Z. VDI 59 (1915) S.628. 
, Vgl. GRAF: Bauing.7 (19261 S 277; ferner REIN: Heft B 4 der Berichte des Ausschusses 

fUr Versuche im Stahlbau. Berlin 1930. 
a Vg1.auchR'NAGL: Bauing.17 (1936) S.431. 



Ober die Dauerfestigkeit des Stahls. 417 

Nach dem Oberschreiten der FlieBgrenze des Stahls in der Zugzone der Trager 
kann die Belastung der Trager bedeutend gesteigert werden, wenn die Trager 
gegen Kippen und Verdrehen hinreichend gesichert sind 1. 

L. Die Priifung der Pestigkeit des Stahls im fertigen Bauwerk. 
Kugeldruckversuch. 

Wenn an einem fertigen Bauteil nachtraglich festgestellt werden soil, ob es 
sich um Handelsbaustahl oder um St 52 handelt, und wenn die Entnahme von 
Probestaben fiir Zugversuche vermieden werden soil, so kommt der Kugeldruck
versuch oder der Kugelfallversuch oder der Kugelschlagversuch, in Sonderfallen 
auch die Pendelhlirtepriifung in Betracht I. Der Kugeldruckversuch ist genormt, 
vgl. DIN 1605, II. Zwischen der GroBe der Oberflache des Kugeleindrucks, der 
unter bestimmten Verhaltnissen hervorgerufen wird, und der Zugfestigkeit des 
Stahls, bestehen Beziehungen, die eine annahernde Ermittlung der Festigkeit 
des Stahls ermoglichen. 

M. Paltversuch mit Stahl. 
In den Vorschriften wird fiir aile Baustahle der Faltversuch als Abnahme

versuch gefordert, vgl. Tabelle 9, S. 408. 
U. a. soli sich Nietstahl St 34.1 J kalt zusarnmenschlagen lassen, bis die Schenkel 

aufeinanderliegen, ohne daB Risse auf der Zugseite sichtbar werden. 
Die Bestirnrnungen fiir die Ausfiihrung von Bauten aus Eisenbeton verlangen, 

daB der Betonstahl aus jeder Eisensorte urn einen Dorn gebogen werden kann, 
dessen Durchrnesser gleich der zweifachen Stabdicke ist, ohne daB Risse entstehen. 
Diese Probe muB bestanden werden, wenn beirn Biegen der Eisen auf der Baustelle 
Mangel vermieden werden sollen. 

Weiteres in Tabelle 9. S. 408. 
Bei Eisen mit starken Rostnarben ist Vorsicht geboten, da scharf ausgepragte 

Rostnarben den Widerstand gegen Biegung vermindern; erforderlichenfalls muLl 
solches Eisen warm gebogen werden. Ferner diirfen beirn Biegen Marken durch 
MeiBelhiebe u. dgl. nicht angebracht werden, da solche Einkerbungen den Wider
stand gegen Biegung verringern. In gleicher Weise wirken die Falten, die beirn 
Biegen an der inneren Seite der Haken entstehen, wenn die Haken wieder zuriick
gebogen werden. 

Hier sei aufmerksam gemacht, daB das Zuriickbiegen des Betonstahls nieht 
immer moglich ist, narnentlieh wenn der Stahl naeh der ersten Verformung langere 
Zeit gelagert hat (Altern des Stahls). 

N. Uber die Dauerfestigkeit des Stahls s• 
Die beirn gewohnliehen Zugversuch oder beirn Druckversueh oder beim Biege

versueh festgestellten Festigkeitseigenschaften geben nach den vorliegenden 
Erfahrungen AufschluB iiber das Verhalten des Stahls bei ruhenden Lasten, 
wobei lediglich zu beach ten ist, daB die FlieBgrenze bei lang dauernder ruhender 
Last etwas kleiner ausfallt als beirn gewohnliehen Bruchversuch '. Treten zu 
den ruhenden Lasten oftmals wiederkehrende Lasten hinzu (z. B. in Briieken, 
Kranbahnen, Fahrzeugen) oder wirken iiberhaupt nur oftmals wiederkehrende 
Lasten (z. B. irn Gestiinde von Pressen), so kann der Werkstoff nur naeh dern 
Verhalten unter Bedingungen beurteilt werden, die den praktischen nahekommen. 
Deshalb werden die Stahle fiir Bauteile, die vorwiegend dureh die Verkehrslasten 
beansprucht werden, unter oftmals wiederkehrender Last gepriift. 

1 Vgl GRAF: Lelcbte Fahrhahnkonstruktionen. Stahlhau 10 (1937) S.I26, sowle Heft 9 der 
Berlcbte des dtscb. Ausscbusses filr Stablbau. Ausgabe B. 

• Vgl. HtlTTE: Stoffkuode, 2 Auf! 1937 oder Werkstoffbandburb. Stahl u. Elsen. Blatt C 1. 
Wegf'JI weiterer Mittel zur Erkennuog von Werkstoflverwechslungen vgl. 1m letztgenannten 
Bucb Blatt V 51. 

• Vgl u. a. GRAP: Die Dauerfestigkelt der Werkstoffe und der Konstruktlonselemente. 
Berlin 1929. 

• Zugeborlge Versucbe werden bald verOffentlicbt. 

Schleicher, Taschllllbuch. 27 
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Die Dauerfestigkeit hat fiir die praktisch wichtigsten Belastungsfiille Sonder
bezeichnungen erhalten. Dazu ist DIN Vornorm Sl001 in Vorbereitung. Die 
"Ursprungsfestigkeit" oder "Schwellfestigkeit" entsteht bei oftmaligem Last
wechsel zwischen Null und einem oberen Grenzwert. Diese Schwellfestigkeit ist 
fiir Zug, Druck, Biegung und Verdrehung besonders zu ermitteln. Weiter wird die 
"Wechselfestigkeit" hervorgehoben; dabei wechselt die Anstrengung zwischen 
gleich groBen Zug- und Druckkraften; sie kann bei Zug-Druckversuchen, auch 
bei Biegeversuchen ermittelt werden, je nach den praktischen Erfordernissen. 

Meist treten ruhende Lasten und bewegte Lasten gleichzeitig auf. 
Die folgenden Beispiele sollen die Sachlage allgemein erlautern. 
Die in Abb. 39 dargestellten Stabe stammen vom gleichen Werkstoff, ent

nommen aus einer Stange. Der untere Stab ist durch allmahliche Belastung lang
sam verbogen worden; er lieB sich vollstandig falten. Der obere Stab wurde oft
mals wiederkehrender Last unterworfen, und zwar bei Anstrengungen, die weit 
unterhalb denen liegen, die zum ersten Stab gehorten. Nach einiger Zeit ist der 
obere Korper gebrochen, ohne daB in der. , .... 
Nahe der RiBflachen bleibende Verformungen ZerreiBversuch Oauerzugversuliu 
zu erkennen waren, wie das Bild zeigt. 

Hiernach ist das Verhalten der Werk
stoffe beim Bruch wesentlich von der Art 
der Belastung abhangig. Das gewahlte Bei-
spiel, das bei Biegebeanspruchung gewonnen 

Abb.39. 

In\ ~ PH f ll! I! I! II fl 

Abb.40 und 41. 

wurde, ist iiberdies allgemein kennzeichnend, weil das Verhalten bei Zugbelastung, 
bei Biegungs- und Torsions- sowie bei kombinierten Beanspruchungen ahnlich 
ist. Abb.40 und 41 zeigen Beispiele von Zugversuchen; Abb.40 gilt fiir den 
gewohnlichen ZerreiBversuch, Abb. 41 fiir den Schwellversuch bei Zugbelastung. 

1m Einklang mit diesen auBeren Feststellungen steht die weitere Beobachtung, 
daB die Festigkeiten, die bei ruhender Belastung maBgebend sind, und die 
Festigkeiten, welche bei oftmals wiederkehrender Last entscheidend werden, 
sehr verschieden groB sind, demnach jede fiir sich ermittelt werden muB. Dabei 
ist weiter wichtig, daB diese Festigkeiten bei Stahl kombiniert werden konnen 
derart, daB innerhalb weiter Grenzen zu den ruhenden Belastungen jeweils der 
Widerstand gegen oftmals wiederkehrende Lasten hinzutreten kann, ohne daB 
sich der Widerstand gegen oftmals wiederkehrende Lasten entscheidend andert, 
wie das in Abb. 42, giiltig fiir eine StumpfschweiBung, zu erkennen ist. Man hat 
also die zulassige Anstrengung sowohl fiir ruhende Last als auch fiir bewegte Lasten 
getrennt zu wahlen, und man kann auBerdem diese znlassigen Lasten zusammen
setzen derart, daB nur die Summe einen gewissen Grenzwert nicht iiberschreitet. 
Dieser Grenzwert liegt naturgemaB nahe der Streckgrenze des Werkstoffs1• 

Fiir die Anwendung dieser Feststellungen ist sodann wichtig, daB abweichend 
vom Verhalten beim gewohnlichen ZerreiBversuch das BaugJied lnit Bohrungen 
und anderen Querschnittsanderungen besonders zu beurteilen ist. Die Wider
standsfahigkeit gegen oftmals wiederkehrende Lasten ist u. a. beim Stab mit 
Bohrungen weit kleiner als beim Stab ohne Bohrungen, weil am Lochrand Span-

1 GRAF: Stabl u. Ei ... n 53 (1933) S.1219. 
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llungsschwellen auftreten. Die Spannung am Lochrand bleibt, wenn sie durch 
oftmals wiederkehrende Lasten hervorgerufen wird, stets erheblic.h groBer als 
die mittlere Anstrengung. Die 
Folge ist, daB unter oftmals wie- ~ 
derkehrenden Lasten Bauglieder 60 
mit Bohrungen weit kleinere 
Festigkeiten liefem als ohne 
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Dieser EinfluB der Verander
lichkeit der Querschnitte und der 
damit entstehenden Spannungs
schwellen ist um so bedeutender, 
je scharfer der Obergang ist; er 
wird geringer, je allmahlicher der 
Obergang sich vollzieht. Er ist 
tiberdies bei Stahien hoherer 
Festigkeit im allgemeinen mehr 
ausgepragt. St 52 mit Walzhaut 
und Bohrungen liefert nur wenig 
hoheren Widerstand gegen oft
malige Belastung als St 37 unter 
den gleichen Bedingungen. o 5 10 15 30 25 JO 35 '10 '15 50 55. ':9;mmK 

Ansfrengllng dllrc!J die rllnende L(Jsl, au 1m einzelnen sei aus den zur 
Zeit vorliegenden Stuttgarter Ver
suchen noch folgendes mitgeteilt: 

Abb.42, 

a) Schwellfestigkeit (Zug) von Staben aus St 37 mit Walzhaut, ohne Bohrung 
25 kg/mm' und mehr, 

mit Bohrung 
16 bis 22 kg/mm', illl Mittel 19 kg/mm'. 

b) Schwellfestigkeit von Staben aus St 52, mit Walzhaut, ohne Bohrung 
26 kg/mm' und mehr, 

Illit Bohrung 
15 bis 24 kg/mill', illl Mittel 22 kg/mm 2 • 

c) Schwellfestigkeit von Nickelstahlen mit Walzhaut, mit Bohrung 
19 bis 25 kg/nun'. 

d) Schwellfestigkeit von Betonstahl (St 37) mit Walzhaut 
22 kg/mm' und mehr'. 

'e) Sc.hwellfestigkeit von kaltgerecktem Stahl (Ausgangswerkstoff St 37) 
24 kg/mm" und mehr. 

Aile Werte geiten fUr Stabe ohne Kerben durch groben Rost, MeiBelhiebe 
u. dgl. 

Stahl 00.12 sollte fUr Bauteile, die durch oftmals wiederkehrende Lasten 
maBgebend beansprucht werden, nur ausnahmsweise verwendet werden, gegebenen
falls nur mit verminderter Anstrengung. Vgl. u. a. DIN 120. 

O.,Ober das Verhalten der Baustiihle bei hoher Temperatur. 
Aus zahlreichen Versuchen geht her;"or, da~ die FlieBgrenze, der' Kohlenstofi

stahle bei Erwiirmung tiber 200· C kieiner wird als bei Zimmertemperatur; bei 
etwa 400· C kann sie auf di~ Hiilfte des Werts sinken, der bei'Zimmertemperatur 
auftritt. Die Zugfestigkeit erscheipt mit Steigerung der Zimmertemperatur auf 
rd. 300· C wenig verandert; dann nimmt sie rasch abo Die Tragkraft des'gljwohn
lichen Stahls'liegt bei 500· C schon unter der bei Zimmert'emperatur moglichen zu
iiissigen Anstrengung. Aus dieser Feststellung erhellt die groBe Bedeutung des 

1 Ver.uehe im Stahlbau, Heft B 5. Berlin 1935. 
.. Naheres in Beton u. Eisen 38 (t 939) S. t 80. 

27' 
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Schutzes eisemer Bauteile gegen hohe Temperaturen, wie sie bei BrandfaIlen 
vorkommen. Die bisherigen Beobachtungen fiihren zu der Forderung, daB das 
Eisen im Eisenbeton 3 em oder mehr Deckung aus geeignetem Beton haben muB, 
bei besonders guter Ausfiihrung iiberdies einen porigen, mit Geflecht bewehrten 
Putz, wenn Brandschaden mit besonderer Aufmerksamkeit begegnet werden soil. 

Wird der Stahl unter hohen Temperaturen lang dauemden ruhenden Be
lastungen unterworfen, so wachsen die Formanderungen auch unter Anstrengungen, 
die erfahrungsgemaB zulassig sind, sehr lange Zeit. Zur Beurteilung der Trag
fahigkeit des Stahls unter hohen Temperaturen bestimmt man die Dehngeschwin
digkeit unter bestirnmten Belastungen I. 

Bej Temperaturen von tOO bis 300· C ist der gewohnliche Stahl oft weniger 
formbar als bei Zirnmertemperatur oder gar bei hohen Temperaturen. Das 
Schmieden und Warmpressen des gewohnlichen Stahls beginnt deshalb in hell
gliihendem Zustand, also bei Temperaturen, die weit iiber 300·, in der Regel 
zwischen 900 und 1200· liegen. 

Fiir Stahle, we1che bei hoher Temperatur besonders widerstandsfahig sein 
miissen (Werkzeugstahle, Stahle fiir Hochdruckdampfkessel usw.) sind u. a. Legie
rungen mit Cr, Wo, Mo und Va entwickelt worden". 

P. Ober das Verhalten der Stahle bei niederer Temperatur. 
Bei niederer Temperatur (unter o· bis etwa - 50· C, also innerhalb der Tempe

raturen, denen Bauteile ausgesetzt sein konnen und wahrscheinlich auch bei 
noch tieferen Temperaturen) bleibt die Streckgrenze und Zugfestigkeit, auch die 
Dauerfestigkeit groBer als bei Zimmertemperatur. Die zulassigen Anstrengungen 
konnen deshalb bei niederen Temperaturen beibehalten werden, sofern das folgende 
beachtet wird. 

Ist zu erwarten, daB Gewaltbeanspruchungen auftreten (StOBe auf Schienen 
und Fahrzeuge u. a. m.), so ist zu beriicksichtigen, daB die Kerbzahigkeit der 
Kohlenstoffstahle bei niederen Temperaturen bedeutend abfallt s. 

Q. Auswahl UDd Behandlung des Stahls zu Nietverbindungen. 
Tragfahigkeit der Nietverbindungen. 

I. Nietstahl. Die Nieten werden stets aus besonders bildsamem Stahl her
gesteIlt. Mit Nieten aus Stahl hoher Festigkeit entstehen oftmals kleinere Klemm
krafte als mit St 34'. Zu Bauwerken aus St 52 wird der Nietstahl als St 44 
verIangt. Die Zugfestigkeit des Stahls der geschlagenen Nieten ist viel groBer als 
irn Lieferzustand '. 

2. ZweckmaBige Behandlung der Niete beim Nieten. Die fertig geschlagene 
Niete soil hohe Klemmspannungen enthalten; beim Gebrauch der Nietverbindung 
sollen moglichst kleine Verschiebungen auftreten. Aus unseren Versuchen geht 
hervor, daB die Niete auf die ganze Lange auf moglichst hohe Temperatur kurzzeitig 
weiBgliihend zu erwiirmen sind; das Abklopfen des Zunders und das Einziehen 
der Niete, auch das Schlagen soil tunlichst schnell geschehen·. Die hochstmogliche 
Klemmspannung (sie liegt an der FlieBgrenze des Nietstahls) entsteht unter 
praktischen Verhiiltnissen nur mit langen Nieten, mit 80 mm und mehr Lange. 
Mit abuehmender Schaftlange und mit zunehmender Zahl der zu klemmenden 
Bleclle, nimmt die Klemmkraft unter sonst gleichen Verhiiltnissen abo 

Die Verschiebungen beirn Gebrauch der Nietverbindungen konnen auBer durch 
die Reibungskriifte, welche von den Klemmspannungen abhiingen, durch Begren
zung des SpieJraums der Niete im Nietloch zuriickgehalten werden. In besonders 
wichtigen Fiijlen sind abgedrehte Nieten vorzusehen 5. 

I Niihereq bel POMP 1m Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen, Blatt C 47. 
, Vgl. Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen, u. a. Blatt P" Q, und C 44. 
" VgJ. u. a. GRUSCHKA' Forscbungsheft 364; ferner SCHWINNING' Z. VDI 79 (1935) S. 35, so· 

wie OBERHOFFER' Dastechnische Eisen, 3 Auf I. , S. 267f.; fernerHANEL' Z. VDI 81 (1937) S.41O. 
• VgI. WELLINGER' Eigenspannung, Gefiige und Festigkeit warmgescblagener Nieten. Berlin 

1932; ferner GRAF' Heft B 5 der Berichte des Ausschusses fUr Versucbe im Stahlbau. Berlin 1<)35. 
• Vgl. GRAF' Heft 12 der Berichte des Ausschusses ffir Stablbau, S. 14 u. f.. insbesondere 

S. 41 u. f. Berlin 1941 
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a. Die Tragfihigkeit und die Porminderung der Nietverbindungen sind 
abhAngig 

von der Anstrengung des Stahls irn Lochquerschnitt (Zuganstrengung), 
von der GroBe des Lochwanddruckes (Verfonnung des Nietlochsj Loch

wanddruck auch abhiingig von der Reibung in der Nietverbindung), 
von dem Abstand des Nietlochs vom Stabende (Ausbiegen und Ausscheren 

des Werkstoffs zwischen Niet und Stabende), 
von der Scheriestigkeit der Niete, 
von dem Biegewiderstand der Niete (in der Regel nur bei oftmals wiederholter 

Belastung). 
Beim gewohnlichen ZerreiBversuch und beirn Dauerversuch erwiesen sich die 

wichtigsten Voraussetzungen fiir die Wirkung des Werkstoffs in der Nietverbindung 
nach der zur Zeit iiblichen Rechnung, namlich a: a,: T = 1 : 2,5 : 0,8 mit St 37 
und 1: 2: 0,8 mit St 52 a1s ausreichend zweckmaBig. 

Die Hochstlast einer sachgemaB hergestellten Nietverbindung wird beim 
gewohnliehen ZerreiBversueh meist von der Zugfestigkeit des Werkstoffs bestimmt. 
Bei oftmals wiederholter Belastung ist iiberdies folgendes zu beaehten. 

a) Die Reibung in den Nietverbindungen ist naturgemliB auBer von der 
Klemmkraft noch von der Beschaffenheit der Reibungsflachen abhiingig. Mit 
Mennige gestrichene Bleche Iieferten k1einere Reibung aIs ungestrichene ent
fettete Bleche. Deshalb war aueh die Ursprungszugfestigkeit von Nietverbin
dungen, die nicht gestrichen waren, groBer aIs von Nietverbindungen, die An
striche erhalten hatten. 

b) Bel Nietverbindungen aus St 37 war der EinfluB des Anstrichs auf die 
Ursprungszugfestlfl'keit nieht bedeutend und erheblich kleiner aIs bei Nietverbin
dungen aus St 52. 

c) Der Widerstand der Nietverbindungen gegeu oftmals wiederkehrende Zug
belastungen ging zuriick, wenn ruhende Lasten hinzutraten. 

Es betrug u. a. : 

Art der Verblndung 

Bel .. lnfaehen \-erblndungen, Bleche aUs 5t 37 und Niete 
aus St 34, a: al : T = t : 2,5 : 0,9 • • • . . . 

Bei zweireibigen Verblndungen, Bleche aus 5t 52 und 
Niete aus 5t 44, a: al : T = t : 1,9 : 0,8 _ . . . _ _ _ 

Die Schwingungsweite 

wenn die I .'-
ruhende Last wenn dIe Last 

au = 0,5 kg/mm' zu '/~~henrl 
war (Ursprungs-

belastung) kg/mm' 

21 

IS,; 

8,1 

8,5 

d) Die Schwingungsweite, welche beim oftmaligen Wechsel zwischen Zug
und Druckbelastung ertragen wurde, war weit groBer a1s bei oftmals wiederholter 
Zugbelastung. 

e) Durch Anderung der Zahl der minutlich auftretenden Lastwechsel von rd. 10 
auf rd. 350, auch durch Einschaltung von groBen Ruhepausen, ist bis jetzt ein nur 
unerheblicher EinfluB auf die GroBe der Ursprungszugfestigkeit von Nietverbin
dungen gefunden worden. 

f) Die Ursprungszugfestigkeit, welche bei 2 Millionen Lastwechseln auftrat, 
fand sich bei symmetrisch gebauten, zweireihigen oder dreireihigen Nietverbin
dungen, welche den zur Zeit geltenden Bedingungen entsprechen (a: al: T = 
1 : 2,5: 0,8 bel St 37 und Niete St 34 bzw. 1 : 2: 0,8 fiir St 52 und Nlete SH4) 
und die ohne Zwischenanstrich gebJieben sind, iiberdies nur aus Flachstai)len 
bestanden, zu mindestens 15 kg/mml. 

Weiteres in Heft B 5 der Berichte des AtiSchusses fiir Versuche im Stahlbau, 
sowie Stahlbau 9 (1936) S.18S, ferner in Heft 12 des Deutschen Ausschusse~ 
fiir Stahlbau-
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R. SchweiBen. ZweckmiiBige Gestalt der SchweiBverbindungen 1. 

Festigkeit der SchweiBverbindungen. Profen der SchweiBstellen. 
I. Allgemeines. Beim SchweiBen soil eine vollkommene metallische Ver

bindung entstehen. Der Werkstoff an der ScbweiBstelle - also der Zusatzwerk
stoff und der Grundwerkstoff, der erhitzt worden ist - soil im Gebrauch ebenso 
widerstandsfiihig sein wie der unveriinderte Grundwerkstoff. Dabei wird fiir 
das Bauwesen in der Regel vorausgesetzt, daB die SchweiBstelle bei ihrer Herstel
lung die endgiiltige Gestalt erhiilt und nacb der Herstellung eine Kaltverformung 
nicht erfiihrt, auch Gliihen und Schmieden der SchweiBstelle nicht stattfindet. 

2. Arten des SchweiBens. In der Regel unterscheidet man 
ex) PreBschweiBung (HammerschweiBung, elektrische WiderstandsschweiBung 

als Stumpf-, Punkt- und NahtschweiBung, Thermit-PreBschweiBung); 
fJ) ScbmelzschweiBung (GasschmelzschweiBung, LichtbogenschweiBung, Ther

mit- GieBschweiBung). 
3. Beim PreBschweiBen werden zwei vorgearbeitete Fliichen derart vereinigt, 

daB die zu den Verbindungsfliichen gehorigen Stab- oder Blechenden im Schmiede
feuer oder in der Wassergasflamme oder durch niedergespannten elektrischen 
Strom bis zum Teigigwerden erhitzt, dann durch Handarbeit mit Druck und Schlag 
oder durch Maschinen mit Druck allein vereinigt werden. 

Gelangen in die Verbindungsstelle Oxyde, Schlacken und andere nichtmetal
Iische Stoffe, so wird die Verbindung durch soIche Einschliisse mehr oder minder 
unterbrochen. Gute HandschweiBungen sind nur von erfahrenen, geiibten, 
gewissenhaften Handwerkern zu erwarten. 1m Baubetrieb ist zur Zeit fiir Hand
sehweiBungen vorauszusetzen, daB die SchweiBstelle nur selten fehlerfrei wird. 

Gute Ergebnisse werden mit der StumPlabschmelzschwei!Jultg (Widerstands
AbbrennschweiBung) unter Erhitzen durch niedergespannten elektrischen Strom 
erzielt". Die Anwendung beschriinkt sieh im Bauwesen auf Stiicke mit ge
drungenen Querschnitten (Rundeisen, Quadrateisen, Schienen usw. mit Quer
schnitten bis etwa 250 em"). Beim Erhitzen wird der Abstand der Stabenden 
oftmals gewechselt; an den Stirnfliichen der Stiibe wird der Stahl auf eine geringe 
Tiefe fliissig. Beim ZusammenstoBen der Stabenden tritt fliissiger Stahl als 
sog. SchweiBbart aus. Dieser muB am ganzen Umfang der SchweiBstelle auf
treten. Fehlt der SchweiBbart irgendwo, so ist ein ortlicher Fehler moglieh. 

Die Punktschwei!Jung wird zum Verbinden von Blechen und Flacheisen fiir 
Baubeschliige, Apparate usw. benutzt. Dicke der Bleche insgesamt bis rd. 30mm. 
Der Stromdurchgang geschieht senkrecht zur Blechebene mit Elektroden, die auch 
zum Pressen des ortlich erhitzten Stahls benutzt werden. 

Die NahtschweiBung ist eine fortlaufende PunktsehweiBung. 
Die 1 hermitprefJschweifJunl! ist ein Sonderverfahren fiir SchienenschweiBung. 

Die Erhitzung der SchweiBstelIe geschieht mit heftig oxydierendem Aluminium. 
4. Beim SchmelzschweiBen wird die Liicke zwischen zwei vorgearbeiteten 

Fliichen (Stumpfnaht) oder die Kehle von aneinanderliegenden Stiicken (Flanken
kehlniihte, Stirnkehlniihte) durch Anschmelzen von Zusatzwerkstoft geschlossen. 
Wichtig ist, im besonderen bei Stumpfniihten, daB die Schmelzfliichen von Oxyden, 
01 USW. tunlichst frei gehalten werden, damit die metallische Verbindung ohne 
Hindernis' zustande kommt. 

Uber die zweckmiiBige Zurichtung der SchweiBliicke vgJ. u. a. DIN. -.4100 
(SchweiBen'im Hochbau), DIN 4101 (geschweiBte StraBenbriicken), .sowie die 
Yprschriften d\lr· Deutschen Reichsbahn fiir. geschweiBte Eisenbahnbriicken. 

D;IS Schmelzen geschieht. entweder mit einer Gasflamme (vorzugsweise unter 
V'.erw-endung 'VQn\Acetylen qna Sauerstoff) ~.' • (Odlll' •. mit dem eleigrisc.hen Licht
bogen ~ (5Pllllllung imLichtbogen 20 bis 30 ,Yolt; ,StrolI\stiirke 30 bis 300 Ampere, 

1 Vgl. GRAF: Bauingenieur 19 (1938) S. 519f. 
R,ETSCH: Maschinenbau 16 (1937) S. 25'. 
K"PTNY-HoLLJ<R: Leitfaden fiir Azet}lienschweiBer. 

" BARDTKE: - Darste:llung der gesamten' SchweiBtechnik; SCUIMPKE-HoRN: Praktisches 
Handbuch der gesamten SchweiBtechnik, sowie MELLER: f)ektrlFchc LichtbogenscliweiBung; 
KLOPPEr- und STJELER: SchweiBtechnik im Stabl1:>all. 
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abhiingig von del' Starke del' zu verschweiBenden Teile, von del' Beschaffenheit 
.des Zusatzwerkstoffs usw.). 

Wegen del' Beschaffenheit del' Stahle, we1che geschweiBt werden sollen, ist 
zu beach ten, daB del' Kohlenstoffgehalt und auch die anderen Bestandteile 
EinfluB nehmen, . vgl. unter X, F'. Stahle mit 
Aluminiumzusatz erwiesen sich solchen ohne Alu
minium iiberlegen. Durch Gliihen wurden die Stahle 
oft verbessert. Wertvoll ist das Gliihen del' fertigen 
SchweiBverbindungen bei rd. 650" ("Spannungs
freigliihen"). 

Die Auslese der Stahle geschieht zweckmaBig 
mit dem NutschweiBbiegeversuch nach Abb. 43. 
Die Probe wird im Anlieferungszustand mit einer 
Halbkreisnut von 8 mm Breite versehen. In diese 
Nut wird eine SchweiBraupe gelegt. Dann folgt die 
Biegepriifung nach Abb. 43. Dabei soll die Probe 
nicht brechen; die Risse in del' SchweiBraupe sollen 
sich nur wenig in den Grundwerkstoff fortsetzen 
(vgl. Abb. 44). Briiche nach Abb. 45 erfolgen bei un
geeignetem Werkstoff. Am einfachsten ist die For

.\ hb.H. 

derung eines Biegewinkels, del' mindestens entstehen muG, z. B. 40" bei 50 mm 
dicken Breitflachstahlen. 

5. Die Beschaffenheit und die Eigenschaften del' SchweiBstabe sind durch 
DIN 1913, ferner durch die Vorschriften fiir die geschweiBten Briicken del' Dent
schen Reichsbahn eingegrenzt. 

Abb.44. 

Allgemein ist wichtig, daB das SchweiBgut, wenn es nach del' Behandlungs
vorschrift des Lieferwerks verarbeitet ist, porenarm und praktisch ohne Schlacken
einschliisse erscheint. AuBerdem soll das SchweiBgut bildsam sein. Die Giite des 
eingeschmolzenen Werkstoffs kann durch die Zugprobe oder durch die Schlag
probe gemessen werden; doch sind Vereinbarungen notig, we1che bei del' Wahl 
del' Mindestwerte fiir die Festigkeit und Dehnung die Art der Verwendung be
achten t. Die Giite des SchweiBguts ist auBer von del' Zusammensetzung des 
SchweiBstabs und des Grundwerkstoffs wesentlich abhiingig von den MaB
nahmen, welche den Zugang des . Stickstoffs zum Werkstoff hindern; VOl' allem 
kann durch dicke, Schutzgas entwickelnde Umhiillungen geholfen werden. 

6. Bei SchweiBverbindungen, die oftmals wiederkehrenden Lasten aus
gesetzt sind, hat die Gestalt und die innere Beschaffenheit del' Verbindung 
groBe Bedeutung. Es ist vor allem zu sorgen, daB die Spannungsschwellen, 
we1che durch Querschnittsanderungen oder durch Fehler in der Verschmelzung 
entstehen, klein werden oder iiberhaupt vermieden werden 8. 

1 AusfUhrlicbe Mitteilungen iiber die Priifung der Stahle auf ihre Eignung zu gescbweiBten 
llrucken finden sich in Heft 11 des deutschen Ausschusses fur Stahlbau. 1941. 

• ZEYEN: Techn. Mitt. Krupp. Juni 1935. sowie HACKERT n. ZEYEN: Tech. Mitt. Krupp. 
Februar 1937. ferner KLOPPEL: Stablbaukalender 1938. S. 418 f. 

• Oauerfestigkeitsversuehe mit Schweillverbindungen. S. 18. Berlin 1935. 
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Stumpfniihte nach Abb. 46 waren dementsprechelld gegen oftmals wieder
kehrende Zuglasten weit weniger widerstalldsfahig als solche llach Abb. 47. Fiir 
die Stumpfnalit nach Abb.46 betrug die Ursprungsfestigkeit nur 10 kg/mm", 
wahrend gut hergestellte Stumpfllahte llach Abb. 47 18 bis 20 kg/mm" lieferten. 

Abb.46 uod 47. 

Verbindungen mit Flankenkehlnahten brachen unter 
oftmals wiederkehrellden Zuglasten stets am Anfang 
der SchweiBnaht, weil dort eine hohe Spannungs· 
schwelle maBgebend ist. Man kann zwar durch Nach· 
arbeiten des Obergangs die Spannungsschwelle nied
riger machen. Doch bleibt die Spannungsschwelle in 
solchen Verbindungen immer haher als bei Stumpf
nahten; Verbindungen mit Flankenkehlnahten liefem 
deshalb kleinere Dauerzugfestigkeiten als Stumpf
nahte. 

Die Laschenverbindung nach Abb. 48 brach an 
einem Stimende der Lasche, wei! hier eine platzliche 
Querschnittsanderung und damit eine hohe Spannungs· 
schwelle maBgebend ist. 

Laschenverbindungen, die guten Stumpfnahten 
nahe kommen sollen, miissen rechteckige Laschen 

erhalten. Die Laschen sind an den Stirnenden mit starken, an den Langskanten 
mit schwacheren Kehlnahten anzuschlieBen; der Obergang von der Blechflache 
zur Stirnnaht ist durch SchJeifen sorgfaltig auszurunden [Stahlbau 10 (1937) S. 9]. 
Dasselbe gilt beim AnschJuB von Gurtverstarkungen. 

Abb.48. 

Der KreuzstoB nach Form a in Abb. 49 war weit weniger 
tragfahig gegeniiber oftmals wiederkehrenden Zuglasten als die 
Form c, wei! bei der Form c die innere Liicke viel kleiner her· 
gestellt war als bei der Form a. 

Bei Tragem, die vorwiegend bewegte Lasten aufnehmen sollen und die in der 
Zugzone maglichst weitgehend genutzt werden sollen, diirfen die Versteifungs
bleche des Stegs am Zuggurt nicht angeschweiBt werden, da sonst an der AnschweiB
stelle eine grobe Unstetigkeit im KraftfluB der Zugzone eintritt und deshalb 
der Bruch des Zugflanschs vorzeitig beginnt. 

7. Festigkeit der SchweiBverbindungen. In guten Stumpfnahten, auch in 
normengemaB bemessenen Verbindungen mit KehJnahten ist beim ZerreiBversuch 
die Festigkeit des Grundwerkstoffs maBgebend. 

Unter oftmals wiederkehrender Zugbelastung (Ursprungsbelastung) tragen 
gute Stumpfnahte DO - 18 kg/mml mindestens 2 Millionen Mal; mit schrager 
Stumpfnaht ist bei Flacheisen noch erheblich mehr erreicht worden; auch mit 
abgeschliffenen Nahten sind hahere Werte entstanden. 
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Wegen anderer Verbindnngen vgl. nnter 6. 1m dbrigen sei auf die Dar· 
legungen in Autog. Metallbearb. 27 (1934) S.1 sowie auf den Bericht "Dauer
festigkeitsversuche mit SchweiBverbindnngen" verwiesen. Gber die Gdteforde· 
rangen an die SchweiBungen des Stahlbaus vgl. DIN 4100 (Hochbau), DIN 
4101 (StraBenbriicken) und die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn fiir 
geschwei8te Eisenbahnbriicken. 

8. Profen der Schwei8verbindungen. Dies kann geschehen 
ex) ohoe ZerstOrung nach dem Aussehen der Naht, auch durch Anschleifen 

derselben nnd durch Priifung des Gefiiges an der angeschliffenen Stelle, durch 
magnetische Prdfung mit dem Feilspiineverfahren oder mit der Schwingspule, 
mit Rontgenstrahlen, mit Gammastrahlen und durch Probebelastungen, 

P) mit teilweiser oder voIliger ZerstiSrnng durch die Bohrprobe, durch Her· 
stellung von Querschnitten und Liingsschnitten, durch die Faltprobe, durch den 
Zerrei8versuch, durch den Dauerversuch usw. 

Weiteres vgl. in DIN 4100 und 4101, sowie in den Vorschriften fiir geschweiBte 
Eisenbahnbriicken, herausgegeben von der Deutschen Reichsbahn. 

9. Anstrengungen und Fonninderungen. welcbe beim ScbweiBen ent· 
steben. Man weiB u.a., daB durch die Vorgiinge beirn SchweiBen in Stumpf· 
nahten und in Kehlniihten ortlich hohe Anstrengungen auftreten, die bis zur 
FlieBgrenze reichenl. Diese Anstrengungen verteilen sieh in Sturnpfniihten, die in 
einem Zug gesehweiBt sind derart, daB am Rand quer zur Naht Druekanstren
gungen, irn mittleren Teil Zugspannungen auftreten". Die h&hsten Anstren
gungen herrschen ortlich eng begrenzt; deshalb sind nur kleine bleibende 
kderungen notig, urn die ortlieh hervortretenden Anstrengungen bedeutend zu 
mindern '. Man kann auch aus vielen Dauerzugversuehen abschiitzen, daB die 
durch das SchweiBen entstehenden Anstrengungen (Eigenspannungen) jedenfalls 
insolange ohne bedeutenden EinfluB auf die Widerstandsfiihigkeit der gut her
gestellten Verbindungen bleiben, als es sieh urn Stdcke handelt, die als Zugstiibe 
gestaltet sind und beirn SehweiBen an ibren Enden frei waren.' Auch unter un· 
giinstigeren Verhiiltnissen sind hohe Dauerfestigkeiten entstanden, wenn es sich 
urn gute Schwei8ungen handelte. Man kann iiberdies die Eigenspannungen durch 
das SchweiBverfahren beeinflussen, auch durch den Werkstoff'. Nachtriiglich 
konnen die Spannungen durch Gliihen verringert werden. In der Regel geniigt 
das "Spannungsfreigliihen" bei rd. 650°. 

Wichtiger als die Eigenspannungen diirfte folgende Erscheinung sein. Wird 
ein Zugstab mit einer Sturnpfnaht hergestellt, so treten in der Naht parallel der 
Stabkraft Verkiirzungen auf, u. a. weil das in die SchweiBliicke geschmolzene 
Material beirn Erstarren und Abkiihlen schrumpft; die SchrumpfmaBe wachsen 
mit der Breite der SchweiBliicke, damit auch mit der GroBe des Offnungswinkels'. 
Sind die Zugstiibe an den Enden eingespaunt, so wird das Schrumpfen der Schwei13-
naht mehr oder minder gehindert; auBerdem maehen sk.h dabei die Raumiinde
rungen bemerkbar, welehe dureh Erwiirmen und Abkiihlen des neben der Schwei13-
naht Uegenden Werkstoffs auftreten. Damit treten zu den schon erwiihnten Eigen· 
spannungen der Naht noeh iiu13ere Belastungen. Diese iiuBeren Belastungen 
(Schrumpflasten) werden am gro13ten, wenn die Stabliingen sehr kurz sind und 
wenn die Einspannung unnachgiebig ist. Das Sehrumpfma13 muB dann mit einer 
kurzen Stabliinge aufgehalten werden. 1st der Stab lang und die Einspannung 
mehr oder minder nachgiebig, so wird die Schrumpflast infolge der groBeren Deh
nung des langen Stabs und wegen der Formiinderung der Bauteile, welche die 
Ein~pannung bewirken sollen, gemindert. 

Uberdies ist zu beachten, daB die wiihrend der Herstellung der Schwei13ung 
auftretenden Schrumpflasten in der SchweiBnaht sehr hohe Anstrengungen 
hervorrufen konnen, solange nur ein Teil der SchweiBnaht eingelegt ist und dieser 

1 GRAP: Stablbau S (1932) S. 181. sodann 6 (1933) S.93. sowie Z. VOl 78 (1934) S.1426. 
, BlUETT: Z. VOl 78 (1914) S.709: au8erdem KLOpPEL: Stablbaukalender 1937. S. 411 f. 
• BoLLENRATH: Stahl u. Eisen 54 (1934) S.877. 
• Dazu tritt nocb die SchweiBriJ3empfindlichkeit. vgl. BOLLItNRATB U. CORNELIUS: Stabl u. 

Elsen S6 (1936) S. 565. 
• Vgl. u. a. LoTTJlANN: Z. VOl 74 (1930\ 5.1340. MALISIUS: ElektIoscbweiJ3ung 7 (1936) S. t. 
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Teil abkiihlen kann. Die Schrumpflast ist in solchen Fiillen noch nicht groB, 
die Federung des Bauteils aber sehr klein, so daB die Schrumpfung fast ganz 
von der teilweise eingelegten Naht aufgenommen werden muB. Deshalb ist die 
Naht tunlichst in einem Zuge unter moglichster Hintanstellung der Abkiihlung 
auszufiihren; auch muB der erste Teil der Naht besonders dehnbar sein '. 

s. Ober den Abnutzwiderstand des Stahls. 
Es handelt sich hier in erster Linie um den Widerstand gegen mechanischen 

VerschleiB, wie er an den Schienen der Eisenbahnen, an den Auflagern von Holz
schwellen auf Stahltriigern, an undichten Stellen von Rohrleitungen, an eisernen 
Treppen, eisernen Fahrbahnbeliigen u. dgl. vorkommt. Allerdingsist dabei prak
tisch selten der mechanische VerschleiB allein maBgebend; mehr oder minder 
tritt daneben der Verlust durch Korrosion auf. Immer ist die GroBe der Belastung 
wesentlich, welche den mechanischen VerschleiB hervorruft; ebenso ist die Be
schaffenheit der Werkstoffe wichtig, welche sich beim VerschleiB beriihren. 

Die Abniitzung hiingt ferner ab von der Art der relativen Bewegung der Gleit
korper und von ihrer Oberfliichenbeschaffenheit, Fremdkorper konnen als Schleif
mittel wirken (z. B. Sand im Wasser), 

Der Widerstand des Stahls gegen VerschleiB steigt unter sonst gleichen Ver
hiiltnissen mit seiner Festigkeit; doch darf die Festigkeit meist nicht allein nach 
dem VerschleiBwiderstand gewiihlt werden; daneben ist die Formbarkeit und 
der Widerstand gegen Bruch wesentlich oder noch wichtiger (z. B. bei Schienen). 
Der VerschleiB kann ferner durch hohe GleichmiiBigkeit des Werkstoffs begrenzt 
werden; in diesem Sinn ist Stahl mit gleichmiiBigem perlitischem Gefiige empfohlen 
worden. 

T. Warmeausdehnung. Warmeleitung. 
Die Wiirmeausdehnungszahl {J des Kohlenstoffstahls betriigt bei 0 bis 1000 C 

rd. 11 . 10-6, Bei hoher Temperatur ist {J groBer. Niiheres im Werkstoffhandbuch 
Stahl u. Eisen unter B, 15. 

Die Wiirmeleitfiihigkeit ist von der Zusammensetzung des Stahls abhiingig. 
Die Wiirmeleitzahl von St 37 betriigt bei Zimmertemperatur etwa A = 0,13 cal· 
cm-1 sec-I, 0 C-1. Diese Zahl (nach physikalischem MaBsystem) ist mit 360 
zu multiplizieren, wenn das wiirmetechnische MaB in kcal . m-1 . h-1 • 0 C-1 ge
braucht.wird. Weiteres im Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen, unter B, 17. 
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U. Ober die Korrosion des Stahls 2. 

Es handelt sich hier urn das Verhalten des 
Stahls bei Zutritt von Wasser und wiisserigen 
Losungen, wie sie an Bauwerken auftreten 
(Regenwasser vermengt mit den durch die 
Luft herangebrachten Bestandteilen von Ver
brennungsriickstiinden der Feuerungen, mit Ab
fiillen, die auf der StraBe zu finden sind, mit 
Ladegiitern usw.). Bei Rohrleitungen im Erd-

I I LI 
a 480 reich bringt das umgebende Wasser mannigfache 

410 420 ·aso 41fOG'ew-% Bestandteile des Bodens; auBerdem kann der 
Cu-tleliolt Angriff der Wiisser durch vagabundierende Strome 
Abb. 50. unterstiitzt werden. 

Die Korrosion erfolgt t!lllweder durch einen ziemlich gleichmiiBigen Rost
angriff auf groBen Flachen oder durch ortliche Anfressungen (LochfraB). Der 
ortliche Angriff wird unter aufliegenden Fremdkorpern, ansetzenden Gasblasen 
oder bei Anwesenheit von vagabundierenden Stromen festgestellt. 

1 Vgl. auch KLi)PPEL: 1m Stahlbaukalender 1938 und 1939. sowie GRAF: Heft 11 des Deutschen 
Ausschusses fiir Stahlbau. 1940. 

• Vgl. u. a. EVANS: Die Korrosion der Metalle. Berlin 1926; ferner POLLIT: Die Ursachen 
und die Bekampfung der Korrosion. auch die Bericbte uber die Korrosionstagnngen. veranstaltet 
vom VDI. Ver. dtsch. Eisenhuttenleute. Ver. dtsch. Chemiker und Dtsch. Ges. filr lI1etallkunde. 
AuBerdem WIEDERHOLT: Z. VDI 85 (1941) S. 451. 
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Der Schutz gegen die Korrosion geschieht 
a) durch Legieren des Stahls mit Kupfer, Nickel, Chrom usw.; fiir das Bau

wesen kommt nur die Beigabe von Kupfer in Betracht; Versuchsergebnissf' 
zeigt Abb. 50 nach Mitteilungen von BAUER 1; 

b) durch metallische Oberziige mit Kupfer, Blei, Zink, Kadminm, auch 
Aluminium,.Chrom undZinn; im Banwesen kommt 7.nr Zeit Aluminium, Kadmium 
nnd Zink.in Betracht; 

c) durch Erzeugung einer kiinstlichen Oxyd- oder Phosphatschicht (z. ll. 
Atramentverfahren) [vgl. u. a. Z. VDI 81 (1937) S.488] oder andere Verandf'
rungen der Oberfliiche; 

d) durch Anstriche und andere nichtmetallische Oberziige, wie Anstriche mit 
Leinolfarben, mit Bitumen, auch Belegen mit bituminosen Pasten, mit Glasuren. 
mit Gummi, auch mit Zement usw.; im Bauwesen sind vor allem die LeinO!
farben und die bituminosen Oberziige wertvoll; 

e) durch Vorkehrungen, die eine geregelte Fiihrung der im Erdboden flieBenden 
elektrischen Strome bewirken, wenn Anlagen vorhanden sind, welche die Erdt· 
als Leiter verwenden. 

Wenn irgend moglich, ist zu sorgen, daB der Walzzunder vor dem Aufbringen 
der Anstriche entfernt wird; ferner ist wichtig, daB die angreifenden Wasser 
von den Bauteilen tunlichst rasch abflieBen und daB die naB gewordenen Flachen 
bald trocknen konnen. Die Schutzschichten sollen moglichst lange Zeit wasser
dicht sein. 

XI. Stahlgu8. 
Werkstiicke aus Stahl, die ihre endgiiltige Form durch GieBen erhalten hahen, 

bezeichnet man als StahlguB oder StahlformguB, vgl. DIN 1681". 
Der StahlgnB wird im Bauwesen u. a. zn Widerlagern, zu Formstiicken fur 

Hochdruckleitungen, zn Zahnradern nnd anderen Teilen der Banmaschinen 
verwendet. 

Die Giitevorschriften fiir StahlguB finden sich in DIN 1681. Die Eigenschaften 
von praktisch fehlerfreiem nnd gegliihtem StahlguB liegen nahe denen des ge
walzten Stahls. 

Beispielsweise wird fiir den gewohnlichen Stg 38.81 verlangt: Mindestfestigkeit 
38 kg/mm", Bruchdehnung am Kurzstab (vgl. auch Tabelle 9) mindestens 20%. 

Fiir die Probenahme sind besonderc Vereinbarungen notig, vgl. DIN 1681-
1m iibrigen ist sinngemaB das unter X fiir den Stahl Gesagte zu beachten. 

XII. Ou8eisen 3. 

A. Allgemeines zur Beurteilung der Eigenschaften des OuBeisens. 
OuBeisensorten fUr das Bauwesen. 

Das GuBeisen ist nicht schmiedbar. Man kann es deshalb nach dem GieBen 
nicht mehr verformen. 

1m Bauwesen wird in der Regel BauguB, auch HandelsguB genannt, gebraucht, 
und zwar zu Saulen, Fenstern, Unterlagsplatten, Heizkorpern, AbfluBrohren, 
AbfluBformstiicken, Sinkkasten u. dgl. Fiir den Werkstoff zu solchen Bauteilen 
bestehen keine Giitevorschriften, welche die Eigenschaften zahlenmaBig festlegen. 
Es sind ledigJich allgemeine Anweisungen fiir die Priifnng der auBeren Beschaffen
heit, der Form, der Abmessungen und der Gewichte aufgestellt, vgl. DIN 1691-

Soll fiir den Werkstoff eine zahlenmaBig begrenzte Gilte gewiihrleistet werden, 
so ist MaschinenguB zu bestellen. 

Die Herstellung des GuBeisens ist in den letzten Jahrzehnten auf wissenschaft
licher Grundlage entwickelt worden; GieBereien, we1che die Erkenntnisse beachten, 

1 VgI. DAEvEs: Die Weiterentwicklung witterungsbestandiger Stable. Mitt. der Eisen- u. 
Kohleforscbung, G.m.b.H. 1 (1935) S. 1 f. 

, VgI. auch unter X, A. Der Stahlgull wird wie der FluBstahl gewonnen; er ist deshalb obne 
weitere Behandlung schmiedbar. 

, VgI. OBERHOFFltR-EtLENDER-EsSER: Das technlsche Eisen, 3. Auff. Berlin 193t;. 
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sind in der Lage, GuLleisen bestimmter Giite mit groLler RegelmaLligkeit zuverHissig 
zu liefern. 

Weiteres slehe In DIN 1691. 

B. Ober die chemische Zusammensetzung des OuBeisens. 
Das GuLleisen enthaIt In der Regel etwa 2 bls 4 % C, 0,5 bis 3,0 % Si, 0,4 bis 

t,20/0 Mn, bis 1 % pl und bis 0,12% S, in SonderfaIlen auch N., Cr, Cu usw.·. 
Der Kohlenstoff tritt in gebundener Form (als Karbid) und in freier Form 

(als Graphit) auf. 
C. Das Oefiige des OuBeisens. 

Rierzu sei zuniichst auf das unter X, G Gesagte verwiesen. 
1m Gefiigebild yom BauguLl sind in der Regel Ferrit, etwas Perlit und mehr 

oder minder starke Graphitblatter zu sehen; auLlerdem treten die Verunremi
gungen (Phosphor u. a.) in Erscheinung. 
Bei gutem MaschinenguLl ist der Anteil 
des Perlits groLler, bei besonders gutem 
MaschinenguLl verschwindet der Ferrit, 
man sieht Perlit und feine, kurze, gleich
maLlig verteilte Graphitbliitter, vgJ. 
Abb.51. 

Wie beim Stahl wird das Gefiige in 
hohem MaLle von der Behandlung des 
Werkstoffs beim GieLlen und Abkiihlen 
beeinfiuLlt. Bei rascher Abkiihlung un
terbleibt die Ausscheidung des Graphits; 

Abb. 51. es entsteht das weiBe GuLleisen, in dem 
der gesamte Kohlenstoff gebunden ist; 

die Festigkeit wird dabei sehr hoch; allerdings 1st solches GuBeisen auBerordent
lich sprode. Das hochbeanspruchte GuBeisen (GrauguB) soll den gebundenen 
Rohlenstoff nur als Perlit, am besten als streifigen PerJit enthalten; damit 1st 
der gebundene Kohlenstoff auf rd. 0,86 % begrenzt; der iibrige Kohlenstoff soll 
frei sein (GraphltJ. 

D. Ober das Verhalten des gewohnlichen OuBeisens beim Zugversuch. 
Das gewohnliche GuBeisen 1st welt nachgieblger als der Stahl. Diese groBere 

Nachgiebigkeit entsteht durch die eingelagerten Graphitbliitter. Der Elastizitats
modul der Federung liegt bei langsam abgekiihltem BauguB etwa zwischen E = 
500000 und 1000000; er reicht fiir MaschinenguB bis etwa 1 400000. Der Elastizitats
moduJ wird mit steigender Belastung kleiner. Die bleibenden Verlangerungen 
sind innerhalb der zuJassigen Anstrengungen verhaltnismaBig groBer als bei Stahl a. 

Die Zugfestigkeit betragt bel gewohnlichem BauguLl iiber 10 kg/mml. Bei 
MaschinenguB werden 14 bis 26 kg/mm' in 4 Stufen als Mindestwerte gewahrleistet, 
vgl. DIN 1691. 

Die Bruchdehnung 1st in der Regel unerheblich, dementsprechend auch die 
Querschnittsverminderung an der Bruchstelle. Die Bruchfiiiche liegt senkrecht 
zur Zugrichtung. 

E. Verhalten des OuBeisens beim Druckversuch. 
Der ElastizitatsmoduJ des GuBeisens wird bei Druckbeanspruchung unter 

sonst gleichen VerhaItnissen groBer aJs bei Zugbelastung, weil die Graphitblatter 
den Druckwiderstand weniger beeinfiussen. 

Die Druckfestigkeit des GuBeisens ist bedeutend groBer als die Quetschgrenze 
des Stahis. Mit bearbeiteten Zylindern, deren Rohe etwa das 2fache des Durch-

1 THUM u. PETRI: Arch. Eisenhiittenw. 13 (1939/40) S. 149. 
, Vgl. Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen unter L II. 
I BACH-BAUMANN: Elastlaltat und Feltlgkelt. 9. Aufl., 5.191. 
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messers betriigt, sind die Druckfestigkeiten zu 6000 kg/em' und mehr ermittelt 
worden. Dieser Umstand gab wiederholt AnlaB, zu Eisenbetondruckgliedern (Saulen, 
Briickenbogen) GuBeisen zu verwenden; demgegeniiber ist hemerkt worden, daB 
der Elastizitiitsmodul des GuBeisens viel kleiner ist als beim Stahl und daB des
halb die Anteilnahme des GuBeisens unter zulassigen Lasten zu klein sei; ferner 
sei der Preis zu hoch; andererseits ist zu beachten, daB die Tragfiihigkeit von 
bewehrten Druekgliedern aus der Summe der Tragfiihigkeit des Betons und der 
Eiseneinlage gebildet wird. 

F. Ober die Biegefestigkeit des OuBeisens. 
Die Biegefestigkeit des GuBeisens ist groBer als seine Zugfestigkeit. Das 

Mehr der Biegefestigkeit ist abhiingig von der Querschnittsform', auch von der 
Zusammensetzung des GuBeisens usw. 

Ober die Mindestwerte fiir MaschinenguB vgl. DIN 1691. 

O. Ober die Oauerfestigkeit des OuBeisens. 
Der Widerstand des GuBeisens gegen oftmals wiederholte Belastung, ermittelt 

an fein bearbeiteten Proben, ist viel kleiner als bei Stahl. Jedoch ist der EinfluB 
von Spannungsschwellen bei GuBeisen viel geringer, wei! das GuBeisen selbst durch 
die Graphitblatter immer viele Stellen mit Spannungsschwellen aufweist". 

1m iibrigen vgl. X, N. 

H. Ober das Verhalten des OuBeisens bei hoher Temperatur. 
Versuche im Laboratorium und Beobachtungen bei Brandfiillen zeigten, 

daB die in gewohnlicher Weise ermittelte Festigkeit des GuBeisens bei Tempera
turen bis 500· C wenig beeinfluBt wird. 

Vgl. dazu X, O. 

I. Ober die Warmeausdehnung des OuBeisens. 
Vgl. im Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen unter B, 15 und L, 11. 

K. Ober den Widerstand des OuBeisens gegen Korrosion. 
GuBeisen ist im Freien wesentlich bestandiger als Stahl. 
Durch hohe Siliziumzusiitze kann 'das GuBeisen siiurebestiindig gemacht 

werden. 

XIII. Schwere Nichteisenmetalle. 
Zu den schweren Nichteisenmetallen, die im Bauwesen als solche Verwendung 

finden, gehoren Blei, Kadmium, Nickel, Kupfer, Zink und Zinno 

A. Blei. 
Das Blei wird als Rohr zu Wasserleitungen und zu Leitungen fiir besondere 

Fliissigkeiten, als GieBblei und Bleiwolle zum Dichten der Muffenverbindungen 
von Rohrleitungen, als diinnes B1ech zwischen Bitumen zum Abdichten von Bau
werken, als Platte zur Aufnahme und Vertei!ung groBer Lasten in den Gelenken von 
Briicken usw., sodann als Bleimennige fiir den Rostschutz des Stahls verwendet. 

In neuerer Zeit ist das Blei fiir die Aufgaben des Bauingenieurs mehr und mehr 
zuriiekgetreten. Bleirohre zu Wasserleitungen konnen durch eiserne Rohre ersetzt 
werden"; an die Stelle der Bleiwolle sind Aluminiumwolle und andere Stoffe 
getreten. Statt den Bleigelenken in Briieken werden die besseren Stahlgelenke 
verwendet. Die Bleimennige ist an vielen Stellen mit Eisenoxyd tei!weise ge
tauscht worden. 

1 BACH-BAUMANN: Elastizitat und Festigkeit, 9. Aun., S. 291 f. 
, VgL GRAF: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, S.90. 

Berlin 1929; terner THUM: Die Giellerei, 1934. S.41. 
, Bleirobre diirfen liberdies nicht mit Kalk- oder ZementmOrtel in Beriibrung kommen. 

Vgl. auch DIECKMANN: Kleine Baustoffkunde. S.36£. Braunschweig 1936. 
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B. Kadmium. 
Dieses Metall wirel znm Oberflachenschutz des Stahls benutzt, 

c. Nickel. 
Das Nickel wird zunachst als Zusatz des Stahls verwendet. Fiir die Stahle, 

die im Bauwesen verlangt werden, ist der Nickelzusatz nicht notig. Unsere Ver
suche zeigten dazu u. a., daB Nickelstahle, die bis etwa 2,5 % Ni enthalten, auch 
in bezug auf die Dauerfestigkeit dem St 52 nicht iiberlegen sind. 

'Oberziige aus Nickel dienen als Oberflachenschutz fiir Stahl und andere Metalk. 
1m Bauwesen sind Nickeliiberziige wohl nur in seltenen Sonderfallen notig. 

D. Kupfer. 
Das Kupfer als Zusatz des Stahls erhoht den Widerstand des Stahls gegen 

Rosten (vgl. unter XI, U). 
Oft angewandt ist das Kupfer als 0,1 bis 0,5 mm dickes Blech, gerade besaumt 

und gestreckt zum Abdecken von Dachern, zum Dichten von Briicken, Tunneln 
usw., zum VerschlieBen von Bauwerken gegen Grundwasser usw. Das Verlegen 
der diinnen Kupferbleche geschieht in der Regel auf Bitumen; bei verschlossenen 
Dichtungen wird die fertig verlegte Metalldichtung iiberdies mit Bitumen gedeckt. 

Bei Fugendichtungen von Briicken, Tunneln, Staumauern ist das Kupferblech 
besonders wertvoll. Unsere Untersuchungen iiber die zweckmaBige Form der 
Fugenbleche zeigten, daB glatte, iiber die Lange der Fuge ohne StoB durchgehende 
Bleche erwiinscht sind, wei! Lotstellen und Bordel vier weniger nachgiebig und 
weniger widerstandsfahig sind als das Blech. Das Fugenblech ist so zu formen, daB 
der kleinste Halbmesser iiber 10 mm, besser erheblich mehr miBt. Die iiblichen 
Schleppbleche iiber den Fugen sind so zu verlegen, daB sie ohne erheblichen 
Widerstand gleiten konnen; andernfalls reiBen sie ab. 

Die Legierungen des Kupfers (Messing, Bronze) sind im Bauwesen mehr und 
mehr zuriickgetreten. Das Messing wird zu AbschluBteilen der Wasserleitungen 
verwelldet. 

'Ober die Benennung der Legierungen des Kupfers und ihre Eigenschaften 
vgl. DIN 1705 und 1709. 'Ober den Rohstoff Kupfer S. DIN 1708. 

E. Zink. 
Das Zink wird oft zum Schutz des Stahls gegen Rosten als 'Oberzug desselben 

verwendet, besonders fiir eiserne Wasserleitungsrohre, Behalter u. a. m., in Sonder
fallen auch fiir Stahlbauteile. 

Viel Zinkblech wird zu Dachern, Dachrinnen, Abfallrohren,Gesimsabdeckungen 
n. a. m. verwendet. 

An der Luft und im Wasser ist das Zink sehr widerstandsfahig, weil es sich 
mit einer festhaftenden dichten Schicht aus Zinkkarbollat iiberzieht. Aile star
keren Sauren greifen aber an; es ist deshalb in GroBstadten die Vedegung von 
Dachrinnen, Dachblechen usw. besonders sorgsam auszufiihren, derart, daB die 
Wasser stets restlos abflieBen konnen. 

Die Wiirmeausdehllung des Zinks ist besonders groB und u. a. viel groBer 
als beim Mauerwerk; deshalb reiBt der Putz iiber den Enden der Zinkbleche der 
Fensterbanke oft ab. 

XIV. Leichtmetalle. im besonderen das Aluminium 
und seine Legierungen. 

A. Allgemeines tiber die Leichtmetalle l • 

Zu den Leichtmetallen gehoren Lithium, Kalium, Natrium, Rubidium, Kalzium, 
Magnesium " Beryllium, Caesium, Strontium und Aluminium, ferner ihre tech-

1 VgL U. a. ZEERLEDER: Technolo~i. des Alumininms, 2. Auf!. Leipzig 1935. ferner Werk
stoffhandbuch Nichteisenmetalle, Abschnitte G bis K. 

, VgL auch BECK: Magnesium und seine Legierungen. Berlin 1939. 



Die Leichtmetalle als Handelsware. 431 

nischen Legierungen, die ein Raumgewicht von etwa 3,8 gjcm3 oder weniger 
besitzen. Das Grenzgewicht ist in Deutschland noch nicht genormt. 

Fiir das Bauwesen sind von den genannten Leichtmetallen zur Zeit fiirTragwerkc 
nur das Aluminium und seine Legierungen von Bedeutung. Das Raumgewicht des 
Aluminiums und seiner Abkommlinge betragt rd. 2,7 gjcm3 (gegeniiber 7,8 'gjcmS 

beim Stahl). Die Verarbeitbarkeit, die Bestandigkeit und die Festigkeit del' 
Aluminiumlegierungen ist soweit entwickelt, daB damit bedeutende Tragwerke, 
(Luftschiffe, Flugzeuge, Briicken usw.) zuverlassig und dauerhaft gebaut werden; 
zu Dachern, Fensterblechen, Abfallrohren, zu Gelandern, Beschlagen usw., auch 
zu Dichtungen werden Aluminiumlegierungen verschiedener Art benutzt. 

Bei del' Verarbeitung del' vergiiteten und veriestigten Leichtmetalle llluLl 
mehr Vorsicht walten als beim gewohnlichen Stah!. Beim Biegen sind groBe 
Ausrundungshalbmesser zu wahlen. Das AnreiBen soll nicht mit del' ReiBnadel, 
sondern mit dem Bleistift geschehen. Zum Richten sind Hammer aus Holz, Hart
gummi oder Leichtmetall zweckmaBig. Beim Nieten ist besonders zu achten, 
daB die Bleche ohne Kerben bleiben'. 

Beim Erwlirmen von Aluminium und Aluminiumlegierungen ist u. a. zu 
beachten, daB diese Metalle bis zum Schmelzpunkt keine Gliihfarben zeigen. 
Die ungefahre Bestimmung del' Temperatur kann mit einfachen Mitteln ge
schehen, z. B. durch Auflegen von Zucker, Seife und Beobachten der Verfarbung 
dieser Stoffe, ferner durch Reiben mit Tannen- oder Fichtenholz. Naheres im 
Aluminium-Taschenbuch. 

B. Leichtmetalle fUr das Bauwesen. 
Das Reinaluminium kommt fiir die Aufgaben des Bauwesens nul' beschl'ankt 

in Betracht; beispielsweise ist es fiir Blitzableiter und Verkleidungen geeignet, 
die besonders bestandig sein miissen; es ist wetterfest; seine Festigkeit ist abel' fiir 
tragende Bauteile in der Regel zu klein. Ober die Eigenschaften des Reinalumi
niums vgl. DIN 1712 und das Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle, Blatter G 3. 

Fiir hochbeanspruchte Teile kommen nur Aluminiumlegierungen in Betracht. 
Uber ihre Zusammensetzung gibt DIN 1713 Auskunft. Hieraus sei folgendes 
entnommen: 

a) Aluminium-Knetlegierungen mit etwa 4,5 bis 6% Kupfer, 0,4 bis 0,6% 
Mangan und 0,2 bis 0,5 % Silizium, ausgehlirtet oder ausgehartet und kalt ver
festigt. Zu diesel' Gattung (bezeichnet "Al-Cu") gehort u. a. das Lauta!. 

b) Aluminium-Knetlegierungen mit etwa 3,5 bis 5,5 % Kupfer und 0,2 bis 2 % 
Magnesium, ferner 0,2 bis 1,5 % Silizium und 0,1 bis 1,5 % Mangan ausgehartet oder 
ausgehlirtet und kalt verfestigt. Zu dieser Gattung (bezeichnet "Al-Cu-Mg") 
gehoren Duralumin, Aludur, Bondur, Heddur u. a. 

Weiter sind u. a. in Anwendung fiir das Bauwesen: 
c) Aluminium-Knetlegierungen mit geringem Magnesium- und Siliziumgehalt, 

ohne Kupfer, mit etwaO,5bis2 % Magnesium,0,3 bis 1,5 % Silizium, ferner0 bis 1,5 % 
Mangan, wieder ausgehartet oder ausgehartet und kalt verfestigt. Zu diesel' 
Gattung (bezeichnet Al-Mg-Si) gehi:iren u. a. das Duralumin K, das Aldrey und 
das Panta!. Die Metalle dieser Gruppe werden u. a. fur Freileitungell benutzt, 
auch fiir Beschlage, Gelander, Aufbauten von Fahrzeugen usw. 

Fiir Dacher, Abfallrohre, Verkleidungen am AuBel'll von Bauwerken u. dgJ. 
werden Leichtmetalle gewahlt, die in erster Linie korrosionsfest sind; jedoch soll 
die Festigkeit groBer als beim Reinaluminium sein. Zum Beispiel wird Heddal 
(Gattung Al-Mn) zur Dachdeckung beniitzt. 

c. Die Leichtmetalle a1s Handelsware. 
Die Aluminiumlegierungen werden in groBer Mannigfaltigkeit mit vielerlei 

Fabriknamen angeboten. Einen Uberblick gibt das Aluminium-Taschenbuch 
und das Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. 

, Vgl. auch HERRMANN u. ZURBRUGG: Die Bearbeitung des Aluminium •. Leipzig 1935. 
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FUr Reinaluminium nach DIN t 712 bestehen MaBnormen, und zwar fUr 
Flachstabe und Winkelstabe nach DIN 1769 bis 177t, ebenso fiir Bleche nach 
DIN 1753, fiir Blinder und Streifen nach DIN 1793. Die MaBe der Rundstangen 
aus vergiitbaren Aluminiumlegierungen sind in DIN Vomorm L 41 festgelegt. 
tiber die MaBe undFormen der Niete geben DIN 124, 660bis662 und 674 Auskunft. 

D. Oefiige der Aluminiumlegierungen 1. 

a) Wie bei anderen Metallen hat das reine Metall, also hier das reine Alumi
nium, kleinere Festigkeiten als die Legierung. Dazu kommt, daB das reine Alu
minium u. a. mit schneidenden Werkzeugen schlecht verarbeitbar ist. . 

Durch Zusatze, vor allem Kupfer, Magnesium, Silizium, Zink, Mangan, Eisen, 
Nickel u. a., konnen die Eigenschaften des Aluminiums technisch verbessert 
werden, sei es, daB das Gefiige beim Erstarren feiner wird, daB die Verarbeit
barkeit giinstiger wird, daB die Festigkeit steigt oder daB das Verhalten in Fiiissig
keiten verbessert wird. 

b) Die Vorgange, welche mit den wichtigsten Zusatzen im Werkstoff auftreten, 
werden fiir die Legierung mit Kupfer ungefahr wie folgt erkliirt. 

Schmelzen aus Aluminium und Kupfer, technisch iiblich bis rd. 6 % Kupfer, 
beginnen bei rd. 670 bis 620· C zu erstarren. Die Erstarrung wird durch Cu ver
zogert; sie ist beispielsweise mit 4 % Kupfer bei rd. 580· vollzogen. Nach der Er
starrung findet sich das Kupfer bei Betragen bis 5,65 % in homogenen Misch
kristallen. Bei weiterem Sinken der Temperatur kann das Kupfer aus der festen 
Losung soweit ausscheiden, daB schlieBlich bei Zimmertemperatur noch 0,3 % 
Kupfer geiCist sind. Bei sehr langsamer Abkiihlung entstehen verhaItnismaBig 
groBe Ansammlungen von CuAl •. Man nimmt an, daB in guten Legierungen die 
Ausscheidungen sehr fein oder gar nur mit ihren Anfangen auftreten sollen. Dazu 
wird der auf 500 bis 520· C erhitzte Werkstoff mit kaltem Wasser abgeschreckt. 
Darnit wird die Ausscheidung des CuAi. vorIaufig iiberhaupt unterbunden. Durch 
erneutes Erwarmen auf 100 bis 200· C wird eine sehr feine Ausscheidung des CuAl, 
langsam in Bewegung gesetzt". Die Dauer dieser Erwiirmung, welche zu der 
erwiinschten inneren Xnderung erforderlich ist, wurde durch Versuch und Erfah
rung festgelegt; sie wird durch emeutes Abkiihlen begrenzt. 

Man nimmt u. a. an, daB die in feinster Verteilung festgehaltenen CuAl.
Molekiile groBe Krafte gegen die AI-Atome ausiiben und damit den Werkstoff 
unter groBe innere Spannung setzen. Damit erhalte der Werkstoff gegeniiber 
Reinaluminium die fiir die Legierungen bekannten hoheren Festigkeiten und 
kleineren Dehnungen. 

c) Die Entwicklung der Festigkeit dureh Fiihrung der Ausscheidungen wird 
A ushtirtung genannt. 

Dabei wird der griindlich durehgeknetete Werkstoff zunachst auf mindestens 
480· erwarmt und dann schroff abgekiihlt. Bei den weiteren MaBnahmen sind 
zwei Gruppen zu unterscheiden, namlich Legierungen, die durch Lagem bei 
Raumtemperatur hiirten (natiirliche Alterung der Gattung AI-Cu-Mg) und Legie
rungen, die zur Hartung auf 80 bis 160· angelassen werden (kimstliehe Alterung 
der Gattungen AI-Cu usw.). 

E. Ober die Festigkeit des A1uminiums und seiner Legierungen, 
insbesondere beim Zugversuch. 

I. Allgemeines. Der Elastizitatsmodul der fedemden Formanderungen der 
vergiiteten Aiuminiumiegierungen betriigt E = rd. 700000 kg/emS. Die Form
anderungen der besonders festen Leichtmetalle sind also dreimal so groB als die
jenigen des Stahls. 

1 ZEERLEDER: Terhnologie des Aluminiums, 2. Aufl., S.9. Leipzig 1935. 
• Der Nachweis fii< diese Ausscheidung ist nieht erbracht. VgJ. MASING und STENGEL im 

Werkstoffhandbueh Niehteisenmetalle, unter H 1. Vermutlich darf die Ausscheidung nur in 
den ersten Anflingen in Gang gesetzt werden. 
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Die gr6Bere Nachgiebigkeit des Leichtmetalls ist beispielsweise bei Fenstem, 
Tragteile zu Triebwerken usw. zu beachten. 

Die Leichtmetalle zeigen die ausgepriigte FiieBgrenze, wie sie am gew6hnlichen 
Stahl bekannt ist, nicht. Vielmehr wachsen die bleibenden Formiinderungen 
aIlmahlich mit steigender Last, im Vergleich mit den gesamten Formiinderungen 
verhiiltnismaBig gr6Ber werdend. Ais FlieBgrenze (Streckgrenze) wird diejenige 
Last bezeichnet, bei der die bleibende Verliingerung 0,2 % betriigt, (vgl. DIN 1602). 

Allgemein wichtig ist ferner, daB die Widerstandsliihigkejt von Staben aus 
Aluminium und Aluminiumlegierungen mehr als beim Stahl von der GroBe des 
Querschnitts abhiingt1• 

2. Festigkeitseigenschaften von Reinaluminium. Man unterscheidet Rein· 
aluminium mit mindestens 99,S und mit mindestens 99% AI. Mit zunehmendem 
Antei! der Verunreinigungen durch Eisen und Silizium, die in erster Linie auftreten, 
steigt die Festigkeit und fallt die Bruchdehnung. 

Je nach der Vorbehandlung (gegliiht, mehr oder minder gewalzt) betragt 
die Zugfestigkeit von Aluminiumblech rd. 8 bis 14 kg/mm", die Bruchdehnung 
rd. 20 bis 3 %. 

Weiteres vgl. Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle, Blatt G 3. 

3. Festigkeitseigenschaften der Aluminiumlegierungen fiir hoch
beanspruchte Tragwerke. Eine umfassende Obersicht gibt DIN 1713. 

Hiernach solI die Zugfestigkeit der weichen Al-Cu· und der weichen AI·Cu· 
Mg-Legierungen 16 bis22 kg/mm" betragen. 1m ausgeharteten und kaltverfestigten 
Zustand sollen die AI·Cu·Legierungen eine Zugfestigkeit bis 50 kg/mm", die AI·Cu· 
Mg-Legierungen bis 58 kg/mm" liefern. 1m ausgeharteten, aber naeh der Aus
hartung nieht kalt verfestigten Zustand sollen die beiden Legierungen 34 bis 42 
bzw. 34 bis 52 kg/mm" tragen. 

Die Bruchdehnungen der Legierungen mit hoehster Festigkeit sind bei den 
AI-Cu-Metallen zu mindestens 2 % veriangt. Solche Metalle sind bei der Verar· 
beitung sehr vorsichtig zu behandeln. 

•• Dauerfestigkeit von Aluminiumlegierungen bei oftma!s wieder
kehrender Zugbelastung. Wie beim Stahl sind auch bei den Aluminium· 
legierungen Feststellungen an Probestaben und Bauteilen crforderlich, welehe 
nach GroBe und sonstiger Besehaffenheit den praktisehen Verhiiltnissen nahe 
kommen und unter praktisehen Bedingungen gepriift werden. 

Eigene Untersuchungen mit Flachstaben aus gewalztem und ausgehartetem 
Werkstoff lieferten folgendes": 

at) Beim ZerreiBversuch war Go.! = 30,5 kg/mm', GB = 42,6 kg/mm". 
Il) Die Ursprungszugfestigkeit von Vollstaben 80· 10 mm fand sich fiir 2 Mil· 

lionen I.,astspiele zu 11,5 kg/mm". 
1') Die Ursprungszugfestigkeit von Flachstiiben 112· 10 mm, mit einer Bohrung 

von 16,4 mm Durchmesser, betrug fiir 2 Millionen Lastspiele 6,5 kg/mm". 
Das Verhiiltnis der Ursprungszugfestigkeit zur Streckgrenze GO•2 war also beim 

Vollstab 11,5: 30,5 = 0,38, somit erheblich kleiner als beim Stahl (vgl. unter 
XI, N). Der EinfluU der Bohrung auf die Ursprungszugfestigkeit war bedeutend 
und iiberdies noch groBer a1s bei St 52 mit Walzhaut. 

Durch weitere Versuche ist zuniichst zu klaren, wie bei den Aluminiumlegie· 
rungen die bewegten Lasten neben den ruhenden Lasten aufgenommen werden 8. 

F. Nietverbindungen mit Aluminiumlegierungen. 
Die Nieten werden stets kalt geschlagen, weil warm geschlagene Nieten :tu 

geringe Festigkeit haben und weil die warme Niete den Werkstoff am NietIoch 
ausgliiht. Die Nieten werden in der Regel aus den Legierungen AI-Cu oder Al·Cu-Mg 

1 Vgl. ZIIIIRLEDER: Technologie des Aluminiums, 2. Aufl., 5.41. Leipzig 1935. 
2 Vgl. Stahlbau 8 (19351 S.132 • 
• In Pittsburgh ist im Jabr 1933 das Fabrbahntragwerk einer groBen StraBenbrilcke aUs einer 

A1uminiumlegierung gebaut worden. Dabei ist die zulassige Anstrengung zu 10,5 kg!mm' gewabIt 
wordeD. 

Schleicher. Taschenbuch. 28 
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gefertigt. Dabei ist zu beachten, ob der Werkstoff im frisch abgeschreckten oder 
im angelassenen Zustand zu verwenden ist. 

Die Scherfestigkeit der Niete betriigt rd. 6fto bis '/'0 der Zugfestigkeit; sie 
ist verhiiltnismiiBig kleiner als bei Stahlnieten. 

Uber die Dimensionierung von Nietverbindungen vg!. Aluminium-Taschenbuch, 
7. Auf!., S.167. 

Uber Dauerversuche mit Nietverbindungen vg!. Stahlbau 8 (1935) S.132. 

O. Ober das Schweillen von Aluminiumverbindungen. 
Das SchweiBen der Aluminiumlegierungen geschieht bei diinnen Blechen 

yorzugsweise mit der Gasflamme aus Sauerstoff und Aeetylen (Gassehmelzschwei
!lung), bei dicken Bleehen aueh mit dem elektrisehen Liehtbogen (Lichtbogen
schweiBung). 

Zur Auflosung der Oxydschicht des Werkstoffs und zur Verhinderung ihrer 
~eubildung beim SehweHlen sind FluB mittel notig. 

Weiteres im Werkstoffhandbuch NichteisenmetaIle unter G 9'. 

H. Warmeausdehnung. Warmeleitung. 
Das Aluminium und die Aluminiumlegierungen haben eine hohe Wiirme· 

ausdehnungszahl; sie betriigt bei Reinaluminium rd. 24· 10-'; bei den Legierungen, 
die fUr das Bauwesen Bedeutung haben, wird sie zu rd. 23 . 10-' angegeben. 

Die Wiirmeleitzahl betriigt bei Reinaluminium rd. 0,5 cal/em· sec· 0 C. Bei 
den Legierungen ist sie kleiner. Fiir Duralumin wird im Aluminium-Tasehenbueh 
0,33 bis 0,35 eal/em· see· 0 C angegeben. 

J. Wetterbestandigkeit der Aluminiumlegierungen. 
Verwendung zu Dichtungen u. dgl. 

Vas Aluminium und manehe Legierungen sind bei guter Besehaffenheit wetter
bestiindig, wenn eine diehte und festhaftende, ungestorte Oxydhaut vorhanden 
ist. Die Oxydhaut kann kiinstlieh verstiirkt werden; aueh kann damit ein guter 
Haftgrund fUr Anstriehe entstehen, welche das Metal! bei mangelhafter Oxydhaut 
oder gegen zusiitzliehe Angriffe schiitzen konnen. Das letztere ist u. a. bei der 
Verwendung der Aluminiumlegierungen zu Abdiehtungen wichtig bei denen 
das Leichtmetall dureh Bitumen gegen angreifende Stoffe gesehiitzt werden mull. 

AIle LeichtmetaIle miissen von Bauteilen aus Stahl, Bronze, Beton, Holz, 
Mauerwerk usw. durch geeignete Zwischenanstriehe (z. B. Bitumen) getrennt 
gehalten werden. Dies gilt selbstverstiindlich auch fiir Sehrauben. 

Bei Sehaufensterverkleidungen ist zu sorgen, daB sie gegen StraBenschmutz 
und andere angreifende Stoffe, die auf der StraBe benutzt werden, geschiitzt 
werden; dies geschieht am besten, wenn sie auf einem mindestens 30 cm hohen 
Sockel stehen. 

XV. 8augJas 2• 

A. Allgemeines. 
Die Gliiser lassen sich aus Sauerstoffverbindungen der meisten Elemente 

aufbauen. Die Zusammensetzung mull dabei derart sein, daB beim Abkiihlen aus 
dem Schmelzflull keinerlei Ausscheidung, also vor aHem keine Kristallisation 
stattfindet, damit das fertige Glas gleichmiiBige Lichtdurchliissigkeit aufweist 
oder, wie man kurz sagt, glasig bleibt. 

B. Zusammensetzung der Glaser fUr das Bauwesen. 
In der Regel handelt es sich um Gliiser mit rd. 70 bis 76 % SiO" 1 0 bis 20 % 

N a.O, 5 bis 16 % CaO, wenig Tonerde, Eisen usw. 

1 Vgl. u. a. HOLLER: Der LeichtmetallschweiBer; ferner BOLLENRATH u. BUNGARDT: 'Ober 
den Stand der elektrischen PunktschweiBung. Aluminium 1936 5.125; ferner GROEBLER: Oller 
die elektrische SchweiBung am Aluminium. ElektroschweiBung 8 (1937) 5.49. 

, Vgl. auch KON'G, REIS u. S,MON: FJacbgJas. Leipzig 1934. 
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C. HandelsgUiser fUr das Bauwesen. 
Es werden geliefert : 
a) Fensterglas nach DIN 1249 als Fensterglas 1. bis 4. Sorte, gt'zogen oder 

geblasen. Die Glassorten werden nach der Hliufigkeit der Fehler, die als Blasen, 
Wellen, Streifen, Schlieren, Kratzer usw. auftreten, unterschieden. Dit' handf'b;· 
iiblichen Dicken sind 2,3, 3 und 3,8 mm. 

b) Gupglas in Tafeln als Rohglas (etwa 4 bis 40 mm dick), Drahtglas (in del' 
Regel 6 bis 10 mm dick) und Omamentglas, femer GuBgJas als Glasbausteine fiil' 
Wlinde und Dlicher, auch fiir Eisenbetondecken. 

c) Spiegelglas, d. i. geschliffenes und poliertes Tafelglas (in Dicken bis etwa 
25mm). 

d) Sonderglaser, als Sicherheitsglaser bezeichnet, im Bauwesen selten, fur 
Kraftfahrzeuge oft angewandt, entweder durch besondere Behandlung mit Druck
vorspannungen in der AuBenschicht (Hartglas) oder aus 2 Spiegelglasern mit 
einer gut haftenden durchsichtigen und nachgiebigen Zwischenschicht (Mehl'
schichtenglas). 

e) Sonderglaser, welche die ultravioletten Strahlen mehr durchlassen als die 
gewohnlichen Glaser, fiir Krankenhausel' usw. an sonnigen hochgelegenen Orten '. 

D. Elastizitiit der OIiiser. 
Der Elastizitatsmodul der unter A bis C genannten Glaser betragt rd. 7000011. 

Die Glaser sind nur elastisch verformbar; bleibende Dehnungen tn'tt'n nicht an£. 

E. Biegefestigkeit der OIiiser S• 

Die Biegefestigkeit ist in hohem MaBe von der GroBe der Proben (Dicke, Spann
weite, Breite), sowie von del' Beschaffenheit der Kanten abhangig. Beispielsweise 
lieferten 40 cm breite Proben bei 75 cm Auflagerentfernung nur etwa die Halfte 
der Biegefestigkeit, die mit 10 em breiten Proben bei 15 em Auflagerentfernung 
entstand. 

Mit 20 cm breiten Proben wurden bei 30 em Auflagerentfernllng folgend(' 
Biegefestigkeiten als Mittel aus vielen Versuchen festgestellt: 

bei Fensterglas rd. 450 kg/em', 
bei Rohglas rd. 400 kg/em', 
bei Spiegelglas rd. 400 kg/cm', 
bei Drahtglas rd. 350 kg/cm', 

je mit iiblicher Dicke. 
Unter lang dauernder Last fiel die Biegefestigkeit nur etwa halb so groB aus als 

beim iiblichen rasch ausgefiihrten Bruchversuch. 

F. Druckfestigkeit der OIiiser. 
Del' Druckwiderstand der Glaser ist sehr groB. Die Wiirfelfestigkeit betragt 

4500 kg/em' und mehr. Es ist deshalb nicht schwierig, Eisenbetontragwerke Zt1 

bauen, die in der Druckzone dicke Glaser aufnehmen 3. 

O. Wiirmedurchliissigkeit. 
Die Warmedurchlassigkeit betragt rd. 0,7 kcal/mstO C; sie ist also verhaltnis

maBig hoch; auBerdem wird der Baustoff in Fenstern oft in diinnen Schichten 
benutzt. Hiel' ist durch Einschaltung von Luftschichten zu helfen·. 

1 Vgl. u. a. DRALLE-KEprELER: Glasfabrikatiou, 2. Aufl., Bd.l, S.145, sowie JAECKFI.: 
Glastechn. BPr. 6 (1928) S. 281 f. 

, Ausfuhrlicher in Glastechn. Ber.13 (1935) S. 233 f. 
, Vgl. GRAF: Glastechn. Ber. 4 (1926) S.332f. 
• Vgl. RAISCH: Gesundh.·lng. (1922) S. 99f.; ferner REIHER in Heft 6 .,Vom wirtschaftlichen 

Bauen", S.132f. 
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H. Wiirmeausdehnung. 
Die !ineare Warmeausdehnung der Fenstergliiser ist wesentlich kleiner als 

bei Eisen und Holz. Deshalb miissen die Gliiser in die Fensterrahmen mit Spiel
raum eingesetzt werden, urn die Anderungen der Abmessungen der Fenster, die 
mit Temperaturiinderungen auftreten, nicht zu hindern. 

J. LichtdurchUissigkeit. 
Der Verlust an Absorption und Streuung ist beim Klarglas klein, soweit es 

sich urn sichtbare Strahlen handelt. Da es aber schwierig ist, vollig farbloses 
Glas herzustellen, so ist die Lichtdurchliissigkeit in 'der Regel etwas beschriinkt, 
iiberdies nicht fiir aile Strahlen gleich. Gewohnliche Gliiser, im Querschnitt mehr 
oder minder griin erscheinend, lassen die griinen Strahlen besser durch als andere; 
rote und blaue Strahlen werden oft erheb!ich absorbiert. 

Absichtliche Fiirbung ermoglicht die Ausschaltung bestimmter Strahlen 
(Schutzgliiser fiir Kraftwagenfiihrer beim Fahren gegen die Sonne, Schutzbrillen 
fiir Bergsteiger u. a. m.). 

XVI. Oberfliichenschutz. insbesondere gegcn die Einfliisse 
der Witterung (Anstriche. chemische 

OberfUlchenbehandlung usw.>. 
Hier handelt es sich urn den Schutz von Baustoffen gegen die Wirkung von 

Regenwasser, Grundwasser, Schwitzwasser usw ... z. B. von Holz durch Anstriche 
gegen das Eindringen von Wasser, damit das Holz geniigend trocken bleibt, auch 
damit die Feuchtigkeit des Holzes und sein Rauminhalt moglichst wenig veriinder
lich sind oder von Stahl durch Anstriche, damit das Wasser vom Stahl ferngehalten 
wird, weil er sonst rostet usw. 

Ganz allgemein ist zu beachten, daB die Werkstoffe vor dem Aufbringen der 
Schutzmittel zweckmiiBig vorbereitet werden miissen, daB sie vor allem trocken 
und sauber gemacht sind, im iibrigen nach den Bedingungen behandelt werden, 
welche der Lieferer der Schutzmittel verlangt. Verarbeitbarkeit, Haftung und 
Verformbarkeit der Anstriche sind ebenso wichtig. Das wichtigste ist die Er
langung liickenloser Oberziige und ihre Erhaltung wiihrend langer Zeit. 

Weiter ist vor der Wahl des Anstrichs festzustellen, ob der Schutz im Freien 
(u. a. unter hiiufiger Sonnenbestrahlung) oder untf'r ande.ren einfacheren oder 
schwierigeren Verhiiltnissen (u. a. im Wasserbau) erfolgen soli. Schlielllich ist 
wesentlich, ob der Bauteil sachgemiiB gestaltet ist; das auftretende Wasser mull, 
wenn irgend moglich, rasch und moglichst vollkommen abflieBen. 

A. Feuchtigkeitsabweisender OberfUichenschutz von Holz. 
I. Allgemeines. Der einfachste und meist durchgefiihrte Schutz des Holzes 

gegen das Eindringen von Wasser ist der Anstrich. Allerdings sind die Anstriche 
unter der Einwirkung von Sonne, Wasser und Eis zeitlich verhiiltnismiiBig eng 
begrenzt wirksam. Oberdies ist zu beach ten, daB mangelhaft gewordene An
striche das Wasser am Holz oft mehr zuriickhalten als wenn das Holz ungeschiitzt 
ist. Da sachgemiiB eingebautes, nicht gestrichenes Holz sehr lange brauchbar 
bleibt, so ist von vornherein zu entscheiden, ob eine gute Vnterhaltung des An
strichs vorausgesetzt werden dart. Vnter den klimatischen Verhiiltnissen Siid
deutschlands und der Alpenliinder ist der Holzanstrich in der Regel entbehrlich, 
wie die Erfahrung an alten Bauernhiiusern lehrt. 

Weiter ist technisch wichtig, daB die Anstriche hinreichend haften, auch fest 
werden, geniigend dehnbar sind (damit sie den Raumiinderungen des Holzes 
folgen, ohne zu reiBen), sich moglichst wasserundurchliissig erweisen und wenn 
notig, lange den Witterungseinfliissen standhalten. 

1 Auf die Behandlung der sog. Innenanstriche. die In erster Linie nach dem Aussehen gewahlt 
werden, wurde verzichtet. Weitet .. vgl. Handbuch der Werkstoffprllfung, Bd. III. 
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Z. Arten der Anstriche fur Hotz. Zur Zeit sind zwei Gruppen von Anstrich· 
mitte1n hervorzuheben, niimlich 

a) salche, die durch Verdunstung des LOsungsmittels einen Anstrichfilm 
bllden (z. B. Zellulosederlvate, Asphaltlacke, Vinylharze), 

b) salche, die sich durch Aufnahme von Sauerstoff aus der Luft verfestigen 
und damit trocknen (vor allem die trocknenden Ole, LOsungen von Harzen in 
trocknenden Olen, trocknende Phthalsaureharze u. a. m.). 

Die Technik der Anstrichstoffe fiir Holz ist zur Zeit in besonders lebhafter 
Entwicklung 1• U. a. wird dabei die Verwendung von Leinol zurUckgedrangt. Des· 
halb unterbleibt hier die Wiedergabe von Wertzahlen. Ober den derzeitigen 
Stand geben u. a. die Biicher der Anstrichtechnik, herausgegeben vom VDI· 
Verlag und vom Verlag Chemie Auskunft. 

B. Oberfliichenschutz fiir Natursteine. 
Der wichtigste Oberflachenschutz der Steine wird wohl durch sorgfiiltige 

Bearbeitung und Gestaltung der Oberflache der Bausteine und Bauwerke erreicht; 
an glatten, senkrechten Flachen sind Ablagerungen von Staub usw. praktisch 
verhindert; Wasser dringt an solchen Flachen weit weniger ein als in rauhen und 
geneigten oder waagerechten Flachen. 

Wenn man weiB, daB Steine im Laufe der Zeit schadhaft werden und ein 
Schutz zweckmaBig ist, so ist dieser moglichst bald, also am noch gesunden Stein, 
anzuwenden. 

Leinol kann das Eindringen von Wasser in Sandsteine hindern, wenn es auf 
den trockenen Stein gebracht wird und wenn der Anstrich rechtzeitig emeuert 
wird. Olemulsionen sollen iihnlich helfen. Kaliwasserglas wird fiir kalkhaltige 
Steine empfohlen. Silikatfluoride sind bei Kalksteinen bedingt anwendbar. Fiir 
Marmor werden Wachs·Xylol-LOsungen angewandt. In allen Fallen ist vor der An· 
wendung der Rat von Sachkundigen einzuholen, auch zu priifen, inwieweit das 
Schutzmittel die Farbe des Steins iindert und ob diese lI.nderung zuliissig erscheint". 

Weiteres vgl. unter II, G. 

C. Oberfliichenschutz fiir Mauerwerk. 
Wenn Mauerwerk wegen mangelhafter Mauerung oder wegen anderen Ein· 

wirkungen (undichte Fugen, erfrorener Mortel, grobe Brandrisse der Steine) 
wasserdurchliissig ist', sa kann durch einen guten AuBenputz geholfen werden. 

Treten Ausbliihungen auf, so sind diese in der Regel unbedenklich und im Laufe 
der Zeit aufhoreod, wenn es sich urn Salze aus den Ziegeln handelt. Anders ist 
es, wenn organische Stoffe (Urin, jauche, Gartenerde) mit dem Mauerwerk in 
Beriihrung kommen; dano ist mit fortschreitender Zerstorung des Fugenmortels 
und des Putzes zu rechnen. Der Zerstorung wird Einhalt getan, wenn den schad· 
lichen Stoffen der Eintritt verwehrt wird; zunachst sind die beschadigten Teile 
zu entfernen; dann wird lnit Wasser reichlich gespiilt; nach griindlichem Aus· 
trocknen wird eine Dichtung lnit Bitumen aufgebracht. 

D. Oberfliichenschutz von Beton. 
Vg!. dazu unter VII, N uod P. 

E. Oberfliichenschutz von Stahl. 
Der unmittelbare Oberfliichenschutz' des Stahls erfolgt im Bauwesen 
a) durch metallische Oberziige, 
b) durch chemische Oberflachenbehandlung, 
c) durch Anstriche, 
d) durch EmailJieren. 
1 BRODERSEN, Bautechnik 1939, S.589. 
, EISSNER U. DREXLER in GRAP u. GOBEL: Schutz der Bauwerke, S.20 u. 21. Berlin 1930, 

ferner RATHGEN u. KOCH: Merkblatt fiir Steinschutz. Berlin 1939. 
8 THEIN: RegendurcblQssigkeit b.d Ziege!rohbauten, Ursachen und MaBnabmeo zur VeT' 

hOtung:. Berlin 1932. 
• Uber den mlttelbaren Schutz "til. aucb uuter X, U, S.426. 
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Die mctallischen Oberzuge entstehen durch Tauchen des Stahlstiicks in ein Bad 
des 'Oberzugmetalls (Blei, Zink 1, Zinn), durch Erhitzen des Stahlstiicks in einem 
Pulver des 'Oberzugmetalls, wobei Diffusion eintritt (mit Aluminium und Zink). 
durch Galvanisieren, mit Aufbringen eines Metalls auf dem Stahl,' z. B. von 
Chrom, Nickel, Kadmium, Zink, Zinn usw. aus einer MetallsalzlOsung mit nieder
gcspanntem elektrischem Strom, schlieBlich durch Aufwalzen von schiitzenden 
Metallblechen auf Stahlbleche, Stahlbiinder usw. (plattierte Bleche). Auch das 
Auftragen der Metalle durch Spritzen nach SCHOOP ist hier zu neimen (z. B. 
Bleiiiberziige fUr die chemische Industrie). 

Bei der chemischen Ober/liichenbehandlung soIl an der Oberflache des Stahls 
eine rostverhindernde Schieht entstehen; die Behandlung geschieht durch Tauchen 
in Beizen (Briinieren), durch Tauchen in Salzschmelzen, durch Phosphatieren 
(Erzeugung einer festhaftenden Metallphosphatschieht), durch Aufstreiehen eines 
Stoffes, der mit dem Rost und mit dem Stahl eine chemische Verbindung eingeht 
(Inox u. a.), durch Einwirkung von Gasen (z. B. Ammoniak beim Nitrieren). 
Wenn ein besonders guter Schutz durch Deckanstriche beabsichtigt ist, so bilden 
die chemisch behandelten Oberflachen einen guten Haftgrund. 

Die Anstriche sind im Bauwesen besonders wichtig. In erster Linie werden 
trocknende 6le (Bleimennige, Eisenmennige usw.) als Grundanstriche verwendet. 
Auf diese Rostverhinderer werden zum Schutz gegen die Witterung und ffir die 
Erlangung des gewiinschten Aussehens ein, besser zwei Deckanstriche aufgebracht2. 
Hierzu sind die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn zu beachten. Weiter sind 
zu nennen: Anstriche mit Kunstharzen, Chlorkautschuk (gegen Sauren und 
Alkalien), mit Lacken sehr verschiedener Art, mit Metallfarben, mit Bitumen, 
nieht zuletzt mit Gemischen aus Bitumen und Teer. 

'Die Technik der Anstrichstoffe ist in starker Wandlung. Vgl. dazu das am 
SchluB von A, 2 Gesagte. 

Beim Emaillieren wird eine glasartige Masse auf das Eisen gebrannt (Schutz 
gegen Sauren). 

P. OberfUichenschutz von Aluminium und Aluminiumlegierungen. 
Auch hier erfolgt der Oberflachenschutz 
a) durch metallische 'Oberziige, 
b) durch chemische Oberfliichenbehandlung, 
c) durch Anstriche. 
Besonders wichtig und praktisch wertvoll ist die chemische Behandlung durch 

elektrische Oxydation des Aluminiums (Eloxieren) oder durch Eintauchen in 
heiBe Chromatlosungen (modifiziertes BAuER-VoGEL-Verfahren) oder in anderer 
Weise. ,Naheres u. a. im Aluminium-Taschenbuch. 

1st die Aluminiumlegierung hiiufig feucht und treten dabei Siiuren und Alkalien 
auf, so ist ein Schutzanstrich zweckmaBig, z. B. Bitumen auf Dichtungsblechen 
in Betonbauwerken. 

O. Vorschriften fur Anstriche und fur ihre Prufung. 
Fiir den Hochbau sind in erster Linie die "Technischen Vorschriften fUr Bau

leistungen", Teil XIII, Maler- und Anstreicherarbeiten, aufgestellt vom Reichs
verdingungsausschuB zu beachten. Ffir den Stahlbau sind die "Technischen 
Vorschriften fUr den Rostschutz von Stahlbauwerken", herausgegeben von der 
Deutschen Reichsbahn, wichtig. Ferner sei auf die ebenfalls von der Deutschen 

1 1m Zinkbad wird der Stahl erw~rmt. Dabei kann im kaltbearbeiteten (kaltgebogenen, kalt· 
gehammerten) Stahl eine ausgeprllgte Alterung auftreten; damit wird die Formbarkeit des Stahls 
bei gew6hnJicher Temperatur bedeutend vermindert. 

• VgI.auch LINDERMAYER: Z. VDI 77 (1933) S.386 (Versuche der Reichsbabn); ferner 
ACKERMANN: Bautecbn.IS (1937) 8.110 (Anstricbe fiir Wehrkonstruktionen). 
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Reichsbahn erlassene "Vorlaufige Anweisung fiir Abdichtung von Ingenieur
bauwerken" verwiesen. Der ReichsaussehuB fiir Lieferbedingungen (RAL) hat 
fiir Bleirnennige, Lithopone und andere Anstriehstoffe Lieferbedingungen heraus
gegeben. AuBerdem sei hier auf das Tasehenbuch fiir die Farben- und Lack
industrie, herausgegeben von WOLF, SCHLICK und WAGNER, weiterhin auf Bd. III 
des Handbuehs del' \Verkstoffprufung verwiesen. 

XVII. Bitumen, Teer und verwandte Stoffe 1. 

A. Allgemeines. 
Als Bitumen werden die natiirlich vorkommenden, sowie die dnreh einfache 

Destillation aus N aturstoffen hergestellten fliissigen oder festen, sehmelzbaren 
und lOslichen Kohlenwasserstoffgemische bezeichnet. Man kann unterscheiden 2: 

1. Bitnmen, groBtenteils lOslich in CS, und groBtenteils verseifbar (Montan
wachs, fossile Harze usw.), 

2. Bitnmen, groBtenteils lOslich in CS, und groBtenteils unverseifbar (Erdole 
und ErdOldestillationsriickstande, natiirliche Asphalte, Asphaltgesteine u. a. m.), 

3. Bitnmen, groBtenteils unloslich in CS, und groBtenteils nnverseifbar 
(Bitumen in Kohle, Olschiefer usw.). 

Verwandte Stoffe sind die Teere und Peche. Die Teere (Holzteer, Braun
kohlenteer, Steinkohlenteer, Vvassergasteer usw.) werden durch destruktivc 
Destillation organischer N aturstoffe gewonnen und dureh Destillation in TeerOle 
und Peeh (Ietzteres als Destillationsriiekstand) zerlegt. 

Die Zusammensetzung del' Bitumen, Teere und Peehe ist naturgemaB auBel'
ordentlieh mannigfaltig, iiberdies durch die Art del' Aufbereitung wesentlich 
beeinfluBt. 

Bitumen und Teer werden verwendet: im StraBenbau (als Bindemittel und 
Dichtungsmittel), als VergnBmasse (unter anderem im StraBenbau), zuDachpappen, 
<lIs Anstrich und Deckschicht zum Abdichten gegen Wasser, zum Isolieren gegeu 
Strom u. a. m. 

Die Beurteilung der Bitumen und del' Teere erfolgt naeh DIN 1995 und 1996, 
wenn die Stoffe im StraBenbau beniitzt werden sollen 3. Wenn es sieh urn 
Diehtungsmassen handelt, ist die Vorschrift del' Deutsehen Reiehsbahngesell
sehaft fiir dre Abdiehtung von Ingenieurbauwerken (AlB) zu beach ten. Fiir 
Dachpappen u. dgl. vgl. auBerdem DIN DVM 2117 bis 2119, 2121 bis 2130, 2136 
bis 2139. Fiir FugenverguBmassen zu BetonstraBen sind die Riehtlinien del' 
Direktion der Reichsautobahnen zu beaehten. Wegen Pflasterkitten vgl. die 
Arbeiten del' Forsehungsgesellsehaft fUr das StraBenwesen. 

B. Fiir das Bauwesen wichtige Eigenschaften der mit Bitumen 
und Teer hergestellten Baustoffe 4• 

Die Vcrwendung de! Stoffe gesehieht selten unmittelbar, oft vermengt mit 
Steinmehlen oder anderen Stoffen (urn den Formwiderstand zu erhohen oder 
das FlieBen bei hoher Temperatur zu hindern), oder mit fliissigen Erdolriiek· 
standen gemischt, oder als Emulsion (u. a. urn die Verarbeitung zu erleichtern). 

Bitumen und Teer dienen als Binde- und Dichtungsmittel iIll StraBenbau; 
im Bauwesen werden diese Stoffe zu Dichtungcn als Paston und Anstrkhf', Zil 

Dachpappen, zu Platten usw. verwendet. 

1 MARCUSSON: Die naturlichen und kilnstlichen Asphalte. 2. Auf!. Leipzig 1931; l'\>;UMANN. 
E.: Neuzeitlicher StraBenbau. 2. Auf!. Berlin 1932; StraBenbau.und Bitumen. herausgegehen 
von der Arheitsgemeinschaft der Bitumenindustrie. Berlin 1934. AuBerdem Bd. III des Hand
buchs der Werkstoffprilfung. Berlin 1941. 

'Asphalt u. Teer 33 (1933) S. 353; ferner ABRAHAM u. BRUHL: Asphalt und verwandte Stoffe, 
Halle 1939. S.31. 

, Vg!. auch OBERBACH: Teer· u. AsphaltstraBenhau 1939. S.236£. 
I Vgl. auch KROHNKE u. MASING: Der Korrosionsschutz metallischer \\rerksioffe und ihrcl 

Legiernngen. Leipzig 19~O. S. 178 u. f. 
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Man erwartet 1m allgemeinen folgende Eigenschaften: 
a) hohe Bestlindlgkeit gegen Wasser und notigenfalls gegen andere Flilssig· 

keiten, 
b) in vielen FaIlen hohe Wetterbestlindigkeit, 
c) gute Verarbeitbarkeit, 
d) gutes Deckvermogen belm Auftragen, 
e) WasserundurchHissigkeit (auf geeigneten Unteriagen), 
f) hohe Formbarkeit, oft bei niederen Temperaturen, auch hinreichenden 

Formwiderstand bei den jeweils h1ichsten Temperaturen, 
g) gro/3e Haftflihigkeit an anderen Stoffen und gutes Anbinden an gleiche 

oder verwandte Stoffe. 
1m einzelnen sei noch folgendes hervorgehoben. 
Bitumen und Teere werden wegen der Vieifliltigkeit der natiirlichen Ausgang

stoffe in mannigfaltiger Beschaffenheit geboten; auBerdem konnen sie durch 
die Weiterverarbeitung den jeweiligen Bediirfnissen weitgehend angepa/3t werden. 
Es ist deshalb zweckma/3ig, beim Bezug solcher Stoffe den liefemden Werken 
anzugeben, zu was die Stoffe verwendet werden sollen und auch die Zusammen
setzung der Wlisser usw. zu nennen, welche damit in Beriihrung kommen. Urn
gekehrt ist von dem Lieferer zu veriangen, da/3 er belm Angebot genau angibt, 
wie die Verarbeitung stattfinden solI, damit sich der ausfiihrende Ingenieur aus
reichend unterrichten kann, wie er die Arbeit gegebenenfalls zu erledigen hat. 

Belm Auftragen der Massen ist ganz besonders zu beachten, da/3 der Unter
grund sauber und moglichst trocken sein mu/3. Notigenfalls sind besondere Vor
kehrungen fiir das Trockenhalten des Untergrundes zu treffen. Auf feuchten 
Flachen sind Voranstriche mit Emulsionen moglich. Beim Aufbringen von Kalt· 
anstrichen ist zu beachten, da/3 auch bei geeigneter Unterlage mit t oder 2 An
strichen in der Regel noch keine undurchllissige Schicht entsteht; praktisch sind 
mindestens 3 Anstriche zu empfehlen. Wtrden dicke Dichtungsschichten in waag
rechter Lage unter oder in Bauwerken eingebracht, so ist zu beachten, da/3 sich 
diese Schichten durch die Auflast zusammendriicken und da/3 die Zusammen
driickungen mit steigender Temperatur wachsen. Bei den Schichten, die nicht 
in waagrechter Lage liegen oder bei Bauwerken, die iiber Sperrschichten waag
rechten Kraften ausgesetzt sind, ist zu beachten, da/3 die Reibung - sie ist ab
hlingig von der Temperatur - verhliltnisma/3ig klein werden kanll.. Schlie/3lich 
miissen die Sperrschichten fortdauemd so belastet sein, da/3 sie an den Trag
korper gepre/3t werden; die Anordnung ist so zu wlihlen, da/3 die Sperrschichten 
nicht verschoben oder abgerissen werden konnen. 

XVIII. Leime und zugeborige Holzverbindungen. 
Man unterscheidet: 
a) Glutinleim (Hautleim, Knochenieim, Fischlelm usw.). 
b) Kaseinleim, 
c) Blutalbuminleim. 
d) Kunstharzleim (Kauritleim, Tegofilm). 
Einze1heiten iiber die Eigenschaften der Leime und Ihre Behandlung finden 

sich in Band III der Schriftenfolge Holzbearbeitung, herausgegeben Yom Aus
schu/3 fiir wirtschaftliche Fertigung, femer zu Bd. III des Handbuchs der Werk
stoffpriifung. 

Fiir tragende Holzverbindungen werden zur Zeit Kaseinlelm und Kunst
harzlelm verwendet. 

Kaseinlelm wird zu Bauteilen benutzt, die gegen die Einfliisse der Feuchtigkeit 
geschiitzt sind. Zu bevorzugen sind wasserfeste Kunstharzlelme. Dabei ist auf 
die sachgema/3e Vorbereitung der Leimflachen, vor allem auf gro/3te Sauberkeit 
der Abbundflachen zu achten. 

Wenn Kauritleim fiir die Aufgaben des Hochbaues beniitzt wird, ist es bei 
siigerauhen Abbundflachen notig, da/3 ein Leimfestigungspulver beigemischt ist. 
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Die zugehorigen Gebrauchsvorschriften mussen peinlichst eingehalten werden. 
AuBerdem ist es angezeigt, zur Oberwachung der Eigenschaften der verwendeten 
Leime fortlaufend Probeleimungen auszufuhren; insbesondere sollten Probe
leimungen vor Verarbeitung jeder neuen Sendung Leim, Hiirter usw. vorgenommen 
werden. 

Bei Anwendung von reinem Kauritleim 1st tadellose PaBfiihigkeit, wie sie im 
allgemeinen nur durch Hobeln erzielt werden kann, erforderIich. Ortliche Un
ebenheiten, die zur Bildung von sog. Leimnestern fUhren, sind bei Kauritleim 
nur mit Leimfestigungspulver zuliissig. 

Fur fliichenfeste Verbindungen mit Leimiugen durfen nur HOlzer mit weniger 
als 20 % Feuchtigkeit verwendet werden. Der Feuchtigkeitsgehalt ist in jedem 
Fall durch zuverIiissige MeBinstrumente, am einfachsten durch elektrische Feuch
tigkeitsmesser, zu ermitteln. 

Der PreBdruck soli gleichmiiBig wirken und so groB sein, daB uberall sattes 
Anliegen der Leimfliichen stattfindet. Der PreBdruck wird zweckmiiBig durch 
Spindelpressen, hydraulische Pressen oder iihnliches erzeugt; Schraubzwingen 
genugen in der Regel nicht. Die Dauer des Pressens ist den jeweiligen Gebrauchs
vorschriften zu entnehmen. Die Lufttemperatur beim Pressen sollte nicht unter 
15° betragen, da sonst erheblich liingere PreBzeiten erforderlich sind und die Ce
fahr von Fehlleimungen besteht. 

Die zuliissige Scherbeanspruchung der Leimungen ist diejenige des Holzes. 
Die Leimverbindungen mussen so gestaltet werden, daB eine Beanspruchung 
der Leimung durch vorwiegend senkrecht zur Leimfliiche wirkende Kriifte nieht 
eintritt. 

Wenn die zu verIeimenden HOlzer gegen Fiiulnis und Insekten geschutzt 
werden mussen, ist vorher festzustellen, ob die Leimung vor oder nach dem Triinken 
erfolgen muB. Abb. S2 enthiilt zugehOrige Feststellungen. 
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Abb. 52. Elnflull von Holzschutzmitteln auf die Bindefeotigkeit von Kauritleim (Scherproben 
aus Kiefemholz). Bindemittel: Kauritleim mit Leimfeotigungspulver. 

BaustoBe sind im allgemeinen dort anzuordnen, wo die Beanspruchungen 
gering sind. Bei der Anordnung von StoBen ist moglichst von der Schaftung 
Gebrauch zu machen. 

Weun zu verleimten Tragwerken Sperrholzer verwendet werden, mussen 
letztere mit Kunstharzen verleimt sein. Blockverleimte Sperrplatten durfen nur 
geringen Beanspruchungen unterworfen werden; im allgemeinen sind an ihrer 
Stelle kunstharzverleimte Furnierplatten anzuwenden. 

Leimfugen, die der Sonne und dem Regen unmittelbar aus/{esetzt werden 
sollen, mUssen vor dem Aufbau mit wasserdicbten Anstrichen geschiitzt werden. 



Vermessungskunde. 
Von 

Dr.-Ing. P. WBRKMBISTBR, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Presden. 

Einleitung. 
Die Vermessungskunde oder Geodiisie hat die Autgabe, von einzelnen Teilen 

der Erdoberfliiche die GroBe und die Gestalt zu bestimmen; sie beschiiftigt sich 
deshalb mit denjenigen Hilfsmitteln und Verfahren, die zur Vermessung und Dar
stellung von Teilen der Erdoberfliiche erforderlich sind. Je nach der Ausdehnung 
des in Frage kommenden Teiles der Erdoberfliicbe kann man die Vermessungs· 
kunde einteilen in Feldmessung, Landmessung und Erdmessung. 

Auf der Erdoberfliiche auszufiihrende Messungen erfordern eine Vermessungs· 
/liiche; als solehe beniitzt man die Horizontalebene - ausreichend fiir ein Gebiet 
bis etwa 50 km" --, eine Kugel- ausreichend fiir ein Gebiet bis etwa 50 000 km" -
und ein Umdrehungsellipsoid. Die tatsiichliche Form der Erdoberfliiche ist das 
Geoid; ihre Bestimmung ist die Aufgabe der Erdmessung. 

Das Endziel einer Vermessung besteht in der Darstellung von Punkten und 
Linien auf der Erdoberfliiche in einem Plan oder einer Karte. Da man Gebilde auf 
der Erdoberfliiche in horizontalem und in vertikalem Sinn darstellen kann, so 
unterscheidet man zwischen Horizontal- oder Lagemessungen und Vertikal- oder 
Hohenmessungen. Diejenigen Verfahren, bei denen die horizontale und die 
vertikale Bestimmung von Punkten gleichzeitig ausgefiihrt wird, bezeichnet 
man als tachymetl'ische M essungen. 

In der Vermessungskunde ist ein Punkt horizontal bestimmt durch eine sieht
bare vertikale Gerade; im einfachsten Fall durch die Achse eines vertikal stehenden 
Fluchtstabes. Einer durch zwei Punkte bestimmten Geraden gehoren auf der 
Erdoberfliiche alle Punkte an, die mit den zwei Punkten in derselben Vertikal
ebene liegen. Die Entfemung zweier Punkte ist die Strecke zwischen ihren Hori
zontalprojektionen. Der Flacheninhalt einer Figur ist der lnhalt ihrer Horizontal
projektion. 

In der Vermessungskunde werden Strecken, Fliichen nnd Winkel gemessen. 
Die M apeinheit tiir die Streckenmessung ist der Meter; als Vielfache bzw. Teile 
davon sind im Gebrauch: 1 km = 1000 m, 1 dm = 0,1 m, 1 cm = 0,01 m und 
1 mm = 0,001 m. Die Einheit fiir die Fliichenmessung ist der Quadratmeter. Viel
fache davon sind: 1 a = 100 m2 , 1 ha = 100 a = 10000 m2 nnd 1 km" = 100 ha 
= 1 000 000 mi. Die GroBe eines Winkels kann man in GradmaB oder BogenmaB 
angeben. Die MaBeinheit !iir die Winkelmessung fn Gradmap ist der rechte Winkel, 
der auf verschiedene Arten untergeteilt wird: Bei der "Sexagesimalteilung" 
oder "alten Teilung" in 90 Grade zu je 60 Minuten zu je 60 Sekunden (10 = 60', 
l' = 60"); bei der "Zentesimalteilnng" oder "neuen Teilung" in 100 Grade zu 
je 100 Minuten zu je 100 Sekunden (1 g = 100c, 1c = 100cc). Die GroBe eines 

Winkels rp in Bogenmap angeben heiBt arc rp angeben; dabei ist arc'P = ~, wobei 
Q 

1800 

Q = -",- "" 57,3° "" 3438' "" 206265". 
In der Vermessnngslmnde unterscheidet man drei Arten von Willkelll; Hori· 

zontalwinkel mit horizontalcr Willkelebene, Vertikalwinkel mit vertikaler Winkel
ebene nnd Positionswinkel, bei denen die Winkelebene beliebig liegt. 



Instrumente zur unmittelbaren Streckenmessung und ihre Verwendung. 443 

I. Instrumente lUr Ausflihrung von Lagemessungen. 
An jedes zum Messen bestimmte Instrument werden gewisse Anforderungen 

gestellt. Jedes Instrument muB man deshalb von Zeit zu Zeit einer Untersuchung 
unterwerfen, bei der nachzusehen ist, ob die in Frage kommenrlen Anforderungen 
noch erfiillt sind; ist dies nicht der Fall, so muB man die erforderlichen Berich
tigungen vomehmen. 

A. Instrumente zur unmittelbaren Streckenmessung 
und ihre Verwendung. 

Die wichtigsten Hilfsmittel zur unmittelbaren Streckenmessung sind die MeB· 
stangen oder MeBlatten und das MeBband. 

Die Meplatten sind 3 oder 5 m lange, wenige Zentimeter dicke MaBstabe 
aus Holz mit Dezimetermarken, zwischen denen die einzelnen Zentimeter ge
schatzt werden. Die MeBlatten werden paarweise verwendet; zur Vermeidung 
von groben Fehlem sind die Latten eines Paares verschiedenfarbig gestrichen. 
Die gewohnlichen MeBlatten sind an den Enden eben ab~eschnitten; filr feinere 
l\Iessungen verwendet man Latten mit keilformigen Enden oder Schneidelatten. 

Das Mepband ist em 10, 20 oder 25 m langer, wenige Zentimeter breiter und 
etwa 0,5 mm dicker Stahlstreifen mit aufgenieteten Marken im Abstanrl von 
einem Dezimeter. An den Enden ist das MeBband mit Metallringen versehen 
zum Einstecken der MeBbandstocke. durch deren Achsen Anfangs- und Endpunkt 
des Bandes bestimmt sind. Zur Messung von kurzen Strecken verwendet man 
10 und 20m lange TaschenmeBbander aus Stahl oder Leinen mitZentimeterteilung. 

"-Bei feineren Messungen muB man die tatsachliche Lange der beniitzten MeB
lVerkzeuge kennen; die Bestimmung dieser Liingen erfordert besondere Rin
richtungen. 

Zu Langenmessungen in nicht horizontalem Gelande braucht man noch einige 
Hilfswerkzeuge; es sind dies das Schnurlot, rlas Stablot und der Gradbogen. 

Das Schnurlot ist ein kegelformiges Metallstiick, das so an einer Schnur auf· 
gehangt wird, daB die Kegelspitze in der Verlangerung der Schnur lillgt. 

Das Stablot besteht im einfachsten Fall aus einem Fluchtstab mit ange· 
klemmter Dosenlibelle. 

Der G,adbogen dient zur Messung des Neigungswinkels einer nicht horizontal 
liegenden MeBlatte. In seiner einfachsten Form (Abb. 1) besteht der Gradbogen 
aus dem urn 5 schwingenden Pendel P mit der 
:\iarke M zum Ablesen an der Teilung T. An den 
Gradbogen .stellt man die Anforderung, daB das Lot 
von 5 auf die Aufsetzgerade A, A. durch den Null
punkt von T gehen muJ3. Die Unte,suchung erfolgt 
durch Bestimmung des Neigungswinkels einer festen 
Geraden in den zwei mqglichen Lagen des Grad
hogens. Eine Berichtigung muJ3 durch den Mecha
niker ausgefuhrt werden. 

SoIl die EnUemung von zwei, durch Fluchtstabe 
bezeichneten Punkten A und B gemessen werden, so . 

//z 

Abb.1. 

muB man Pie Gerade zuerst a\lSfluchten; man weist dabei zwischen A und z: 
weitere, durch Fluchtstabe bezeichnete Punkte ein. 

Bei der Strecksnmessung mit Me8latten hat man zu unterscheiden zwischen 
NIessung in eQenem und_horizontalem Geliinde und Messung in unebenem Geliin~. 
In egenem und 1!orizo~talem Geliinde besteht die .Messung darin, daJ3 man b!lide 
Latten in der Geraden ohne Zwischenraum aneinanderlegt. Die Messung fn 
un~benem Geliinde kann nach dem Ablote- oder Staffelverfahren od~r n\l.ch deID 
Gradbogenverfahren oder nach dem Zugebeverfahren ausgefiihrt werden. 

Das Ablotever!ahr/J1! besteht darin, naB jede in einem Punkt auf dem Boden 
illlfliegende -Latte horizontal 'so gehalten wird. da-B ihr Ende vertikal iiher Odt'r 
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unter dem Fnde der vorhergehenden Latte liegt. Das Herauf- bzw. Herunter· 
loten dec Lattenenden gesLhleht mit einem Schnurlot oder einem Stablot. 

Zum (Aadbogenverfahren verwendet man am besten Schneidelatten; es wird 
dabei jede Latte auf den Boden und liickenIos an die vorhergehende Latte gelegt. 
Da die so gemessene Lange zu groB ist, so muB man fiir iede LattenIage eine mit 

dem Gradbogen zu bestimmende Verbesserung c = 2 L sinli anbringen, wobei 

L die LattenIiinge und 0: der Neigungswinkel ist. Meist ist die Teilung T des 
Gradbogens (Abb. 1) so gestaltet, daB man an ihr nicht 0:, sondern unmittelbar e 
abliest. 

Beim Zugebeverfahren legt man jede Latte ganz auf den Boden, wobei man 
zwischen je zwei Latten eine kleine Strecke c "zugibt", die man bei 5 m-Latten 
fiir nicht zu groBe Hohenunterschiede h zwischen den Enden der vorhergehenden 
und folgenden, horizontal gehaltenen Latte erhiiIt aus clDm ... (hdm)-. 

In wenig geneigtem Geliinde verwendet man am besten das Gradbogen
verfahren oder auch das Zugebeverfahren; in mittlerem Geliinde sind das Grad
bogen- und das Abloteverfahren ungefahr gleichwertigj in steilem Gelande beniitzt 
man das Abloteverfahren. 

Das M efJband eignet sich besonders zur Messung in horizontalem und in gleich
maBig geneigtem Gelande. In unebenem Geliinde verwendet man entweder das 
Abloteverfahren oder das Gradbogenverfahren. Beim Abloteverfahren werden 
die mit einer Dosenlibelle versehenen MeBbandstocke als starre Lote beniitzt. 
Beim Gradbogenverfahren bestimmt man den Neigungswinkel 0: mit einem 

Neigungsmesser und berechnet die Verbesserung c aus c = 2 L sinlf, wobei L 
die Liinge des Bandes. 

In bezug auf die Genauigkei' ist die Messung mit Latten derjenigen mit dem 
Band iiberlegenj diese geht aber rascher vorwarts und ist weniger ermiidend. 

B. Instrumente zum Abstecken von rechten und flachen Winkeln 
und ihre Verwendung. 

Man kann diese Instrumente einteilen in Diopter-, Spiegel- und Prlsmen
instrumente. 

1. Die Diopterinstrumente haben Zielvorrichtungen, bestehend aus zwei 
schmalen, einander gegeniiberliegenden ScWitzen .oder aus einem ScWitz mit 

Abb.2. 

gegeniiberliegendem Faden. Das gebrauchlichste Diopterinstrument 
ist die K,euJscheWe (Abb.2), bei der auf einem Kegelmantel zwei 
Paar ZielscWitze so angebracht sind, daB die beiden Zielebenen 
senkrecht zueinander stehen. Die Kreuzscheibe ist auf einem in 
eine Spitze auslaufenden Metallstab befestigt, der mit einer Dosen
libelle vertikal gestellt werden kann. 

Die Kreuzscheibe dient zum Errichten von Loten, zum Aufsuchen 
von LotfuBpunkten und auch zum Angeben bzw. Aufsuchen von 
Punkten einer Geraden. An die Kreuzscheibe werden die folgen
den Anlorderungen gesteUt: Die Stabachse muB bei einspielender 
Dosenlibelle vertikal stehenj die Untersuchung erfolgt mit einem 
Schnurlot. Je zwei gegeniiberliegende Schlitze miissen bei vertikal 
stehendem Stab in einer Vertikalebene liegen; die Untersuchung ge
schieht mit einer vertikalen Geraden (Lotscbnur, Hauskante). Die 
Stabachse muB in jeder der zwei Zielebenen liegen, also mit deren 

Schnittlinie zusammenfallen j die Untersuchung beruht darauf, daB dutch zwei 
Punkte nur eine Gerade bestimmt ist. Die beiden Zielebenen miissen senkrecht 
zueinander stehenj die Untersuchung geht davon aus, daB in einem Punkt einer 
Geraden nur ein Lot moglich ist. Bei der Untersuchung einer Kreuzscheibe sich 
zeigende FeWer kBnnen nicht beseitigt werden. 

Bei der Verwendung der K ,eu1lscheibe zum Bestimmen von weiteren Punkten 
einer durch zwei Punkte gegebenen Geraden kann die Kreuzscheibe in einem 
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gegebenen Punkt oder sie muB in einem gesuchten Punkt aufgestellt werden; 
im letzteren Fall findet man den Punkt durch Versuche. Beirn Errichten des 
Lotes in einem gegebenen Punkt einer Geraden stellt man die eine Zielebene in 
die Gerade und kann dann mit der anderen Punkte des Lotes angeben. Den FuB
punkt des Lotes von einem Punkt auf eine Gerade erhiilt man durch Versuche. 

2. Die Spiegelinstrumente beruhen auf dem Satz: Stehen die Ebenen zweieJ' 
Spiegel senkrecht zu einer dritten Ebene, so ist der Winkel zwischen einem parallel 
zur dritten Ebene einfallenden Strahl und dem nach zweimaliger Spiegelung aus
tretenden Strahl gleich dem doppelten Winkel zwischen den zwei Spiegelebenen. 
In Frage kommen zwei Spiegelinstrumente, der Winkelspiegel und das Spiegel
kreuz. Beim Winkelspiegel bilden die zwei Spiegelebenen einen Winkel von 45°; 
man kann ihn deshalb zum Fallen und Errichten von Loten beniitzen. Beim 
SpiegelkreuB ist der Winkel zwischen den zwei Spiegelebenen 90°; es dient deshalb 
zum Aufsuchen von Punkten einer Geraden. Bei beiden Instrumenten ist der 
eine Spiegel fest und der andere drehbar in einem Metallgehause untergebracht, 
so daB der Winkel zwischen den zwei Spiegelebenen -- z. B. mit Zug- und Druck
schrauben - bei der Berichtigung urn kleine Betrage geandert werden kann. 
Die Spiegelinstrumente werden am besten auf einem Stab verwendet, der aber 
nicht wie bei der Kreuzscheibe beim Gebrauch in den Boden gesteckt werden muB. 

Bei der Ventlendung des Winkelspugels zum Errichten des Lotes in einem 
gegebenen Punkt einer Geraden sieht man in der Lotrichtung. 1st der FuBpunkt 
des Lotes von einem Punkt auf eine Gerade zu bestirnmen, so schaut man in der 
zuvor ausgefluchteten Geraden und bewegt in dieser das Instrument in der 
erforderlichen Richtung. 

Die Untersuchung des Winkelspiegels beruht darauf, daB in einem Punkt S 
einer Geraden A B nur ein Lot moglich ist, und geschieht dadurch, daB man 
zuerst das Lot auf SA und dann das auf SB errichtet. Erhiilt man dabei zwei 
verschiedene Lotpunkte PI und p., so entspricht PIP, dem doppelten Fehler. 
Die Berichtigung des Winkelspiegels erfolgt mit Hilfe des Mittelpunktes P von 
PIP. durch Verandern des Winkels zwischen den beiden Spiegeln. 

Bei der Verwendung des Spiel{elkreuzes zum Bestimmen eines Punktes einer 
durch zwei Punkte A und B gegebenen Geraden geht man quer zu AB so lange 
hin und her, bis die in den zwei Spiegeln gesehenen Bilder von A und B genau 
iibereinanderliegen. 

Die Untersuchung des Spiegelkreuzes beruht darauf, daB durch zwei Punkte 
nur eine Gerade moglich ist. Ein sich zeigender Fehler wird durch Veranderung 
des Winkels zwischen den beiden Spiegeln beseitigt. 

3, Die Prismeninstrumente beruhen auf dem Spiegelgesetz und den Ge
setzen iiber Strahlellbrechung. Gebrauchliche Prismeninstrumente sind das 
Dreiseit- oder Winke1prisma und das Fiinfseit- oder Penta- oder Winkel
spiegelprisma fiir rechte Winkel sowie das Prismenkreuz ffir flache Winkel. 
Die Prismeninstrumente werden am besten auf einem Stab verwendet, der 
beirn Gebrauch nicht festgesteckt werden muB. 

a) Das Dreiseitprisma hat als Querschnitt ein gleichschenklig rechtwinkliges 
Dreieck, bei dem die Hypotenusenflache ein Spiegel ist. Ein die Katheten
fliiche A B (Abb. 3) treffen-
der, in einem Querschnitt C' 
liegender Lichtstrahl kann 
je nach der GroBe des 
Winkels ex auf zwei ver
schiedenen Wegen durch 
das Prisma gehen. Der A 
Winkel 'I' zwischen dem 
ein- und dem austretenden Abb. ,;. 
Strahl ist bei dem einen 
Weg 90· + 2 ex und bei dem andem 90·; im ersten Fall erhiilt man .. bewegliche" 
und irn zweiten "feste" Bilder. Die festen Bilder werden beim Abstecken von 
rechten Winke1n beniitzt. 
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Bei der Verwendung des Dreiseitprismas zum Erriehten des Lotes in einE:m 
gegebenen Punkt P einer Geraden BC (Abb. 4) hiilt man die Hypotenusenfliiehe 
des Prismas ungefiihr parallel zu BC und weist den Punkt D in der Verliingerung 
des Bildes von z. B. B ein. 1st der FuBpunkt F (Ahb. 5) des Lotes von P auf 
die ausgefluehtete Gerade A B zu bestimmen, so hiilt man die Hypotenusenfliiehe 
des Prismas ungefiihr senkreeht zu A B und bewegt das Prisma in der erforderliehen 
Richtung. 

Die U ntersuchung des Dreiseitprismas geschieht in derselben Weise wie die des 
Winkelspiegels. Ein sieh zeigender Fehler muB dureh den Optiker beseitigt werden. 

°9 
I 
I 

~---~ 
.4 

Abb.4. 
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[' 

'\.bb.5. 

b) Dus Funfseitprisma hat als Querschnitt (Abb.6) ein zu einer Diagonale 
symmetrisehes Viereck, bei dem die durch diese Diagonale geteilten Winkel 45' 
bzw. 90' groB sind; die den 45' groBen Winkel einschlieBenden Seitenfliichen des 
Prismas sind Spiegel. Die Prismenkante mit dem Scheitel des 45'-Winkels ist 
abgeschnitten, so daB die iiuBere Form des Prismas eine fiinfseitige ist. Der 
WinkeJ zwischen einem durch eine nicht belegte Seitenfliiche in einem Qnerschnitt 

eintretenden Strahl und dem entsprechenden aus
tretenden Strahl ist 90'. 1m Vergleieh zum Dreiseit
prisma hat das Fiinfseitprisma die Vorziige, daB man 
nicht zwischen festen und bewegliehen Bildern zu 
unterseheiden hat, daB die Bilder heller sind, daB es 
cin groBeres Gesichtsfeld hat. und daB der Scheitel des 
rechten Winkels innerhalb des Prismas liegt. 

Abb. G. Die Verwendung des Fiinfseitprismas zum Er
richten und Fiillen von Loten ist dieselbe wie beim 

Winkelspiegel; auch die Untersuchung erfolgt in derselben Weise. 
c) Das Prismenkreuz besteht aus zwei iibereinander angeordnetell Dreiseit

oder Ftinfseitprismen. In bezug auf die Verwendung und die Untersuchung 
stimmt es mit dem Spiegelkreuz tiberein. 

4. Bemerkungen zu den Diopter-, Spiegel- und Prismeninstrumenten. 
Die Kreuzscheibe hat den Nachteil, daB sie fest in den Boden gesteckt werden 
muB' und deshalb auf hartem Boden nieht verwendet werden kann. Die ge
wohnliehen Spiegel- und Prismeninstrumente versagen in steilem Geliinde. Die 
Kreuzseheibe und die Reehtwinkelprismen haben den Vorzug der Unveriinderlich
klodt. Die Kreuzseheibe eignet sich besonders fUr das Erriehten oder Abstecken 
von Loten. Zu empfehlen ist eine Kreuzseheibe mit aufgesetztem Ftinfseit
prisma. 

C. Einzelne Teile der feineren MeBinstruinente. 
'- Wichtig~' "Elnzelteile des Theodolits und des Nivellierinstruments sind die 

Libelle, das Ziel- oder Ablesefernrohr und die Vorriehtungen zum genauen Ab-
lesen an feinen Teilungen. . 

1. Die Libelle dient zum Horizontallegen und Vertikalstellen von Geraden 
und Ebenen. Es gibt zwei Libellenarten, die Rohrenlibelle und 'die Dosenlibelle. 

a) Die Rohrenlibelle ist eine in Metall gefaBte zylindrische Glasrohre, die innen 
nach einem flachen Kreisbogen tonnenfi:irmig ausgeschliffen ist. Die Rohre, deren 
Endt'n zugeschmolzen sind, ist bis auf die Libellenblase mit einer leicht beweglichen 
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Fliissigkeit gefiillt. Die AuBenseite der Rohre ist mit einer Teilung versehen, 
deren Mittelpunkt der Spielpunkt der Libelle ist. Die Tangente im Spielpunkt 
an den Ausschleifungsbogen ist die Llbellenachse; sie liegt bei einspielender Libelle 
horizontal. Der Winkel, um den man eine Libelle neigen muB, damit die Blase 
sich um einen Teil der Teilung --- 2,26 mm oder 2,0 mm oder 2,5 mm -- weiter
bewegt, heiBt Angabe oder EmPfindlichkeit der Libelle. Die fiir den Bauingenieur 
in Frage kommenden Theodolite und Nivellierinstrumentt' haben Libellen mit 
10 bis 30 Sekunden Empfindlichkeit. 

Die Doppel- oder Wendelibelle ist an zwei einander gegeniiberliegenden Stellen 
ausgeschliffen; die Mittelpunkte ihrer beiden Teilungen liegen so, daB die beiden 
Libellenachsen parallel sind. 

An Stelle der gewohnlichen Libelle werden auch Libellen mit parallaxenfreier 
Beobachtung des Blasenstandes gebaut. 

An jede Libelle stellt man die Anforderung, daB die Libellenachse parallel bzw. 
senkrecbt ist zu der Geraden, die mit ihr horizontal gelegt bzw. yertikal gestellt 
werden soil. Jede Libelle ist deshalb mit einer Berichtigungsvorrichtung versehen. 
Die Untersuchung einer Libelle geschieht dadurch, daB man die Libelle mit den 
Stell- oder FuBschrauben des Instruments zum Einspielen bringt nnd dann die 
Libellenenden durch Drehen des Instruments oder durch Umsetzen der Libelle 
vertauscht; ein jetzt sich zeigender Ausschlag der Libellenblase entspricht dem 
doppelten Fehler der Libelle und wird je hiilftig mit der Berichtigungsvorrichtung 
der Libelle und den Stellschrauben beseitigt. 

Das Horizontallegen einer Ebene geschieht dadurch, daB man zwei Gerade del' 
Ebene mit der Libelle horizontal legt. Die Vertikalstellung einer Geraden - - z. B. 
der Umdrehungsachse eines Instruments -- mit einer mit ihr fest verbundenen 
Rohrenlibelle erreicht man dadurch, daB man die Libelle in zwei Stellungen ein
spielen liiBt. 

b) Die Dosenlibelle ist ein in Metall gefaBtes zylindrisches GlasgefiiB, dessen 
Glasdeckel im Innern kugelformig ausgeschliffen ist, und das bis auf die kreis
formige Libellenblase mit einer leicht beweglichen Fliissigkeit gefiillt ist. Auf der 
AuBenseite des Deckels befindet sich ein Kreis, dessen Mittelpunkt der Spielpunkt 
der Libelle ist. Die Beriihrungsebene im Spielpunkt an die Ausschlcifungskugel 
ist die Libellen-"Achse", sie liegt bei einspielender Libelle horizontal. Das in bezug 
auf die zu stellende Anforderung und die Untersuchung bei der Rohrenlibelle 
Gesagte gilt auch fUr die Dosenlibelle. 

Die Dosenlibelle hat im Vergleich zur Rohrenlibelle den Vorzug, daB die 
H orizontallegung emer Ebene oder die Vertikalstellung einer Geraden in einer Lage 
der Libelle moglich ist. Da die Dosenlibelle eine geringere Empfindlichkeit als 
die Rohrenlibelle hat, so wird sie zuniichst fiir weniger feine Einstellungen beniitzt. 

2. Das Ziel- oder Ablesefernrohr besteht aus dem Objektiv, dem Okular 
und dem Fadenkreuz; seine Zielachse ist bestimmt durch den Mittelpunkt des 
Objektivs und das Fadenkreuz. Bei 
der auf RAMSDEN zuriickgehenden trID 
Form besteht das Fernrohr aus der -
Objektivlinse L, (Abb. 7) und dem aus Abb.7. 
zwei Linsen L~ und L~' zusammenge
setzten Okular; das Fadenkreuz F befindet sich zwischen den beiden Okularlinsen 
und dem Objektiv. Die Scharfeinstellung des Fadenkreuzes F geschieht durch 
veriindern des Abstandes 7,wischen dem Okular L~ L~' und F. Die Scharfeinstel
lung eines Gegenstandes wird durch veriindern des Abstandes zwischen Fund 
L, erreicht. 

Bei einer anderen Form des Fern
rohrs ist der Abstand zwischen Faden
kreuz und Objektiv unveriinderlich. 
Dieses Femrohr besteht aus der Ob- Abb.8. 

jektivlinse L, (Abb.8), dem aus zwei 
Unsen L~ und L~' zusammengesetzten Okular, dem Fadenkreuz Fund der 
Linse Ls. Die Scharfeinstellung des Fadenkreuzes F geschieht durch veriindern 
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des Abstandes zwischen dem Okular L; L;' und F. Die Scharfeinstellung eines 
Gegenstandes erreicht man durch VeNchieben der iuneren Einstellinse La. 

Die das Fadenkreuz tragende Platte wird so von Druckschrauben gehalten, 
daB sie urn kleine Betrage horizontal bzw. vertikal verschoben werden kann. 
Damit den beiden Faden des Fadenkreuzes eine bestimmte Stellung gegeben 
werden kann, ist die Fadenkreuzplatte oder der sie tragende Ring drehbar an
geordnet. 

Vor Beniitzung eines Fernrohrs zum Zielen oder Ablesen ist daffir zu sorgen, 
daB das Yom Beobachter durch das Okular gesehene Bild des Fadenkreuzes scharf 
ist. Man erreicht dies dadurch, daB man das Fernrohr gegen einen hellen Hinter
grund richtet und den Abstand zwischen Okular und Fadenkreuz entsprechend 
veriindert. Hat man dann nach Scharfeinstellung eines Punktes diesen mit einem 
Faden angezielt, Sf) diirfen sich beirn Hin- und Herbewegen des Auges vor dem 
Okular die Bilder von Fadenkreuz und Gegenstand gegenseitig nicht veriindern; 
ist das letztere nicht der Fall, so hesteht flir den Beobachter "Parallaxe". 

Die VergriJperung eines Fernrohrs kann man dadurch bestimmen, daB man das 
Fernrohr gegen einen mit einer gleichm1iBigen Teilung versehenen Gegenstand 
(MaBstab, Ziegelsteinmauer) richtet und das mit dem einen Auge durch das Fern
rohr gesehene Bild eines Teils der Teilung vergleicht mit der mit dem anderen 
Auge unmittelbar gesehenen Teilung. 

Die Geno.uigkeit des Zielens mit einem Fernrohr gibt man durch den mittleren 
Zielfehler /' an; dieser ist insbesondere abhiingig von der VergroBerung II d~,s 

Fernrohrs. Versuche haben ergeben, daB ffir einen geiibten Beobachter p = ± ~ 
b· to" . t 1 v lS±yvlS. 

3. Vorrichtungen zum genauen Ablesen an feinen Teilungen braucht 
man insbesondere beirn Theodolit. Die wichtigsten Ablesevorrichtungen sind der 
Nonius und das Ablesemikroskop; das letztere kommt in verschiedenen Formen 
vor, es sind dies insbesondere das Strichmikroskop, das Skalamikroskop, das 
Noniusmikroskop und das Schraubenmikroskop. jl'de Able.c;evorrichtung ist mit 
einer Nullmarke versehen. durch deren Lage zur Teilung die jeweilige Ablesung 
bestimmt ist. Mit der Ablesevorricbtung bP.stirnmt man den Abstand zwischen 
der Nullmarke und dem vorhergehenden Teilungsstrich. 

Non/liS a) Der Nonius ist eine mit der 
60. So. I/o. Jo. la a () Nullmarke beginnende, in der Rich-
I m I b ~ ~ tung der Teilung gehende und aus 

/lot/pilei/liMa a a fI gleichen Teilen bestehende Hilfs-
'v teilung, deren LAnge gleich (n-l) 

Abb. 9. Teilen der Hauptteilung ist. 1st T 
der Wert zwischen zwel Strichen 

der Hauptteilung (Abb. 9) und N der zwischen zwei Noniusstrichen, so ergibt 

8ich die Ango.be a des Nonius aus a=T-N=.!.. Fallen zwei Striche yom Nonius .. 
und der Teilung zusammen, so ist der Abstand zwischen den beiden nacbsten 
Strichen o.. zwischen den beiden iibernachsten flO. usw. Die Noniusstriche werden 
deshalb von der Nullmarke aus nach Vielfachen von a beziffert. Fillt ein Nonius
strich mit einem Strich der Teilung zusammen, so gibt die an ibm stehende Zahl 
den Wert des Abstands der Nullmarke von dem dieser vorhergehenden Teilungs
strich an. 

b) Beim Strichmikroskop ist die Ablesung am einfachsten auszufiihren. Das 
Strichmikroskop hat irn Gesichtste1d einen Strich a1s Null- oder Ablesemarke; 
der Abstand zwischen dieser und dem ihr vorhergehenden Teilungsstrich wird 
geschatzt. Kreisteilungen ffir Strichmikroskopablesung haben Striche von to zu 
to Minuten (Abb. to), so daB durch Sch1itzung auf ganze Minuten genau ab
gelesen werden kann. 

An das Strichmikroskop stellt man die Anforderungen, daB der Ablesestrich 
UDd die TeUung gut sichtbar sind, und daB der Ablesestrich und die Teilstricbe 
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parallel sind. Das Strichmikroskop muB deshalb "eingestellt" sein. Die Ein
stellungdes Striches geschie,!)t dure!) Verschieben des Okulars, die der Teilung 
durch Verschieben des ganzen Mikroskops. Die Parallel
stellung der Striche erreicht man durch Drehen des Mikro
skops in seinem Halter. 

c) Das Ska!amikroskop hat im Gesichtsfeld eine auf 
einem Glasplattchen angegebene Skala, deren Bezifferung 
entgegengesetzt geht zu der Bezifferung der Teilung. Bei 
Kreisteilungen ist die Skala entweder derart, daB - im 
Mikroskop gesehen - 10 Teile der Skala iibereinstimmen 
mit einem 20' groBen Teil der Teilung (Abb. 11), oder Abb. 10. 
derart, daB 60 Teile der Skala iibereinstimmen mit einem 
1" oder 60' groBen Teil der Teilung; im ersten Fallliest man unmittelbar 1~ und 

durch Schatzung 1~~ eines Teils der Hauptteilung oder 2' bzw. 0,2' oder 12" ab, 

im zweiten Fallliest man unmittelbar ;0 oder l' und durch Schiitzung -6k oder 

0,1' oder 6" abo 
Das Skalamikroskop muG wie das Striehmikroskop 

"eingestellt" und auBerdem "abgestimmt" werden; es ist 
abgestimmt, wenn - im Mikroskop gesehen - die Lange 
der Skala gleich dem Abstand zwischen zwei Strichen der 
Teilung ist. Das Abstimmen geschieht durch Versuche, 
wozu auch das Objektiv zum Verschieben eingerichtet 
sein mull. 

d) Das Noniusmikroskop unterscbeidet sich Yom Skala- J\ bb. I I. 

mikroskop dadurch, .jaB im Gesichtsfeld an Stelle der Skala 
ein der Teilung angepaBter Nonius vorhanden ist. Das Noniusmikroskop muG 
auch eingesteIIt und abgestimmt werden. 

e) Beim Schraubenmikroskop. das zunachst bei Instrumenten fiir feinste 
l\!essungen Verwendung findet, wird der Abstand zwischen seiner Nullmarke und 
dem vorhergehenden Teilungsstrich mit einer Schraube gemessen, durch die ein 
im Gesichtsfeld des Mikroskops sichtbarer DoppeJfaden bewegt wird; die Ab
lesungen werden an der mit einer Teilung versehenen Schraubentrommel gemacht. 
Das Schraubenmikroskop muG ebenfalls eingestellt und abgestimmt werden. 

D. Instrumente zurn Messen von Horizontalwinkeln. 
Die Instrumente zum Messen von Horizontalwinkeln sind 

die Gradscheibe, die Prismentrommel, der Theodolit und die 
Bussole. 

I. Die Gradscheibe besteht aus der mit dem Stab 5 
(Abb. 12) fest verbundenen Grundplatte G, in der der kreuz
scheibenartig ausgebildete Oberteil 0 drehbar ist. Die Grund
platte ist mit einer Gradteilung T versehen, an der mit einer 
Marke 1Il des Oberbaus abgelesen werden kann. Die Grad
scheibe kommt nur fiir Messungen von geringer Genauigkeit 

in Frage. m 
2. Die Prismentrommel besteht aus zwei iibereinander 01

1 
M r 

angeordneten Dreiseit- oder Fiinfseitprismen, von denen das 
eine Prisma fest und das andere drehbar angeordnet ist. Das 
drehbare Prisma ist mit einer Marke verbunden, mit der an 
einer am Gehause angebrachten Gradteilung abgelesen werden 
kann. Die Prismentrommel wird auf einem Stab verwendet Abb. 12. 
und wird bei Messungen von geringer Genauigkeit benutzt. 

3. Der Theodolit wird auf einem Stativ verwendet. Die Befestigung auf 
clem Stativ gescbieht entweder mit einer Schraube in Verbindung mit einer 
Spiraifeder oder mit einer Schraube, die auf eine Platte wirkt, mit der die 

SChleicher, T asrhC'llb11('h. 29 
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FuBschrauben des Instruments verbunden sind; vor dem Anziehen der Schraube 
kann der Theodolit um mehrere Zentimeter auf dem Stativ verschoben werden. 

Beim Theodolit kann man zwei HauptteHe unterscheiden, den Unterbau nnd 
den Oberbau. Der Unterbau besteht aus den drei FuBschrauben A (Abb. 13) und 
dem Limbus B mit dem Teilkreis. Beim einlachen Theodolit ist der Limbus mit 
dem Teilkreis fest mit dem Unterbau verbunden (Abb. 13a und 13b), beim Repe· 
titionstheodolit ist der Limbus mit dem Teilkreis im Unterbau drehbar (Abb. 13c). 
Der im Unterbau drehbare ObB1'bau besteht aus der Alhidade C mit den Vor
richtungen zum Ablesen am Teilkreis, den Fernrohrtragem D, der Kippachse E 
und dem Fernrohr F. Die Aufstellung des Theodolits erfordert eine Rohrenlibelle 
in Gestalt einer fest mit einem Alhidadenteil verbundenen Alkidadenlibelle G 

If 

E r 

B 

I 

U 
a 

--K 
o 

i i 
U U 
b c 

Abb.13a-c. 

(Abb. 13a) oder einer lose auf die Kippachse gesetzten Reitlibelle H (Abb.13b). 
Erwiinscht ist eine Dosenlibelle J (Abb. 13a und 13b) fiir die vorlaufige Auf
stellung. 

Damit die drehbaren Teile des Theodolits in bestimmten Stellungen fest
gehalten werden kennen, sind Klemmsckrauben erforderlich. Zu jeder Klemm
schraube gehert eine Feinbewegungssckraube, mit deren Hilfe der iestgeklemmte 
Teil noch um kleine Betrage gedreht werden kann. Neben dem einfachen Theodolit 
und dem Repetitionstheodolit gibt es auch Instrumente mit einem nur durch 
Reibung festgehaltenen und von Hand drehbaren Teilkreis. 

Die Einheit des Teilkreises ist von dessen Durchmesser und von der Art der 
Ablesevorrichtung abhangig. "Obliche Teilungseinheiten sind 1°, 1/.°, 1/.°, II.· 
und 1/110 bzw: 19, l/.g; 1,,' und Ill. Die Bezifferung der Teilung geht im Uhrzeiger
sinn. Zur Um;chadlichmachung eines Exzentrizitatsiehlers der Alhidade - der 
Schnittpunkt der Alhidadendrehachse mit der Teilkreisebene faIlt nicht mit dem 
Mittelpunkt der Teilung zusammen - sind meist zwei, einander gegeniiberliegende 
Ablesevorrichtungen vorhanden; bei manchen Instrumenten kennen beide Ablese
vorrichtungen von einer Stelle aus abgelesen werden, und zwar derart, daB man 
sofort das Mittel aus beiden Ablesungen erhaIt. 

Vielfach ist der eine der beiden Fernrohrtrager horizontal oder vertikal auf
geschnitten, so daB mit einer Zug- und einer Druckschraube das eine Kippachsen
ende um kleine Betrage gehoben oder gesenkt werden kann. 

Das Fernrohr ist entweder zwischen den beiden Fernrohrtragem - "zen
trisch" - oder an dem einen Kippachsenende - "exzentrisch" - angebracht. 
Zur Unschiidlichmachnng von gewissen Fehlem lIluB man die Lage von Objektiv 
und Okular vertauschen oder das Fernrohr "durchschlagen" kennen. Bei einem 
aus optischen Griinden langen Fernrohr muB beim Durchschlagen des Fernrohrs 
dieses aus seinen Lagern genommen werden. Darnit das Fernrohr in einer be
stimmten Stellung festgehalten werden kann, ist es mit einer Klemmschraube 
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versehen; zu dieser gehort eine Feinbewegungs- oder Kippschraube, mit der das 
festgeklemmte Fernrohr noch urn kleine Betrage geneigt oder gekippt werden kann. 

Bei der Verwendung des Theodolits zur Messung von Horizontalwinkeln 
braucht man yom Fadenkreuz des Fernrohrs nur den Vertikalfaden. An Stelle 
des einen Fadens (Abb. 14) werden vielfach zwei Vertikalfaden verwendet; zweck
maBig ist die Einrichtung, bei der auf der einen 
Seite des Horizontalfadens nur ein Vertikalfaden 
und auf der andern Seite zwei Vertikalfaden vor
handen sind. Zum Aufsuchen der Zielpunkte sollte 
das Fernrohr auf beiden Seiten je mit einer ein
fachen Zielvorrichtung versehen sein. 

EBEBEB 
Abb.14. 

Bei der Behandlung des Theodolits ist insbesondere zu beachten, daB man das 
Instrument beim Aus- und Einpacken und bei der BefOrderung in verpacktem 
und unverpacktem Zustand vor raschen und starken StoBen jeder Art bewahren 
muB. Ferner ist darauf zu sehen, daB das Instrument vor Staub, Feuchtigkeit, 
Sonne und Spannungen geschiitzt wird. 

Die Messung von Horizontalwinkeln kann man 
in einfacher Weise derart anordnen, daB das Mes
sungsergebnis frei ist von den Einfliissen der Mehr
zahl der dem Theodolit anhaftenden Fehlern. Trotz· 
dem sorgt man dafiir, daB die Instrumentalfehler 
moglichst klein sind; man muB deshalb den Theo
dolit von Zeit zu Zeit untersuchen und notigenfalls 
berich tigen. 

Ein Theodolit hat vier Achsen (Abb. 13 und 15): 
Die Vertikal- oder Steh- oder Umdrehungsachse U, 
die Horizontal- oder Kippachse K, die Zielachse Z 
und die Libellenachse L. An einen Theodolit stelIt 
man die Anforderung, daB bei vertikal stehender 
Umdrehungsachse die Zielachse beim Kippen des 
Fernrohrs eine Vertikalebene beschreibt; dies ist 
der Fall, wenn 1. die Umdrehungsachse U senk-

U 
I 

i 
II 

Abb. F. 

Z 
I 

/ 

-L. 

recht zu der Libellenachse L, 2. die Zielachse Z senkrecht zur Kippachse K und 
3. die Kippachse K senkrecht zur Umdrehungsachse U ist. Die Untersuchung des 
Instruments richtet sich nach der Art der Libelle. 

a) Es ist eine Alkidadenlibelle vorkanden. 
<X) Umdrekungsackse U senMeckt :lUI' Libellenachse L. Man stelIt zunachst U 

dadurch vertikal, daB man die Libelle iiber zwei FuBschrauben und dann iiber 
die dritte FuBschraube stellt und jedesmal zum Einspielen bringt. Hierauf stellt 
man die LibeIIe parallel zu zwei FuBschrauben, laBt sie mit diesen scharf ein
spielen und dreht den Oberbau mit der Libelle urn 1800 ; zeigt die Libelle jetzt 
einen Ausschlag, so entspricht dieser ihrem doppelten Fehler und wird deshalb 
zur Halfte mit der Berichtigungsvorrichtung der Libelle und zur Halfte mit den 
FuBschrauben beseitigt. Nachdem man die Libelle iiber die dritte FuBschraube 
gestellt und zum Einspielen gebracht hat, wird das Verfahren wiederholt. 

(J) Zielachse Z senkrecht :lur K ippachse K. Ob diese Anforderung erfiillt ist, 
kann man auf verschiedene Arten untersuchen; die einfachste Art geschieht mit 
Hilfe des Teilkreises. Man zielt bei vertikal gestellter Umdrehungsachse und fest
geklemmtem Limbus einen gut bezeichneten, mit dem Instrument ungefahr in 
derselben Hohe liegenden, einige 100 m entfernten Punkt scharf an und macht 
mit der einen Ablesevorrichtung die Ablesung at; hierauf schlagt man das Fernrohr 
durch, dreht die A1hidade urn 1800 , zielt den Punkt wieder an und macht mit 
derselben Ablesevorrichtung die Ablesung a •. Wenn at ± 1800 = a; und a. ver-

schieden sind, so stelIt man ~ ;i a. mit der Ablesevorrichtung ein und verschiebt 

dann das Fadenkreuz horizontal derart, daB der Punl<t wieder angezielt ist. 

2<)* 
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y) Kippachse K senkrecht zur Umdrehungsachse U. Auch diese Anforderung 
kann man auf verschiedene Arten, am einfachsten wieder mit Hilfe des Teilkreises 
untersuchen. Man zielt bei vertikal gestellter Umdrehungsachse und' fest
geklemmtem Limbus einen moglichst hoch gelegenen Punkt (Blitzableiterspitze) 
scharf an und macht mit der einen Ablesevorrichtung die Ablesung at; sodann 
schHigt man das Fernrohr durch, dreht die Alhidade um 180°, zielt den Punkt 
wieder an und macht mit derselben Ablesevorrichtung die Ablesung as. Sind , 
at ± 180° = a~ und a. verschieden, so stellt man a, ~ a, mit der Ablesevorrichtung 

ein und hebt bzw. senkt das eine Kippachsenende derart, daB der Punkt wieder 
angezielt ist. Bei neueren Instrumenten ist keine Vorrichtung zum Heben oder 
Senken eines Kippachsenendes vorhanden. 

b) Es ist eine Reitlibelle vorhanden. 
ex) Libellenachse L parallel zur Kippachse K. Nachdem die Umdrehungsachse 

dadurch vertikal gestellt wurde, daB man die Libelle iiber zwei FuBschrauben und 
iiber die dritte zum Rinspielen gebracht hat, stellt man die LibeJle parallel zu 
zwei FuBschrauben und liiBt sie mit diesen bei festgeklemmtem Limbus und fest
geklemmter Alhidade scharf einspielen; setzt man sodann die Libelle durch Ver
tauschen ihrer Rnden um und zeigt nachher die Libelle einen Ausschlag, so 
entspricht dieser ihrem doppelten Fehler und wird zur Hiilfte mit der Berichtigungs
vorrichtung der Libelle und zur Hiilfte mit den FuBschrauben beseitigt. 

fJ) Umdrehungsachse U senkrecht zur Libellenachse L. Die auf diese Anforderung 
sich beziehende Untersuchung geschieht in derselben Weise, wie wenn die Libelle 
eine feste A1hidadenlibelle ware. Die Beseitigung eines dem doppelten Fehler 
entsprechenden Ausschlags erfolgt zur Hiilfte mit der Berichtigungsvorrichtung 
des Fernrohrtriigers und zur Hiilfte mit den FuBschrauben. 

y) Zielachse Z senkrecht zur Kippachse K. Die Untersuchung und die Berich
tigung werden in der oben angegebenen Weise ausgefiihrt. 

4. Bei der Messung von Horizontalwinkeln mit Hilfe des Theodolits 
kann man drei Verfahren unterscheiden; man kann diese bezeichnen als einfache. 
richtungsweise und repetitionsweise Winkelmessung. jeder Art von Winkel
messung voraus geht die Aufstellung des Theodolits in dem den Scheitel des zu 
messenden Winkels vorstellenden Punkt. Der Theodolit ist richtig aufgestellt. 
wenn seine mit der Libelle vertikal gestellte und mit dem angehiingten Schnurlot 
nach unten verliingerte Umdrehungsachse durch den gegebenen Punkt geht. 

a) Die ein/ache Winkelmessung kommt in Frage, wenn nur ein Winkel zwischen 
zwei Zielpunkten A und B zu messen ist. Das Verfahren bei der Messung besteht 
darin, daB man bei feststehendem Teilkreis den Winkel in jeder Fernrohrlage einmal 
miBt und dabei nach jeder Zielung mit beiden Ablesevorrichtungen abliest. Die 
beiden Fernrohrlagen unterscheiden sich dadurch; daB zwischen ihnen das Fernrohr 
durchgeschlagen wird. Zum Aufschreiben der Ablesungen am Teilkreis und zur 
Berechnung des Winkels beniitzt man einen Vordruck (s. S. 453). 

Rine Probe fiir die Messung erhiilt man durch deren Wiederholung in einer 
anderen Stellung des Teilkreises. 

b) Die richtungsweise Winkelmessung kommt dann zur Anwendung, wenn in 
einem Punkt die Winkel zwischen mehr als zwei Zielpunkten zu messen sind. 
Der Vorgang bei der Messung besteht darin, daB man bei festgeklemmtem Limbus 
die Zielpunkte zuerst in der ersten Fernrohrlage von links nach rechts - im Sinne 
des Uhrzeigers - und dann in der zweiten Fernrohrlage von rechts nach links der 
Reihe nach anzielt und nach jeder Zielung mit beiden Ablesevorrichtungen abliest. 
Rine solche Messung heiBt ein Satz; das Verfahren heiBt deshalb auch satzweise 
Winkelmessung. Der Satz beginnt mit dem am besten anzielbaren Zielpunkt. 
Mit Riicksicht auf die Rechnung und die Ubersichtlichkeit gibt man dem Teilkreis 
eine solche Stellung, daB fiir die Zielung nach dem ersten Punkt in der ersten 
Fernrohrlage die Ablesung mit der ersten Ablesevorrichtung zwischen 0° und 5° 
liegt. 1m allgemeinen miBt man mehrere Siitze; dabei iindert man bei n Siitzen 
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zwischen je zwei Satzen die Stellung des Teilkreises urn 180·. Vor jedem neuen 
II 

Satz miissen die Aufstellung und die Horizontierung des Theodolits gepriift werden. 
Ein Vordruck zum Aufschreiben der Ablesungen und zur Rechnung ist auf der 
vorhergehenden Seite angegegeben. 

c) Die repetitionsweise WinkeZmessung verwendet man dann, wenn ein Winkel 
sehr genau zu messen ist, oder wenn die Aufstellung des Theodolits unsicher ist. 
Das Verfahren besteht darin, daB man den Winkel n mal in der ersten nnd n mal 
in der zweiten Fernrohrlage miBt und dabei nur die auf die erste Zielung nach 
dem links liegenden Punkt und die auf d;e letzte Zielung nach dem rechts liegenden 
Punkt sich beziehenden Ablesungen am Teilkreis macht. Die Anzielungen des 
links liegenden Punktes erfolgen mit Hilfe der Klemm- und Feinbewegungs
schraube vom Limbus, die des rechts liegenden Punktes mit denen der Alhidade. 
Damit man fiir die Rechnung die GroBe des einfachen Winkels genahert kennt, 
liest man nach der Messung des einfachen Winkels mit der ersten Ablese
vorrichtung am Teilkreis ab; es empfiehlt sich deshalb auch dafiir zu sorgen, 
daB die der ersten Zielung nach dem links liegenden Punkt entsprechende Ablesung 
mit der ersten Ablesevorrichtung genau o· 00' 00" ist. Fiir die Aufschreibung 
der Ablesungen am Teilkreis und die Berechnung des Winkels beniitzt man einen 
Vordruck der folgenden Art: 

Zielpunkt Anzablder Noniusl Nonius II 
Messungen . I , I " . I , I " 

W IISsem."" . 0 0 00 00 I80 00 .~ 

Garn,sonk;,c/se I S3 ~7_ - - - -
6 3I 9 4I 20 ~ 4I 20 

Differenz • 3I 9 4I 20 JI9 4Z 00 

Mittel (6facher Winkel) 3I 9° 4I ' IO" 

Einfacber Winkel 53· I6' 52" 

Bei der Messung von Horizontalwinkeln kommt es haufig vor, daB man den 
Theodolit nicht in dem Winkelscheitel selbst, sondern nur in einem in dessen 
Nahe gelegenen Punkt aufstellen kann. Bei einer solchen exzentrischen Winkel
messung muB man den Hilfspunkt und den eigentlichen Punkt durch die erforder
lichen Messungen gegenseitig festlegen. 

Abb.16. 

5. Die Bussole besteht aus einer in einer Hori
zontalebene schwingenden Magnetnadel N (Abb. 16) in 
Verbindung mit einer horizontalen Kreisteilung T. Die 
horizontale Lage der Nadel N kann man durch Ver
schieben des kleinen Gewichtes G herstellen. Urn Be
schadigungen der Spitze S zu verhiiten, muB die Nadel 
vor jeder Beforderung der Bussole von der Spitze S 
abgehoben werden; die Bussole hat hierfiir eine beson
dere Vorrichtung. Die Ablesungen an der in ganze oder 
halbe Grade geteilten, gegen den Uhrzeigersinn bezif
ferten Teilung T erfolgen durch Schatzung auf 0,1· genau. 

Die Bussole wird als Stockbussole und als Reit
bussole verwendet. Bei der Stockbussole ist die mit 
einer einfachen Zielvorrichtung - z. B. in Gestalt eines 
Schlitz-Fadendiopters - verbundene Bussole auf einem 
Stock befestigt. Die Reitbussole ist so ausgebildet, daB 

sie auf die Kippachse eines Theodolits gesetzt werden kann. Bei beiden Formen 
ist die Zielebene des Diopters bzw. des Femrohrs in horizontalem Sinn fest mit 
der Bussolenteilung verbunden; geschieht dies derart, daB der Nullstrich der 
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Bussolenteilung in der Zielebene beim Faden des Diopters bzw. iiber dem Ob
jektiv des Fernrohrs (Abb. 17) liegt, so stellt die einer bestimmten Zielung Z 
entsprechende Ablesung an der Bussole den magnetischen 
Richtungswinkel, d. h. den von der magnetischen Nord
richtung aus gemessenen Richtungswinkel IX der Zielung Z 
vor. Fiir manche Zwecke ist es bequem, wenn man die 
Bussolenteilung urn bis etwa 15° groBe Betrage zur Aus
schaltung der Deklination und der Meridiankofivergenz 
drehen kann. 

An eine Bussole stellt man die Anforderungen, daB die 
Nadel urn den Mittelpunkt der Teilung schwingt, daB die 
Nadel geniigend magnetisch ist und daB die Aufsetzvor

Abb.17. 

richtung der Nadel in Ordnung ist. Ob die erste Anforderung erfiillt ist, 
untersucht man dadurch, daB man in mehreren Teilkreisstellungen an beiden 
Nadelenden abliest. Die auf die beiden andern Anforderungen sich beziehenden 
Untersuchungen geschehen in der Weise, daB man fiir die zur Ruhe gekommene 
Nadel den Stand an der Teilung abliest und der Nadel mit einem schwachen 
Magnet einen Ausschlag erteilt; dann muB die wieder zur Ruhe gekommene 
Nadel dieselbe Ablesung ergeben. 

II. Instrumente zur Ausfiibrung von Hobenmessungen. 
Man unterscheidet drei Arten der H1ihenmessung, niimlich geometrische 

H1ihenmessung oder Nivellieren oder Einwagen, trigonometrische H1ihenmessung 
oder H1ihenbestimmung durch Messung von Vertikalwinkeln und physikalische 
oder barometrische H1ihenmessung. 

A. Instrumente zum Nivellieren. 
Die wichtigsten Instrumente zum Nivellieren, d. h. zur H1ihenmessung mit 

horizontalen Geraden sind die Setzlatte und das Nivellierinstrument; zu dem 
letzteren geh1irt ein als Nivellierlatte bezeichneter MaBstab. 

t. Die Setzlatte besteht aus der eigentiichen 3 m langen Setzlatte (Abb. 18) 
und einer ebenso langen MeBlatte mit quadratischem Querschnitt. Die mit einer 
Dezimeterteilung versehene untere Lattenkante 
A B wird beim Gebrauch mit einer auf der 
Latte befestigten R1ihrenlibelle horizontal ge
legt; es muB deshalb die Kante AB parallel 
zu der Achse L der Libelle sein. Die Unter
suchung, ob diese Anforderung erfiilIt ist, ge
schieht dadurch, daB man den H1ihenunter
schied h von zwei, etwa 3 m voneinander ent
fern ten festen Punkten zweimal mit vertauschten 
Lattenenden bestimmt; sind hI und h. die den Abb.18. 
beiden Lattenlagen entsprechenden Werte fiir 

clen H1ihenunterschied, so ist h = ill ~ h.. Man halt dann h mit der Setzlatte 

an der MeBIatte an und bringt clie Libelle mit ihrer Berichtigungsvorrichtung 
zurn Einspielen. 

2. Das Nivellierinstrument besteht aus dem Stativ und dem Instrument. 
Bei dem Instrument kann man zwei Hauptteile unterscheiden, den Unterbau 
mit den drei FuBschrauben und den Oberbau mit dem Fernrohr und der R1ihren· 
libelle. Eine mit dem Oberbau verbundene Dosenlibelle ist erwiinscht. Je nach 
cler Verbindung cler einzelnen Teile des Oberbaues kann man drei Bauarten unter
scheiden, die man bezeichnen kann als Nivellierinstrument mit festem Fernrohr 
und fester Libelle, Nivellierinstrument mit drehbarem Fernrohr und Doppel
Iibelle und Nivellierinstrument mit umlegbarem Fernrohr und umsetzbarer Libelle. 
Fiir die gew1ihnlichen Messungen mit mittlerer Genauigkeit verwendet man 
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zuniichst Instrumente mit festern Fernrohr; solche mit unlegbarem Fernrohr 
kommen hauptsiichlieh ftir feinste Messungen in Frage. Instrumente mit dreh
barem Fernrohr haben den Vorzug, daB sie besonders bequem zu unter
suchen sind. 

Bei jedem Nivellierinstrument kann man drei Achsen unterscheiden, die Um
drehungsachse U, die Zielachse Z und die Libellenachse L (Abb.19). An jedes 
Nivellierinstrument stellt man die Hauptanforderung, daB die Zielachse Z parallel 
zur Libellenachse List, so daB bei einspielender Libelle die Zielachse horizontal 
liegt. Zweckmiil3ig ist es, wenn aueh die Nebenanforderung erftillt, daB die 
Umdrehungsaehse U senkrecht zur Libellenachse L steht. Die Untersuchungen, 
ob diese Anforderungen erftillt sind, sind abhiingig von der Bauart des Instruments. 

a) Untersuchung und Berichtigung des Nivellierinstruments mit testem Fernrohr. 
Bei einem Instrument mit festem Fernrohr und fester Libelle sind drei Berich
tigungsvorrichtungen moglich; eine an der Libelle, eine am Fadenkreuz und eine 
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1

._. __ L "2--I ·-·_·-l 
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Abb. 19 a·-c. 

am Fernrohriager. Da nur zwei dieser Vorrichtungen erforderlieh sind, so kommen 
drei Zusammenstellungen (Abb.19) in Frage; diese unterscheiden sich deshalb 
in der Reihenfolge der Untersuchung der beiden Anforderungen, weil durch eine 
nachfolgende Berichtigung die vorausgegangene nieht zerstort werden darf. 

Sind Berichtigungsvorrichtungen B, an der Libelle und B. am Fadenkreuz 
vorhanden (Abb. 19a), so muB man zuerst untersuchen, ob U senkrechtzu L 
steht ;ein vorhandener Fehler wird mit B, weggeschafft. An zweiter Stelle unter
sucht man, ob Z parallel zu List; ein sich zeigender Fehler wird mit B. beseitigt. 

Sind Beriehtigungsschrauben B, an der Libelle und B. am Fernrohrlager 
vorhanden (Abb. 19b), so hat man zuerst zu untersuchen, ob Z parallel List; 
ein sich ergebender Fehler wird mit Bl weggeschafft. Sodann untersucht man, 
ob U senkrecht zu List; ein vorhandener Fehler wird mit B. beseitigt. 

Sind Berichtigungsvorrichtungen B, am Fadenkreuz und B. am Fernrohr
Jager vorhanden (Abb. 19c), so ist es gleiehgtiltig, in welcher Reihenfolge die 
beiden Untersuchungen vorgenommen werden. Zeigt sieh bei der Untersuchung, 
ob Z parallel zu List, ein Fehler, so wird er mit B. weggeschafft; findet man 
bei der Untersuehung, ob U senkreeht zu List, einen Fehler, so wird er mit 
B. beseitigt. 

Die Untersuchung der Hauptanjorderung, wonach Z parallel zu L sein muLl, 
geschieht in der Weise" daB man den Hohenunterschied von zwei Punkten doppelt, 
das eine Mal "aus der Mitte" und das andere Mal von einem der beiden Punkte aus 
bestimmt; dabei erhiilt man beim "Nivellieren aus der Mitte" den Hohenunter
schied fehlerfrei, wenn die Zielweiten nach beiden Punkten gleich groB sind. Bei 
der Untersuchung stellt man das Instrument in SI (Abb. 20) auf, wiihlt in etwa 
25 m Entfernung einen festen Punkt A und macht an der in A vertikal aufgestellten 
NiV'elJieriatte bei einspielenderLibelle die Ablesung a;; sodann wiihlt man in 
derselben Entfernung einen PUnkt BUild macht ftir diesen bei einspielender 
Libelle die Ablesung b;. Den Hohenunterschied h von A und B erhiilt mandann 
aus h = a; - 1>; oder = b; - a;. Stellt man nun das Instrument moglichst nahe 
bei BinS. auf und macht man an der Lat~e in B bel einspielender Libelle, die 
infolge der kurzen Zielweite fehlerfreie Ablesung h.i 'so muB man an der in A auf
gellaltenen Latte 'bei einspielender Libelle und fehlerfreiem Instrument die Ab· 
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lesung a, = b, ± h machen; macht man die Ablesung a~, so entspricht der Unter
schied von a. und a~ dem Zielachsenfehler E. 

Bei der Untersuchung der Nebenanforderung, wonach U senkrecht zu L sein 
muB, steIIt man zuniichst U dadurch vertikal, daB man die Libelle tiber zwei 
FuBschrauben und dann tiber die dritte FuBschraube steIIt und jedesmalefn
spielen liiBt. Hierauf steIIt man die Libelle parallel zu zwei FuBschrauben, liiBt 
sie mit diesen scharf einspielen und dreht den Oberbau mit der Libelle urn 1800 ; 

zeigt die Libelle jetzt einen Ausschlag, so entspricht dieser ihrem doppelten Fehler 
und wird deshalb zur Hiiifte mit B, bzw. Bo (Abb. 19) und zur Hiiifte mit Qen 
FuBschrauben beseitigt. Nachdem man die Libelle tiber die dritte FuBschraube 
gesteIIt und zum Einspielen gebracht hat, wird die Untersuchung wiederholt. 

i-«.-- -----------·-e-~-~ -.. -----~. - ----e----.>J 
I 

----------
r----- ---- -------- ---- ------ ---£A"-II"'''' 

I 

Abb.20. 

Das Nivellierinstrument mit umlegbarem Fernrohr kann fUr Messungen mit 
mittlerer Genauigkeit in derselben Weise untersucht werden wie ein solches mit 
festem Fernrohr. 

b) Untersuchung und Berichtigung des Nivellierinstruments mit drehbarem Fern
rohr. Die Zielachse ist parallel zu den be~den Libellenachsen, wenn die Drehachse 
des Fernrohres parallel zu den Libellenachsen ist, und wenn die Zielachse mit 
der Drehachse zusammenfiillt. Ob die Drehachse des Fernrohrs parallel zu den 
Libellenachsen ist, untersucht man dadurch, daB man die Libelle parallel zu 
zwei FuBschrauben stellt und mit diesen scharf einspielen liiBt; dreht man hierauf 
das Fernrohr und zeigt die Libelle dann in ihrer zweiten Lage einen Ausschlag. 
so entspricht dieser dem doppelten Fehler und wird deshalb zur Hiilfte mit der 
Berichtigungsvorrichtung der Libelle und zur Hiilfte mit den FuBschrauben 
weggeschafft. Die Untersuchung, ob die Zielachse mit der Drehachse des Fern
rohrs zusammenfiilIt, geschieht dadurch, daB man bei beliebigem Libellenstand 
einen einige 100 m entfernten Punkt mit dem Horizontalfaden anzielt und das 
Fernrohr sodann urn 1800 dreht; ist dann der Punkt nicht mehr angezieit, so 
entspricht die Abweichung dem doppelten Fehler und wird zur Hiilfte durch 
Verschieben des Fadenkreuzes und zur Hiilfte mit einer FuBschraube oder der 
meist vorhandenen Feinbewegungsschraube beseitigt. 

Ob die U mdrehungsachse senkrecht zu den Libellenachsen steht, untersucht 
man ebenso wie beim NiveIlierinstrurnent mit festem Fernrohr; Berichtigungen 
werden am Fernrohrlager vorgenommen. 

J. Die Nivellierlatte ist ein meist aus Holz gefertigter, 4 m langer MaBstab 
mit einer 1 cm-Teilung, die entweder als Strich-, Felder-, Transversal- oder Schach
bretteilung ausgeftihrt ist. Zum Vertikalstellen ist die Latte mit einer DosenIibeIle 
versehen. Die Lange des Lattenmeters muB bei groBeren Hohenunterschieden mit 
einem Normalmeter bestimmt werden. 
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B. Instrurnente zurn Messen von Vertikalwinkeln. 
Das wichtigste Instrument zum Messen von Vertikalwinkeln ist der mit einem 

Vertikalkreis versehene Theodolit. Fiir untergeordnete Zwecke verwendet man 
Neigungs- oder Gefallmesser. 

I. Der Vertikalkreis des Theodolits ist derart angebracht, daB sein Mittel
punkt in der Kippachse liegt, und daB seine Ebene bei vertikaler Umdrehungs-

U achse vertikaI liegt. Meist ist der Vertikalkreis fest mit 
dem Fernrohr verbunden. Die Bezifferung der Teilung 
geht am besten durchlaufend von 0° iiber 90°, 180° und 
270° bis 360° und gegen den Uhrzeigersinn, bei "Kreis 
links" mit Nullstrich beim Okular des Fernrohrs. Die 
beiden Ablesevorrichtungen sind meist so angebracht, 
daB ihre Verbindungslinie ungefahr horizontal liegt. Wird 
an nur einer Ablesevorrichtung abgelesen, so wahlt man 
bei "Kreis links" die beim Okular des Fernrohrs Jiegende 
M (Abb.21). 

u 
Abb.21. 

Die VertikaIwinkelmessung erfordert eine parallel zur Ebene des Kreises 
liegende Rohrenlibelle; diese ist entweder eine auf dem Fernrohr angebrachte 
Nivellil!11ibelle (Abb. 22a) oder eine auch fiir die Horizontalwinkelmessung erforder
liehe, am Fernrohrtrager befestigte Alhidadenlibelle (Abb. 22b), oder eine mit den 
Ablesevorrichtungen verbundene Nonien- oder Mikroskoplibelle (Abb.22C). Am 
bequemsten ist die zuletzt angegebene Libellenanordnung; zweckmaBig ist es, 
wenn auBerdem eine Nivellierlibelle in Form einer Doppellibelle vorhanden ist. 
Jede Libelle muB mit einer Berichtigungsvorrichtung versehen sein. 

I.--n rr ._-f. 
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2. Die Messung von Vertikalwinkel kann man entweder in einer Fern
rohrlage oder in zwei Fernrohrlagen ausfiihren. Bei der Messung in einer Fern
rohrlage (Abb.23) zielt man bei vertikal gestellter Umdrehungsachse U den Ziel
punkt A mit dem Horizontalfaden an, macht an der einen Ablesevorrichtung M 
die Ablesung a, legt die Zielachse mit der Nivellierlibelle horizontal und macht 
die Ablesung e; der Vertikalwinkel '" ist dann '" = a - e. Urn die Zielachse Z 
horizontal legen zu konnen, muB Z parallel der Libellenachse L (Abb. 22a) sein. 
Ob diese Anforderung erfiillt ist, untersucht man bei einer Doppellibelle dadurch, 
daB man an einer etwa 50 m entfernten Nivellierlatte in beiden Libellenlagen 
je bei einspielender Libelle die Ablesungen al und a. macht; sind diese verschieden, 

so stellt man a1 ~ a. mit der Feinbewegungsschraube des Fernrohrs ein und 

laBt die Libelle mit ihrer Berichtigungsvorrichtung einspielen. 
Bequem ist es, wenn die als Index/chler bezeichnete Ablesung e gleich null 

ist. Dies ist der Fall, wenn bei einspielender Nivellierlibelle und einspielender 
zweiter Libelle die Ablesung null ist. Damit e aueh wahrend der Zielung nach 
A gleich null, also ex = a ist, muB bei einer Alhidadenlibelle (Abb.22b) diese vor 
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und bei einer Noniuslibelle (Abb. 22C) diese nach der Anzielung von A einspielen; 
es ist deshalb bequem, wenn die Umdrehungsachse des Instruments gut verti-
kal steht. Die Wegschaf- U U 
fung des Indexfehlers ge- /I t /I I 
schieht bei einer Nonius- . 
libelle dadurch, daB man 
bei einspielender Nivellier
Iibelle mit der Schraube 5 
(Abb.22c) die Ablesung 
null einstellt und die N 0-

niuslibelle mit ihrer Berich-
tigungsvorrichtung 
Einspielen bringt. 

zum 

Bei der M essung in zwei 
Fernrohrlagen zielt man bei 

i 
U 

Abb.23. 

i 
u 

vertikal gestellter Umdrehungsachse U in der ersten Fernrohrlage - z. B. mit Kreis 
links - den Zielpunkt mit dem Horizontalfaden an, macht die Ablesungen mit 
beiden Ablesevorrichtun-
gen, schliigt das Fernrohr 
durch, zielt den Punkt -
mit Kreis rechts - wieder 
an und macht mit beiden 
Ablesevorrichtungen die 
Ablesungen. 1st nur eine 
Alhidadenlibelle vorhan
den, so muB diese vor jeder 
Anzielung einspielen; bei 

U 
! 

einer Nonienlibelle liiBt i 
man diese nach jeder Zie- U 
lung einspielen. Abb.24. 

Sind a1 und a, (Abb. 24) 

u 
! 

die Ablesungen an der einen Ablesevorrichtung in beiden Fernrohrlagen und ex 
der zu messende Winkel, so ist a1 = ex + E1 + E, und a, = 180' - ex + E1 + E,; 

daraus erhiilt man a, - a1 = 180' - 2 ex = 2 Z oder Z = ~~a!, wobei Z = 

90' - ex ist. Fur den Indexfehler (E1 + E,) gilt E1 + E, = a, ~ a, - 90°. Bleibt 

(E1 + E,) unveriindert, so erhiilt man mit (a1 + a,) eine Probe. 
Fur die Aufschreibung der Ablesungen und die Rechnung benutzt man einen 

Vordruck der folgenden Art: 

Kreislage 
Nonius I Nonius II 

i _ 
01_11,_._ 20 339 01 I ,,--
I4 ! 00 20I I3 -; ----
··---~I~--- --- - ----

t_~:ech~ __ :5.2 
links ZI 

f-----.-
IS i. _..3"-___ ~ __ 1_4__ 40 Probe 180 

~--;~z:~_ 1;7 .1 47 20 137 47 20 

2 z (im Mittel) = 137' 47' 20' 

Zenitdistanz z = 68° 53' 40" 

Vertikalwinkel IX = + 

Bei mehrmaliger Messung eines Winkels veriindert man zwischen je zwei 
Messungen den Indexfehler; bei einer N onienlibelle geschieht dies mit deren 
Berichtigungsvorrichtung. 
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c. Instrumente fUr die barometrische Hohenmessung. 
AuBer dem Dosen- oder Federbarometer zum Messen des Luftdruckes braucht 

man einen Schleuderthermometer zum Messen der Lufttemperatur. 
Von den verschiedenen Bauarten des Aneroids wird die auf NAUDET zuriick

gehende am meisten beniitzt. Um die an einem Aneroid bei verschiedenen Drucken 
und verschiedenen Temperaturen des Instruments gemachten Ablesungen ver
gleichen zu konnen, muB man an jeder Ablesung die als Wiirmeverbesserung, 
Teilungsverbesserling und Standverbesserung bezeichneten Verbesserungen an
bringen; dies geschieht auf Grund einer Gleichung von der Form 

A1J = A + ae + b (At - C) + c wobei At = A + at. 
A1J ist die verbesserte Ablesung, A die urspriingliche Ablesung, a der Wiirme
koeffizient, t die Temperatur des Aneroids, ae die Wiirmeverbesserung, b der 
Teilungskoeffizient, C ein beliebig anzunehmender Luftdruck, b (At - C) die 
Teilungsverbesserung und c die Standverbesserung. Die Werte von a, b und c 
miissen fiir jedes Instrument durch entsprechende Untersuchungen von Zeit zu 
Zeit bestimmt werden. 

III. Instrumente zur Ausfiihrung von tachymetrischen 
Messungen. 

Die Instrumente fiir tachymetrische Punktbestimmungen sind der Tachy
metertheodolit, der MeBtisch mit der Kippregel und die MeBkammer. Ein wichtiger 
Bestandteil des Tachymetertheodolits und det KippregeJ ist der Okularfaden
entfernungsmesser zur mittelbaren Streckenmessung. 

A. Der Okulariadenentiernungsmesser. 
Beim Okularfaden- oder kurz Fadenentfernungsmesser miSt man die Strecken 

mit Hilfe eines unveriinderlichen, 30' bis 60' groBen Winkels; dieser "mikro
metrische Winkel" ist bestimmt durch zwei auf der Fadenkreuzplatte des Fern
rohrs befestigte horizontale Distanzlliden. 5011 die Entfemung E zwischen zwei 
in derselben Hohe gelegenen Punkten S und Z mit dem entfemungsmessenden 
Femrohr eines Theodolits gemessen werden, so stellt man den Theodolit im Stand
punkt S auf und liest an einer im Zielpunkt Z vertikal aufgeste11ten Nivellierlatte 
den Abschnitt I zwischen den zwei Distanzfiiden ab; man erhiilt dann E als 
Funktion von I und von gewissen Abmessungen des Fernrohrs. 

8 Fiir das RAMSDENscke 
Fernrok, (Abb. 25) erhiilt -r- man, wenn E die Entfernung 
zwischen der Umdrehungs

l achse U des Instruments und 
I I der senkrecht zur Zielung 

j+-d---'!'-f-': J,_ iiber den Mittelfaden stehen-
~C--"''i'--E-C---+l den Latte AB, d der Ab-
k-- E stand des Objektivs von U, 
I A I die Brennweite des Objek-

U tivs und a der Abstand der 
Abb. 25. beiden Distanzfiiden sind, die 

Gleichung 

E - (d + I) = Ll oder E = (d + I) + Ll. 
II II 

Setzt man d + I = c und f - = k, so ergibt sich 
II 

E=c+kl. 
c heiBt die Additionskonstante und k die MuUiplikationskonstante des Fernrohrs. 

Meist ist a so gewiihlt, daB k = f = 100 ist. Die Konstanten c und k miissen 
II 

fiir jedes Fernrohr besonders bestimmt werden. 
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Die Bestunmung der K onstanten c und k erfolgt getrennt. Man erhalt c, <las 
zuerst bestimmt wird, dureh unmittelbares Abmessen von d und /. Die Konstante 
k bestimmt man mittelbar dadureh, daB man mehrere Entfernungen einerseits 
mit dem Fadenentfernungsmesser und andererseits mit MeBlatten bestimmt. 1st 
Ei der mit MeBlatten gemessene Wert einer Entfernung und Ii der entspreehende 

E·-c 
Lattenschnitt, so ist k = -'1-' -. Zur Bestimmung von k wahlt man z. B. 10 Punktr , 
in unrunden Entfernungen zwischen 30 und 60 m, bestimmt fUr jeden Punkt 
den Lattenabsehnitt Ii bei ungcfiihr horizon taler ZicIaehse und miBt dann die 
Entfernungen Ei- c. 

Beispiel: Es wurden abgemcssen d = 11 em und / = 21 em, so daB c = d + f c~~ 

32 em. 

LatteD~ E-c 
Punkt ablesungen k 

m m m 

1,100 0,386 38.88 100.73 1.486 

1,100 } 
1,500 

0,400 40.35 100.88 

1,100 1 0,421) 42,46 101,10 1,520 [ 

4 1,100 1 
1,540 f 0,440 44,33 100.75 

1,100 1 0,453 45,71 100.91 1,553 J im Mittel -----~---------

1,000 k = 100,85 ± 0,06 
6 

1,476 0,476 47,86 100,55 

1,000 
0,491 49,69 101,20 1,491 

8 1,000 0.514 51,73 100,64 1,514 

9 
1,000 0,530 53,47 100,89 
1,530 

10 1,000 } 
1,551 0,551 55.58 100,87 

Fiir das Fernrohr gilt demnaeh die Gleiehung E = 0,32 + 100,85 I. 
Die Bereehnung von E geschieht auf Grund der Gleichung E = 100 I + LI E, 

wobei LI E eine Funktion von I ist. Die LI E-Werte ermittelt man mit einer 
graphisehen Tafel (Abb. 26). 

,4E = 05 1,0 1,5 2jO 

b I 1,' j 'I " " I 1 I' i', " I, r' " ,! I " 1 I 
Z: 0,5 1,0 1,5 2P 

Abb.26. 

I I I ~5 I I I I j0m. 
I I f I I , iii 

2,5 3,071l 

Bei dem Fernrohr mit unveriinderlichem Abstand zwischen Objektw und Faden
kreuz erhalt man die Entfernung E auf Grund der Gleichung E = 100 I + LI E, 
wobei LI E eine Funktion von I ist. Die Bestimmung der Werte von LI E fiir 
bestimmte Werte von I erfoIgt in ahnIieher Weise wie die Bestimmung von k 
beim RAMsDENsehen Fernrohr. Die Genauigkeit der einzelnen LI E-Werte kann 
man dabei dadurch erh6hen, daB man fiir jeden I-Wert mehrere, in E nur urn 
einige Dezimeter verschiedene Punkte wahlt und die sieh ergebenden Werte 
graphisch ausgleicht. 

Die Verwendung des Fadenent/ernungsmessers bei nicht horizontalen Zielungen 
zeigt die Abb. 27; bei dieser sind I der Lattenabschnitt, <X der auf den Mittelfaden 
sich beziehende Vertikalwinkel, e die horizontale Entfernung zwischen Standpunkt 
5 und Zielpunkt Z und It der H6henunterschied zwischen der Kippachse des 
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Theodolits und dem mit dem Mittelfaden angezielten Lattenstrich M. Fiir die 
Berechnungen von e und h gelten die Gleichungen 

e",Ecos'cx und h=etgcx"'~Esin2cx, wobei E=100l+AE. 

Abb.27. 

Die horizontale Entfernung e berechnet 
man aus e = E - v, wobei v = E - e = 
E sin' cx; v bestimmt man mit einer gra
phischen Tafel. Fiir die Berechnung von 

h aus h = ~ E sin 2 cx gibt es verschiedene 

Hilfsmittel in Gestalt von numerischen 
Tafeln' , graphischen Tafelnl und mecha
nischEm Vorrichtungen". Es gibt auch In
strumente, die die Berechnung von e und h 
"selbsttatig" besorgen; man kann sie ein
teilen in Schiebetachymeter, Diagramm-
tachymeter und Tachymeter mit verander

lichem Fadenabstand. Am besten bewahrt hat sich der selbstrechnende Dia
grammtachymeter von E. HAMMER und A. FENNEL. 

B. Der Tachymetertheodolit. 
Ein Tachymetertheodolit ist ein zum Messen von Horizontalwinkeln, Vertikal

winkeln und Strecken eingerichteter Theodolit, also ein Theodolit mit einem 
Horizontalkreis, einem Vertikalkreis, einem entfernungsmessenden Fernrohr und 
fiir gewisse Messungen mit einer Bussole. Fiir manche Zwecke ist es bequem, 
wenn der Tachymetertheodolit ein Repetitionstheodolit ist. 

Bei einem fiir Gelandeaufnahmen bestimmten Tachymetertheodolit ist bei 
beiden Kreisen nur je eine Ablesevorrichtung erforderlich, am besten in Form 
von Strichmikroskopen. Die Ausgestaltung des Vertikalkreises entspricht der 
fiir Winkelmessung in einer Fernrohrlage. Die Bussole ist entweder zwischen den 
Fernrohrtragern eingebaut oder eine abnehmbare Reitbussole, die man stets so 
aufzusetzen hat, daB der Nullstrich ihrer Teilung liber dem Fernrohrobjektiv 
liegt. Die Bussole kann man mit Hilfe des Horizontalkreises durchgreifend unter
suchen. 

c. Der MeBtisch mit der Kippregei. 
Der Meptisch besteht aus einer in einem DreifuB drehbaren Holzplatte, die 

mit einer Klemmschraube in einer bestimmten Stellung festgehalten und mit 
einer Feinbewegungsschraube noch urn kleine 

!Z Betrage gedreht werden kann. Die Horizon
tallegung der Platte geschieht mit einer lose 

Abb.28. 

E. HA .... "R. Stuttgart. 
Stuttgart. 

l iZ 

F aufgesetzten Dosenlibelle. 
Die Kippregel (Abb.28) besteht aus dem 

N Lineal L, dem Trager T, der Kippachse K, 
dem entfemungsmessenden Fernrohr Fund 
dem Vertikalkreis V mit einem Strichmikro
skop. Die Horizontallegung der Kippachse 
mit der Schraube S geschieht entweder 
mit Hilfe der Alhidadenlibelle A oder der 

1 Hilfstafeln fUr Tachymetrie von W. JORDAN. 
Stuttgart. Sinustafel. Bearbeitet vom Bayerischen 
Topographischen BUro. Diese zwei Tafeln sind fUr 
alte Kreisteilung. Tachymetertafeln fUr zentesimale 
Winkelteilung von TADANZA, deutsche Ausgabe von 

Tachymetertafein fur neue (zentesimaie) Teilung von FR. REGER. 

• Graphische Tachymetertafel fUr alte Kreisteilung von P. WERK .. "ISTER. Stuttgart. Graphi
sche Kotentafei des Reichsamts fUr Landesaufnahme. Berlin. 

I Das wichtigste mechanische Hilfsmittel ist der logarithmische "Tachymeterschieber". 
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Reitlibelle R. Das Fernrohr ist mit einer Klemmschraube mit Feinbewegungs
schraube versehen. Fiir die Vertikalwinkelmessung in einer Fernrohrlage besitzt 
die Kippregel eine Nivellierlibelle N in Gestalt einer Doppellibelle und eine 
Mikroskoplibelle. Zur Einrichtung der MeBtischplatte nach der magnetischen 
Nordrichtung ist meist auf dem Lineal eine Kastenbussole angebracht. 

An die Kippregel stellt man die Anforderung, daB bei horizon taler Kippachse 
die Zielachse beim Kippen des Fernrohrs eine vertikale Ebene beschreibt. 
Die Untersuchungen und Berichtigungen im einzelnen erfolgen iihnlich wie beim 
Tbeodolit. 

D. Die Instrumente der Phototachymetrie. 
Die in der Phototachymetrie oder Photogrammetrie beniitzten Instrumente 

kann man einteilen in Aufnahme- und Auswerte-Instrumente. 
1. Die Aufnahmeinstrumente sind entweder Stativ- oder Freihandinstru

mente; die ersteren dienen zu Aufnahmen von der Erde aus, die letzteren finden 
bei Aufnahmen aus Luftfahrzeugen Verwendung. Der Hauptbestandteil von 
jedem Aufnahmeinstrument ist die MeBkammer. 

Eine kI ef3kammer ist eine mit einem verzeichnungsfreien Objektiv ausgeriistete 
starre Kammer mit einem Anlegerahmen, an dem die Platte im Augenblick der 
Aufnahme anliegt. Anlegerahmen und Objektiv sind so verbunden, daB die 
Achse des Objektivs senkrecht zur Platten- oder Bildebene steht; der Schnittpunkt 
von diesen beiden heiBt Bildhauptpunkt. Urn ein mit einer MeBkammer auf
genommenes M ef3bild auswerten zu konnen, muB man seine "innere Orientierung" 
kennen; dies ist der Fall, wenn man den Bildhauptpunkt und die Bildweite kennt. 
Der Bildhauptpunkt ist durch zwei Markenpaare am Anlegerahmen bestimmt, 
die auf dem Bild erscheinen. 

Die Stativinstrumente haben auBer der MeBkammer noch eine theodolitartige 
Einrichtung zum Messen von Winkeln; sie werden deshalb als Phototheodolit 
bezeichnet. 

Die Freihandinstrumente bestehen aus einer mit Handgriffen versehenen MeB
kammer mit Zielvorrichtung, einstellbarer Dosenlibelle und AuslOser. 

2. Die Auswerteinstrumente kann man in zwei Gruppen einteilen. Zur 
einen Gruppe gehoren die Instrumente, die eine Auswertung der Aufnahmen 
nur in horizontalem Sinn gestatten; die andere Gruppe umfaBt aile Instrumente 
zur Auswertung in horizontalem und vertikalem Sinn. Die Instrumente der ersten 
Gruppe kommen zuniichst fUr ebenes Geliinde in Frage; die Auswertung der 
Aufnahmen erfolgt mit Beniitzung von je nur einem Bild, sie sind deshalb Einbild
instrumente. Bei den Instrumenten der zweiten Gruppe braucht man zwei, von 
verschiedenen Punkten aus aufgenommene Bilder des darzustellenden Gebietes, 
sie heiBen deshalb Zweibildinstrumente. 

Die Einbild-A uswerteinstrumente sollen schrag, aus einem Luftfabrzeug auf
genommene Bilder so umformen oder entzerren, daB sie die Eigenschaften von 
Bildern mit horizontaler Bildebene haben; sie heiBen deshalb auch Umformer 
oder Entzerrungsinstrumente oder auch GrundriBbildner. 

Mit einem Zweibild-Auswertemstrument kann man zwci zusammengehorige, 
beliebig im Raum liegende Bilder so auswerten, daB das von den Bildern erfaBte 
Geliindestiick nach Lage und Hohe dargestellt werden kann. Zweibildinstrumente 
sind der nach den Angaben von C. PULFRICH von C. ZEISS gebaute Stereokompara
tor, der nach den Gedanken von E. v. OREL bei C. ZEISS hergestellte Stereoauto
graph, der von R. HUGERSHOFF erdachte Aerokartograph, der auf Angaben von 
W. BAUERSFELD zuriickgehende Stereoplanigraph von· C. ZEISS, der von H. WILD 
angegebene Autograph und der auf Gedanken von M. GASSER beruhende Aero
projektor "Multiplex" von ZEIss-Aerotopograph. 

Der Stereokomparator erlaubt nur punktweise Bildauswertung; mit den 
andern Instrumenten kann man Bilder linienweise auswerten. Der Stereoauto
graph eignet sich zuniichst zur Auswertung von Bildern, die von der Erde aus 
aufgenommen wurden; die iibrigen Instrumente konnen auch zur Auswertung 
von Bildern benutzt werden, die aus einem Luftfahrzeug aufgenommen wurden. 
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Bei den Zweibildinstrumenten werden bei der Auswertung beide Bilder zu 
gleicher Zeit verwendet. Man kann ein Bildpaar auch dadurch auswerten, daB 
man jedes Bild fiir sich verwendet; das dazu beniitzte Instrument ist der Mepbild
theodolit. 

IV. Horizontal- oder Lagemessungen. 
Die Aufnahme eines kieinen Gebietes kann man mit Hilfe von LiingenmeBwerk

zeugen und Instrumenten zum Abstecken von rechten Winkeln durchfiihren; zur 
Aufnahme eines groBeren Gebietes braucht man den Theodolit. Die Aufnahme 
eines groBeren Gebietes wird entweder selbstiindig ausgefiihrt oder an eine vor
handene Landesvermessung angeschlossen. 

A. Selbstiindige Aufnahme eines kleinen Oebietes. 
Bei der Aufnahme von einigen wenigen Grundstiicken lassen sich zwei Ver

fahren unterscheiden, die man als Streckenverfahren und Koordinatenverfahren 
bezeichnen kann. Beirn Streckenverfahren werden nur LiingenmeBwerkzeuge ver
wendet, beirn Koordinatenverfahren braucht man auBer diesen noch Instrumente 
zum Fiillen von Loten. Das Streckenverfahren besteht darin, daB man die Grund
stiicke in Dreiecke zerlegt und von jedem Dreieck die drei Seiten miBt. Beirn 
Koordinatenverfahren muB man eine Aufnahmelinie wiihlen, auf die man die auf
zunehmenden Punkte mit Hilfe von rechtwinkligen Koordinaten festiegt. 

Die A ufnahme von mehreren G1-undstacken oder des Lageplans eines kleinen 
Gebietes erfordert ein als Liniennetg bezeichnetes System von Aufnahmelinien in 
Form eines Dreiecks, eines Rechtecks, eines Trapezes oder eines beliebigen Vier
ecks. Die Festiegung des Liniennetzes geschieht am einfachsten nach dem 
Streckenverfahren; die aufzunehmenden Punkte werden durch rechtwinkiige Ko
ordinaten in bezug auf das Liniennetz festgelegt. 

Die Aufnahme von Gebauden, KuUurgrenzen usw. geschieht entweder mit Hilfe 
von rechtwinkligen Koordinaten oder durch "Einbinden" der betreffenden Ge
raden in bezug auf eine Aufnahmelinie oder eine bereits festgelegte Gerade. 

B. Selbstandige Aufnahme eines groOeren Oebietes. 
Bei der Aufnahme eines nicht zu groBen Gebietes bildet die Grundlage der 

Aufnahme ein freier oder nicht angeschiossener Polygonzug, der je nach der Form 
des aufzunehmenden Gebietes entweder ein offener oder ein geschlossener Zug ist. 
Die Aufnahme eines groBeren Gebietes erfordert als Grundlage ein Dreiecksnetz 
oder eine Trianguiierung; dabei erfolgt die Festiegung der aufzunehmenden Punkte 
nach rechtwinkiigen Koordinaten auf Grund von passend gewiihiten, an das 
Dreiecksnetz angeschiossenen Polygonziigen. Reichen auch diese Polygonziige 
zur D\ll"chfiihrung der Stiickvermessung nicht aus, so werden zwischen ihnen 
weitere, das Liniennetz bildende Aufnahmelinien eingeschaltet. 

I. Nicht angeschlossene oder freie Ziige. Offene Ziige finden Verwendung 
bei der Aufnahme eines schmalen langgestreckten Gebietes (StraBe, Wasserlauf); 
zur Aufnahme eines anders geformten Gebietes beniitzt man als Grundlage einen 
geschiossenen Zug. Die im Zusammenhang mit einem Polygonzug auszufiihrenden 
Arbeiten kann man einteilen in Anlage des Zuges, Auswahl und Bezeichnung der 
Zugeckpunkte, Messung des Zuges und Berechnung des Zuges. 

Die Anlage Bines Zuges richtet sich nach dem aufzunehmenden Gebiet und 
ist daher von den topographischen Verhiiltnissen des Gebietes abhiingig; sie hat 
insbesondere Riicksicht zu nehmen auf die nachfolgende Aufnahme. 

Die Wahl der Zugeckpunkte trifft man so, daB die Zugseiten ungefiihr gleich 
lang werden. Zu empfehien sind Zugseiten zwischen 120 und 180 m; Seiten 
kieiner als etwa 50 m und groBer als 250 m sucht man zu vermeiden. Bei der 
Wahl von jedem Zugeckpunkt ist Riicksicht zu nehmen auf die nachfolgende 
Strecken- und WinkeJmessung. Die Zugeckpunkte werden z. B. durch Holz
pfiihle mit Bohrloch bezeichnet. 
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Die Messung eines Zuges zerfiillt in Streckenmessung und Winkelmessung. Die 
Messung der Zugseiten erfolgt - je nach der erforderlichen Genauigkeit - ent
weder unmittelbar mit MeBlatten oder MeBband oder mittelbar mit einem 
Fadenentfernungsmesser; die besten Ergebnisse erhiilt man mit Me/3latten, in 
ebenem und mittlerem Geliinde nach dem Gradbogenverfahren und in steilem 
Geliinde nach dem Abloteverfabren. Es empfiehlt sich jede Seite doppelt zu 
messen. Bei der Winkelmessung hat man besonders darauf zu achten, daB die 
Umdrehungsachse des Theodolits gut im Scheitel des Winkels Jiegt und daB die 
Zielpunkte gut aufgesteckt und richtig angezielt werden. Als Instrument beniitzt 
man z. B. einen Nonientheodolit mit 20" oder 30" Nonienangabe. Jeder Winkel 
wird in zwei Siitzen gemessen. 

Fiir die Berechnung der Ziige empfiehlt sich die Verwendung von einheitlichcn 
Bezeichnungen. Bezeichnet man die Zugeckpunkte mit (0), (1), (2) ... (n), so 
ist (3r der Polygonwinkel in der Ecke (r) zwischen den Punkten (r - 1) und (r + 1), 
also - der Zugnumerierung entsprechend gesehen - der linksJiegende Winkel; 
Sr ist die Zugseite zwischen den Punkten (r - 1) und (r); IXr ist der Richtungs
winkel der in (r) endigenden Seite Sr. 

Bei der Berechnung des ollenen Zuges hat man folgende Aufgabe: Gegeben 
bzw. angenommen sind die Koordinaten (xo, Yo) des Punktes (0) und der Richtungs
winkel IX, der Seite (0) - (1). Gemessen sind die Seiten s" s, ... s" und die 
Winkel (3" (3, ... (3n-l. Gesucht sind die Koordinaten (x" y,), (x., y,) (x .. , Yn) 
der Punkte (1), (2) ... (n). 

Die Richtungswinkel IX" IX •. .. IXn ergeben sich aus 

IX, = IX, + (3, ± 1800 

1X3 = IX, + (3, ± 1800 

Damit findet man 

1 + (3" 1 ± 1800 

+ s, cos <X, 
+ s, cos IX, 

Xn = Xn 1 + SH cos ctn 

und 

mit der Probe: 

IXn - IX, = 1: (3 - k 180 0 

(k eine ganze Zahl) 

y, = Yo + s, sin IX, 

y, = y, + s, sin <x. 

Yn = Ynl + Sn sin IXn 

mit den Proben: Xn - x. = 1: (s cos IX) und Yn - Yo = 1: (s sin IX). 
Fiir die Zahlenrechnung beniitzt man ein Schema der folgenden Art: 

Ecke IX log r cos a. 

I si~ ex 
log { 

(3 
s cos <X 
s sin (X 

SCQS<x 

X 

s sin ex 
y 

Bei der Berechnung des geschlossenen Zuges lautet die Aufgabe so: Gegeben 
bzw. angenommen sind die Koordinaten (xo, Yo) des Punktes (0) und der Richtuo.gs
winkel IX, der Seite (0) - (t). Gemessen sind die Seiten s" s • ..• Sn, So und die 
Winkel (30' (3" (3 •... (3 ... Gesucht sind die Koordinaten (x" Yl), (x" y,) ... (Xn, Yn) 
der Punkte (1), (2) ... (n). 

Die verschiedenen Richtungswinkel erhiiIt man aus 

+ (3, 

+ (3, 

± 180 0 

± 1800 

txn = CXn-l + (3" 1 ± 180 0 

ClO = IX» + (3n 

+ (30 

Schleicher, Taschenbuch. 

± 1800 

± 1800 

wobei 1: (3 - k 1800 = w(3 ist 
(k eine ganze Zahl) 

30 
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Nachdem man den infolge der unvermeidlichen Messungsfehler auftretenden 
Widerspruch wfJ gleichmaBig auf die einzelnen Winkel verteilt hat, erhalt man 
die gesuchten Koordinaten aus 

X, = X. + S, cos IX. 
X. = X. + s. cos IX. 

X" = X,,_I + s"cos IXn 
x. = Xn + s. cos IX. 

und 

Y. = Y. 
y, = Y. 

+ s.sin IX. 
+ s. sin IX. 

Y" = Y,,-I + SnSin IXn 
Y. = y" + s. sin IX. 

wobei X (s cos IX) = Wx und X (s sin IX) = Wy ist. 

Die Widerspriiche Wx und Wy verteilt man auf die einzelnen s cos IX = bzw. 
S sin IX = Werte im Verhiiltnis der Seiten. 

Z. Selbstiindige Triangulierung. Die Triangulierung besteht im Grund
gedanken darin, daB man das fragliche Gebiet mit einem Netz von Dreiecken 
uberzieht, von dem eine Seite - die Grundlinie - und moglichst alle Winkel 
gemessen werden. Die Arbeit zerfiillt in die Anlage des Netzes, die Bezeichnung 
der Dreieckspunkte, die Messung der Winkel, die Messung der Grundlinie 'und die 
Berechnung. 

Die Anlage des Netzes, bestehend in der Auswahl der Dreieckspunkte, ist 
abhiingig von der topographischen GestaItung: des Gebietes; es sind moglichst 
gleichseitige Dreiecke anzustreben, auf die spatere Messung der Grundlinie ist 
Rucksicht zu nehmen. Die Bezeichnung tier Dreieckspunkte erfolgt mit behauenen 
Steinen, Rohrstucken oder Holzpfahlen; fUr die Winke1messung werden die 
Punkte den Langen der Dreiecksseiten entsprechend mit Fluchtstaben, Stangen 
oder Dreibocken bezeichnet. Zur Winkelmessung benutzt man einen Theodolit 
mit Nonius-, Skalamikroskop· oder Noniusmikroskopablesung auf 10" bis 20"; 
die Messung erfolgt in 2 bis 4 Satzen. Die Messung tier Grundlinie erfolgt mit 
MeBlatten nach dem Gradbogenverfahren, am besten mehrmals. Die Berechnung 
besteht in der Bestimmung der Koordinaten der Dreieckspunkte in bezug auf ein 
passend gewahites Koordinatensystem. 

3. Angeschlossene Ziige. Sie verbinden zwei Dreieckspunkte oder zwei 
schon fruher bestimmte Polygonpunkte A und E (Abb. 29). In bezug auf die 

Anlage der moglichst langge-
,4' streckten Zuge und deren Mes

sung gilt das bei den nicht an· 
geschlossenen Zugen Gesagte. 
AuBer den Polygonwinkeln fJh 
fJ • •.• fJ" miBt man noch die 

S'......J.::::::::~-...J.:m''--T-Lr.1.--- Se Winkel fJa und fJ. zwischen den 
festen AnschiuBrichtungen AA' 

Abb.29. bzw. EE' und den Zugseiten 
in A und E. 

Die bei der Berechnung eines angeschiossenen Zuges auftretende Aufgabe ist 
die folgende: Gegeben sind die Koordinaten (x"' ya), (x~, Y~), (x.' Y.) und (x~, Y~) 
der AnschluBpunkte A, A', E und E'. Gemessen wurden die Seiten s., s • .•. s,., s. 
und die Winkel fJa, fJ.. fJ •... fJn, P.. Gesucht sind die Koordinaten (x .. y,), 
(x" Y.) ... (X,., y,,) der Punkte (1), (2) ... (n). 

Die Rechnung beginnt mit der Berechnung der Richtungswinkel (AA') und 
(EE') aus 

tg(AA') 

, 
Y"-Y,, 

=-,--
"'"a-x" 

, 
bzw. tg (EE') = ..:.~ - Y •. 

Xe - Xe 
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Die Richtungswinkel der verschiedenen Seiten erhiilt man aus 

"" = (AA') + lia 

an = <xn-1 

+ Ii, 
+ Ii, 

± 180' 

± 180' 

± 180' 

± 180' 

± 180' 

I 
I 

wobei (EE') - (AA') = I Ii - k 180' + wfJ 
(k eine ganze Zahl) 

ae = (Xn 

(EE') = "'e J 
Den Widerspruch wli verteilt man gleichmaBig auf die einzelnen gemessenen 

Winkel. Die gesuchten Koordinaten ergeben sich dann aus 

Xl = Xa + s, cos "" 

r 
y, = Ya + s, sin "" 

x, = Xl + s, cos "" Y. = y, + s.sin "'. 
................... und 

1 
. .................. 

.1'n = .1'n-t + SnCOS "'n Yn = Yn-t + SnSin ",,, 
Xe = Xn + Se cos CXe Ye = Yn + Se sin "'e 

wobei .1'e - .1'a = I (S cos "') + w" und Ye - Ya = I (s sin ",) + Wy ist. 
Die Widerspriiche w" und Wy verteilt man im Verhaltnis der Seiten s. 

c. Die Ergebnisse einer Landesstriangulation als Orundlage 
fUr weitere Messungen. 

Die Aufgabe einer Landestriangulation besteht in der Berechnung von Ko
ordinaten fiir die Dreieckspunkte 1., 2., 3. und weiterer Ordnung. ZUI1achst 
werden geographische Koordi
naten berechnet, aus denen dann 
spharische rechtwinklige und zu
letzt ebene rechtwinklige Koor
dinaten hergeleitet werden. Die 
Ermittlung von spharischen 
rechtwinkligen Koordinaten t; 
und ,., (Abb. 30) erfordert ein 
spharisches Koordinatensystem; 
ein solches ist bestimmt durch 

-y 

einen in der Mitte des Gebietes Abb. 30. 
liegenden Grund- oder Nullmeri-

+:r 

:r 

o +y 

dian als Abszissenachse und einen auf diesem angenommenen Punkt 0 als Ur
sprung. Ebene rechtwinklige Koordinaten x und Y erhalt man dadurch, daB man 
t; und ,., nach einem bestimmten Gesetz in die Ebene iibertragt, so daB also x = 
I, (~) und Y = I, (1]) ist. Bei den seither in Deutschland viel benutzten, nach 
SOLDNER benannten ebenen Koordinaten ist x = R arc t; und Y = R arc 1], wobei 
R der Halbmesser einer passend gewahlten Kugel ist. Wegen der bei den SOLD
NERschen Koordinaten mit wachsender Ordinate zunehmenden Winkelverzerrung 
wurden in Deutschland die als GAuss-KRUGERSche bezeichneten ebenen Koor-

dinaten eingefUhrt, bei denen .1'= Rare t; und Y = R In tg (45' + .~) ist, und bei 

denen keine Winkelverzerrung auftritt. Mit Riicksicht auf die in Frage kom
menden Langenverzerrungen wurde Deutschland in 3' breite Meridianstreifen 
eingeteilt und fiir jeden Streifen ein besonderes Koordinatensystem gewahlt. 

D. 8estimmung von Neupunkten als Orundlage fUr die Aufnahme 
eines groOeren Oebietes. 

Soli die A ufnahme eines Gebietes an eine Landestriangulation angeschlossen 
werden, so hat man zwischen den durch ihre Koordinaten gegebenen Festpunkten 

30* 
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entsprechend viele Neupunkte durch Ermittlung ihrer Koordinaten zu besti=en. 
Die Bestimmung solcher Neupunkte geschieht punktweise oder zugweise oder 
netzweise. Bei der punktweisen Bestimmung wird jeder Punkt fiir sich oder 
hochstens zwei Punkte gemeinsam festgelegt; bei der zugweisen Bestimmung 
werden mehrere Punkte gemeinsam mit Hilfe eines Polygonzuges festgelegt; bei 
der netzweisen Bestimmung werden zwei oder mehr als zwei Punkte mit Hilfe 
eines Dreiecksnetzes festgelegt. 

1. Bei der punktweisen Bestimmung eines Neupunkts werden entweder 
nur Strecken oder nur Winkel oder eine Strecke und ein Winkel gemessen; man 
kann daher die folgenden drei Gruppen von Aufgaben unterscheiden: 

Abb.31. 

a) Es werden nul' Streeken gemessen. Der Neupunkt P wird 
dadurch bestimmt, daB man die Strecken a und b (Abb.31) 
zwischen den Festpunkten A bzw. B und P miBt. Geometrisch 
ist P bestimmt als Schnittpunkt von zwei Kreisen. 

b) Es werden nul' Winkel gemessen. Die drei hierbei mog
lichen Verfahren werden als Punkteinschneiden bezeichnet. Beim 
Vorwarlseinsekneiden (Abb.32) werden in zwei Festpunkten A 
und B die Winkel at und {J zwischen zwei weiteren Festpunkten 
A' bzw. B' und dem Neupunkt P gemessen; dieser ist geometrisch 

bestimmt als Schnittpunkt von zwei Geraden. Beim RUckwartseinsekneiden 
(Abb. 33) werden im Neupunkt P die Winkel at und {J zwischen drei Festpunkten 
II' A, B und C gemessen. P ist geometrisch bestimmt aIs Schnitt-
~ punkt von zwei Kreisen. Beim Vorwarts- und Riiekwarlsein· 
I p sekneiden (Abb. 34) miBt man den Winkel at in einem Fest-1/1/'/'\ punkt A zwischen einem Festpunkt A' u:~ dem Neupunkt P 

r P~8 r-7?f-~ / V '. 
B'd' 8' ~I 
Abb.32. Abb.33. Abb.34. 

sowie den Winkel (J in P zwischen zwei Festpunkten B' und B". P ist geometrisch 
bestimmt als Schnittpunkt einer Geraden mit einem Kreis. 

II'? 
I 

' p S' 
I t ~,- ---08 

/J 
Abb.35. Abb.36. 

c) Es wird ein Winkel und e~ne 
Streeke gemessen. Der Winkel at kann 
entweder in einem Festpunkt A 
(Abb. 35) zwischen einem Festpunkt 
A' und dem Neupunkt P oder in P 
(Abb. 36) zwischen zwei Festpunkten 
A' und A" gemessen werden. Der 
Neupunkt P ist demnach bestimmt 
als Schnittpunkt einer Geraden bzw. 

eines Kreises mit dem durch die Strecke s zwischen P und einem Festpunkt B 
bestimmten Kreis. 

Bei unmittelbarer Messung der Strecken mit MeBlatten oder MeBband kommen 
die vorstehenden Verfahren nur fiir Strecken bis etwa 300 m in Frage. Die Ko
ordinaten des Neupunktes kann man nach drei Verfahren ennitteln, die man aIs 
trigonometrisches Verfahren, algebraisches Verfahren und graphisch-numerisches 
Verfahren bezeichnen kann. 

Eine Punktbestimmung, bei der nur so viele GroBen gemessen werden als zur 
eindeutigen Festlegung erforderlich sind, heiBt ein/aehe Punktbestimmung. Werden 
iiberschiissige Messungen ausgefiihrt, so hat man eine mekrfache Punktbestimmung, 
bei der man die auftretendim Widerspriiche ausgleichen muB. 
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2. Die zugweise Bestimmung von Neupunkten erfolgt in der schon oben 
angegebenen Weise mit Hilfe von Polygonziigen, in denen Strecken und Winkel 
gemessen werden. 

3. Bei der netzweisen Bestimmung von Neupunkten werden nur Winkel 
gemessen; die dabei auftretenden Netze kann man einteilen in einfach und mehr
fach angeschlossene Netze. Das einfach angeschlossene Netz ist in nur zwei Fest
punkten, das mehrfach angeschlossene Netz in mehr als zwei Festpunkten 
angeschlossen. 

E. FUichenbestimmung. 
Bei der Bestimmung des Fliicheninhalts einer im Feld oder in einem Plan 

gegebenen Figur kann man die folgenden drei Arten unterscheiden: Fliichen
bestimmung aus FeldmaBen, Fliichenbestimmung aus PlanmaBen und Fliichen
bestimmung mit dem Planimeter. 

1. SoU die Fliichenbestimmung auf Grund von FeldmaBen ausgefiihrt 
werden, so ist dies schon bei der Aufnahme der Figur zu beriicksichtigen. Man 
fiihrt die Aufnahme am besten nach dem Koordinatenverfahren aus, bei dem 
die Figur durch die Aufnahmelinien und die Ordinaten in einzelne Teile zerlegt 
wird, deren Fliichen in einfachster Weise zu berechnen sind. Beziehen sich die 
Koordinaten der Eckpunkte der fraglichen Figur auf ein fiir ein greBeres Gebiet 
geltendes Koordinatensystem - z. B. das einer Landesvermessung -, so er-

i=tJ 
mittelt man die Fliiche F mit Hilfe der Formel F = -~ .2 x. (y. + 1 - y. -1); 

.=1 
diese gilt fUr den Fall, daB die Ecken der Figur der Reihe nach im Uhrzeigersinn 
beziffert sind. 

2. Bei der Fliichenbestimmung aus PlanmaBen kann man verschiedene 
Verfahren unterscheiden. Ein fiir geradlinig begrenzte Figuren in Frage kom
mendes Verfahren besteht darin, daB man die Figur in Dreiecke zerlegt, von denen 
man je die Grundlinie und die Hehe mit Zirkel und MaBstab oder mit einer Glas
tafe! mit ParaIle!en miBt. Bei einem fiir geradlinig und krummlinig begrenzte 
Figuren anwendbaren Verfahren wird die Figur in ein Dreieck verwandelt, von 
dem Grundlinie und Hehe im Plan gemessen werden. Ein ebenfalls fiir beliebig 
begrenzte Figuren in Betracht kommendes Verfahren besteht darin, daB man 
durch Parallelen die Figur in schmale Trapeze mit derselben Hoke zerlegt, von 
denen die Summe der Mittellinien mechanisch mit einem Stechzirkel bestimmt 
wird; dabei kann man auch einen Stechzirkel mit veriinderlicher Anschlag
vorrichtung verwenden, die fiir eine bestimmte Zirke!effnung eingestellt wird. 
Rasch erhiilt man die Fliiche einer unrege!miiBig begrenzten Figur durch Zerlegen 
in kleine Quadrate, von denen man die ganz in die Figur fallenden abziihlt und 
die iibrigen abschiitzt. 

Bei Fliichenbestimmungen aus PlanmaBen muB man unter Umstiinden die 
durch Papierveranderungen verursachten MaBveriinderungen beriicksichtigen. 

3. Bei der Fliichenbestimmung mit dem Planimeter umfiihrt man die 
Figur mit dem Fahrstift des Instruments; die mit diesem verbundene MefJrolle 
macht dabei eine der Fliiche proportionale Zahl von p 
Umdrehungen. Die wichtigste Planimeterform ist die L 
des Polarplanimeters; dieser besteht (Abb. 37) aus dem 
Polarm PG mit dem Pol P und der mit PG in G ge-
lenkartig verbundenen Fahrstange RS mit dem Fahr-
stift S und der MeBrolle R. Die MeBrolle ist mit einer R C (} tL S 
Vorrichtung versehen zum Ablesen der ganzen RoUen
umdrehungen und von Teilen einer Umdrehung; meist 
kann man bis auf 0,001 einer Umdrehung ablesen. Beim 

Abb.37· 

Gebrauch wird der Planimeter in P mit einer Nadel oder einem Gewicht auf 
dem Plan festgehalten, so daB bei der Umfahrung einer Figur mit dem Fahr
stift S das Gelenk G sich auf einem Kreis urn P bewegt. 

Bei der Benutzung des Polarplanimeters hat man insofern zwei Fiille zu unter
scheiden, als der Pol P auBerhalb oder innerhalb der zu umfahrenden Figur liegen 
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kann. Liegt der Pol aufJerhalb der Figur (Abb. 38), so erhiiIt man deren FHicheF aus 

F' F = aun = kn, 

~ wobei a die Liinge GS der Fahrstange, u der Umfang der 
Rolle und n die Anzahl der Rollenumdrehungen. Liegt der 

F Pol innerhalb der FiguT (Abb. 39), so findet man deren 
R C Fliiche F aus 

Abb.38. F = G ± aun = G ± kn, 

wobei a, u und n dieselbe Bedeutung haben wie vorhin; Gist die Fliiche des 
Grundkreises, d. h. desjenigen Kreises, bei dessen Umfahrung n = 0 ist oder die 

Rolle keine Umdrehung macht. Das Vorzeichen vor dem zweiten Glied ist { ~ l 
1 groBer I . 

wenn F I kleiner J als GiSt. 

Die Fliichenbestimmung mit Pol aufJerhalb besteht darin, daB man zuerst eine 
Figur - z. B. einen Kreis -, deren Fliiche F. einfach bestimmt werden kann, 
und sodann die Figur mit der gesuchten Fliiche F umfiihrt. Sind no und n die den 
Fliichen Fo bzw. F entsprechenden Zahlen von Rollenumdrehungen, so ist F = kn 

und F 0 = kno und somit F = F 0 _H_. Fur manche Zwecke ist es bequem, wenn 
no 

in der Gleichung F = kn die Konstante k gleich einer runden Zahl - z. B. im 
MaBstab 1: 1 gleich toO cm2 - ist. Es gibt Instrumente mit unveriinderlicher 
Liinge der Fahrstange, bei denen a so gewiihlt ist, daB k = au = 100 cm2 ist. 
Bei anderen Instrumenten ist a zum Veriindern eingerichtet; soll bei einem solchen 
k gleich einer runden Zahl gemacht werden, so erreicht man dies nach einer ersten 
geniiherten, durch unmittelbares Abmessen am Instrument bestimmten Ein
stellung von a durch Versuche. 

Bei der Fliichenbestimmung mit Pol innerhalb muB man zuerst die Additions
konstante G und die Multiplikationskonstante k bestimmen. Eine geniiherte, mit 

Rucksicht auf grobe Fehler aber zu empfehlende Bestim
mung der Fliiche G des Grundkreises erhiilt man dadurch, 
daB man den Planimeter nach AugenmaB so aufstellt 
(Abb. 39), daB das Lot von P auf die Fahrstange SG durch 
die MeBrolle R geht und den Halbmesser PS = r des Grund
kreises unmittelbar miBt; es ist dann G = n 1". Die genaue 
Bestimmung von G und k erreicht man dadurch, daB man 
zwei Kreise mit den leicht bestimmbaren Fliichen Fl und 
F., von denen Fl > G und F. < G, je mit Pol innerhalb 

Abb.39. umfiihrt; sind n1 und n. die entsprechenden Rollenum
drehungen, so ist 

Fl = G + knl und F. = G - kn. 
und damit 

G= n.F, + H.~._ und k = F.- F~. 
n1 +n. nl+ n• 

Die Firma A. OTT in Kempten fertigt einen Planimeter, bei dem G = 0, also 
fUr Pol auBerhalb und Pol innerhalb F = kn ist; kist bei diesem Instrument 
genau gleich 100 cm2• 

Die Umfahrung der Figuren fUhrt man stets in derselben Richtung - z. B. 
im Uhrzeigersinn - aus; bei Pol auBerhalb der Figur nehmen dann die Ab: 
lesungen bei der Umfahrung zu; bei Pol innerhalb der Figur nehmen die Ab-

lesungen { :~ }, wenn die Figur { ::i!:: } als der Grundkreis ist. ZweckmiiBiger

weise fuhrt man stets drei Umfahrungen aus. Vor der ersten Umfahrung das 
Ziihlwerk auf null zu stellen, empfiehlt sich nicht. Die Fuhrung des Fahrstiftes 
erfolgt am besten stets freihiindig. 

AuBer dem Polar- oder Polplanimeter, bei dem das Gelenk sich auf einem 
Kreis bewegt, gibt es auch eine als Linearplanimeter bezeichnete Planimeterform, 
bei der das Gelenk entweder mit einer Schiene oder mit einer Walze auf einer 
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Geraden bewegt wird. Es werden auch als Universalplanimeter bezeichnete 
Instrumente hergestellt, die sowohl als Polarplanimeter als auch als Linear
planimeter beniitzt werden konnen. Linearplanimeter kommen fur langgestreckte 
Figuren in Frage. 

F. Absteckungen. 
Die bei Neubauten vor der Bauausfiihrung vorzunehmenden Arbeiten werden 

gewohnlich eingeteilt in Voruntersu~hungen, allgemeine Vorarbeiten und aus
fiihrliche Vorarbeiten; ein Teil der letzteren besteht in der Absteckung der aus 
Geraden und Kreisbogen sich zusammensetzenden Achse des Bauwerkes. 

I. Abstecken von Geraden. Sind von einer Geraden zwei Punkte gegeben, 
so besteht die Absteckung der Geraden in der Bestimmung von weiteren Punkten 
innerhalb oder auBerhalb der zwei gegebenen Punkte; ist hierbei eine groBere 
Genauigkeit verlangt, so benutzt man den Theodolit. 

Kann de, Theodolit in einem der beiden Punkte aufgestellt werden, so zielt man 
bei vertikaler Umdrehungsachse den anderen Punkt an und weist dann die 
gesuchten Punkte ein. Hierauf schliigt man das Fernrohr durch und wiederholt 
den Vorgang in der zweiten Fernrohrlage; ergeben sich dabei andere Punktt:, 
so wiihlt man den Mittelpunkt zwischen den beiden Punkten. 

Kann oder soil der Theodolit in keinem der 
gegebenen Punkte A und B aufgestellt werden, so 
wiihlt man in der Niihe des abzusteckenden 
Punktes P (Abb. 40) nach Gutdiinken oder mit 
Hilfe eines Prismenkreuzes einen Punkt P'; miBt 
man dann den Winkel <p in P' und ermittelt 

Abb.40. 

man die Strecken P' A = a und P' B = b, so erhiilt man die fiir P' erforder
liche Verschiebung v aus 

180' 
(!=--. 

n 

Durch Wiederholung dieses Vorgangs kann man P mit jeder gewiinschten Genauig
keit abstecken. Die Strecken a und b erhiilt man unmittelbar mit dem MeBband, 
mittelbar mit dem Fadenentfernungsmesser oder einem stereoskopischen Ent
fernungsmesser oder aus einem Plan oder auch durch Abschreiten; fiir die Berech
nung von fI geniigt der Rechenschieber. 

2. Abstecken von beliebig groBen Winkeln. Die zu 
losende Aufgabe lautet so: Gegeben sind zwei Punkte 5 und 
A (Abb. 41); ein Punkt P soll so abgesteckt werden, daB 
A 5 P gleich einem gegebenen Winkel <p ist. Man bestimmt 
mit dem in 5 aufgestellten Theodolit durch Messen in einer 
Fernrohrlage und Ablesen an nur einem Nonius zuniichst einen 
Niiherungspunkt P'. MiBt man dann den Winkel A 5 P' = <p' 

mit der erforderlichen Genauigkeit, so erhiilt man, wenn 
<p - <p' = .d <p, die Strecke fI, urn die P' zu verschieben ist, 
aus fI = ~ e, wobei (! = 180' und e = 5 P' ist. 

(! n 

A ,. 
I 
I pI 

~/:f 
j~' P 
e 

S 
Abb.41. 

3. Abstecken der Hauptpunkte eines Kreisbogens. Die Absteckung 
von Kreisbogen besteht in der Absteckung von einzelnen Punl{ten; man kann 
dabei unterscheiden zwischen Hauptpunkten und Zwischenpunkten. Haupt
punkte sind insbesondere die Anfangs- und Endpunkte sowie die Bogenmittel
punkte. Als Zwischenpunkte bezeichnet man weitere, je nach Bediirfnis zwischen 
den Hauptpunkten abzusteckende Bogenpunkte. 

Die bei der Absteckung von Bogenhauptpunkten auftretende Aufgabe lautet 
im einfachsten Fall so: Gegeben sind die beiden Geraden 5 P, und 5 p. durch 
die Punkte 5, P, und p. (Abb. 42); man 5011 von dem sie verbindenden Kreis
bogen mit dem gegebenen Halbmesser , die Punkte Al und A., BI und B., MI 
und M. sowie M abstecken. MiBt man den Winkel P l 5 p. = 2 <p, so erhiilt 
man die zur Absteckung der gesuchten Punkte erforderlichen Strecken aus 
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ex . 
5 B, = 5 Ba = tg'P' 5 A, = 5 A, = 5 B - r,tg 2 , wobei ex = 90° - 'P, 

sinl:l~ 
A M AM t'" SM=-.!'--r=2r--2-" = , =r g2' cos", cos",' 

A, C, = A, C, = r tg"'· - r sin ":. = 2 r sin' -"'. tg ~ und 
2 2 4 2 

IX • 2 IX 
C,M,= C,M, = r - reos 2' = 2rsIn 4' 

Abb.42. 

fj 1st der Punkt 5 nieht zugiinglieh, so daB 
der Winkel P,S P, = 2 'P nicht unmittelbar 
gemessen werden kann, so miBt man in den 
Punkten H, und H, auf 5 P, bzw .. 5 P, die 
Winkel 'P, und 'P,; man erhiilt dann 2 'P aus 
2'P = 'P, + 'P, - 180°. Unter Umstiinden muB 
an die Stelle der Geraden H, H, ein Polyogon· 
zug treten. 

4. Abstecken von Bogenzwischenpunkten. 
Dies geschieht bei gegebenem Halbmesser r mit 
Hilfe von rechtwinkligen Koordinaten, von 
Polarkoordinaten oder von Peripheriewinkeln. 
Die Absteckungmit rechtwinkligen Koordinaten 

kann entweder von einer Tangente oder von einer Sehne aus erfolgen; dabei kaun 
man entweder die Abszissenunterschiede oder die Bogenunterschiede gleich groB 
wiihlen. 

a) Sollen die Punkte PI' P" P a ..• mit ihren rechtwinkligen Koordinaten 
in bezug auf die Tangente B A (Abb. 43) abgesteckt werden, so erhiilt man bei 

B 
Abb.43. 

gleichen Unterschieden der Abszissen Xi die Ordinaten :Vi aus 
x~ 

11'_- , 
:vi = r - 1'2 - x~ ~ -

~ 2r ' 

wobei Xi z. B. gleich 5,00 m, 10,00 m, 15,00 m . .. ist. Bei 
gleichen Bogenunterschieden ist Xi = r sin 'Pi und :Vi = r -

'P' 
rcos'Pi = 2rsin' -.!., wobei 'Pi entweder durch die Bogenlangen 

2 
5,00 m, 10,00 m, 15,00 m . .. und r bestimmt ist oder durch 

Unterteilung eines Zentriwinkels erhalten wird. 
b) 1st von einem Kreisbogen die Sehne A B = 2 s (Abb. 44) gegeben und sollen 

Punkte PI> p., p • ... mit ihren rechtwinkligen Koordinaten in bezug auf A B 
abgesteckt werden, so erhalt man bei gleichen Unterschieden der Abszissen Xi 

die Ordinaten :Vi aus :Vi = -vr'- (s - Xi)' - v'r' - so. Sollen die Punkte mit 
gleichen Bogenunterschieden abgesteckt werden, so findet man Xi und :Vi aus 

Xi = s - r sin fIJi bzw. Yi = T cos fPi - 11'1'2 - S2. ....._ ..... -;'j 
J,\ \~ I 

1 v~""'''';if'''''',,,,[ 
JJ '"'!jA, /1(, "'" B 

Yi:,' r-- s 
'I I 

Pi 
Abb.44. 

A 

--- 'yl "'i 
" 11~~ 

" / Ir 
,,/ 1 

Abb.45. 

I 
I 

c) Die Absteckung von Bogenpunkten PI' p., P a •.. (Abb.45) mit Polar
koordinaten erfolgt am einfachsten mit Hilfe der Tangente B A vom Beriihrungs
punkt B aus. Steckt man Z. B. so ab, daB B PI = PI p. = p. p. = ... = s, 
so stellt man den Theodolit in B auf, tragt die Winkel A B PI = 'P, = 'P, A B p. = 
'P, = 2 'P, A B Pa = 'P3 = 3 'P .•• an und miBt dabei B PI> B Po, B Pa ... abo 
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Der Winkel 'P ist bestimmt durch sin'P = -'-. Die Strecken B P" B p., B p •. 
2r 

erhalt man aus B Pi = 2 1'sin 'Pi. 
d) Die Absteckung von Bogenpunkten mit Hilfe von Peripheriewinkeln (Abb. 46), 

geschieht mit Beniitzung einer Prismentrommel. Das Verfahren kommt nur filr 
weniger genaue Absteckungen in Frage; es leistet aber gute Dienste, wenn raseh 
weitere Punkte eines dureh drei Punkte A, B und Pi 
gegebenen Kreisbogens bestimmt werden sollen. Man 
stellt die Prismentrommel in Pi auf und stellt den Winkel 
A Pi B = 'P dureh Verandern des Winkels zwischen den 
beiden Prismen ein. 

P,: 

~ 
)I B 

Abb.46. 

V. Vertikal- oder Hohenmessungen. 
Gemessen werden Hohenunterschiede; mit diesen bereehnet man Meeres

hohen oder Normalnullhohen oder N.N.-Hohen. Die N.N.-Hohen beziehen sieh 
in Deutschland auf das Mittelwasser der Nordsee in Amsterdam. Die Genauigkeit 
mit der man die Hohe eines Punktes bestimmen kann, betragt beim Nivellieren 
rund 1 em, bei der Hohenbestimmung durch Vertikalwinkelmessung rund 1 dm 
und bei der barometrischen Hohenbestimmung rund 1 m. 

A. Hohenbestimmung durch Nivellieren. 
Die wichtigsten Nivellementsarbeiten sind: Ausfiihrung von Festpunkt

nivellements, Aufnahme von Langs- und Querprofilen als Teil der ausfiihrlichen 
Vorarbeiten und AusfUhrung von Flachennivellements. 

I. Ausfiihrung von 
Festpunktnivellements. 

Das Festpunktnivellement 
hat die Aufgabe, von einem 
Festpunkt mit bekannter 
N.N.-Hohe ausgehend die 
N.N.-Hohen anderer Punkte 
zu bestimmen. 1st die N.N.
Hohe Ha von A (Abb.47) 
gegeben und die N.N.-Hohe 
Hb von B gesucht, so erhiilt 

Abb.47. 

man diese aus 

Hb = Ha + 1', - V, + ,.. - v. + ... + 1'n - Vn = Ha + 1:1' -1:v • 

Die Aufschreibung der Lattenablesungen und die Reehnung erfolgt in einem 
Vordruck, der auBer Spalten fUr die Riickblicke l' und die Vorblicke v auch eine 
Spalte fUr Zwischenblicke enthalten muB; einen Vordruck dieser Art s. S. 474. 

Bei jeder Instrumentaufstellung wahlt man die Zielweite fUr den Vorbliek 
ungefahr so graB wie die Yom Riickblick. Samtliche Ablesungen an der Nivellier
latte erfolgen bei einspielender Libelle, je nach der verlangten Genauigkeit auf 
Millimeter oder Zentimeter genau. Die Wechselpunkte W" W • ... werden mit 
einer guBeisernen Bodenplatte bezeichnet. Zum Schutz gegen grobe Fehler ver
wendet man eine Wendelatte mit je einer Teilung auf der Vorder- und Riickseite. 

Die Festpunktnivellements kann man einteilen in Nivellements 1. Ordnung 
oder Feinnivellements mit einem mittleren Fehler kleiner als ± 1 mm fUr 1 km, 
Nivellements 2.0rdnung oder Nivellements fUr Ingenieurzwecke mit einem 
mittleren Fehler bis zu ± 20 mm fUr 1 km und Nivellements 3. Ordnung oder 
untergeordnete Nivellements mit einem mittleren Fehler von mehr als ± 20 mm 
fiir 1 km. 

Z. Aufnahme von Langsprofilen. Ein Langsprofil ist ein Vertikalschnitt 
durch die Erdoberflache langs einer bestimmten Linie (Trasse, Achse). Bei der 
Aufnahme eines Langsprofils hat man die - je nach dem Gelande und dem MaB
stab der zu fertigenden Zeichnung im Abstand von 10 bis 30 m - aufzunehmenden 
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Datum: Wetter: 

J nstrument: Beobachter: 

NivelJement von nach 

Punkt- Lattenoblesung I 
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~" __________ ~S=u=mm==~e_I_~5~.~45~3~~I_~9'477 Seitenprobe: I5307I8 

Differenz -4.024 
I49/;"94 

Punkte nach Lage und Hohe festzulegen. Die Lagemessung besteht in einer 
fortlaufenden Liingenmessung in der Linie des Profils; die Hohen werden durch 
ein Nivellement 2. Ordnung bestimmt, wobei die Lattenablesungen bei den Wechsel
punkten auf Millimeter genau und bei den Geliindepunkten hochstens auf Zenti
meter genau gemacht werden. 

Bei der Aufzeichnung der Liingsprofile werden die Hohen in einem z. B. zehn
mal groBeren MaBstab aufgezeichnet als die Liingen, iiir die man z. B. den MaBstab 
des zugehOrigen Lageplans wiihlt. 

3. Aufnahme von Querprofilen. Querprofile sind kurze Vertikalschnitte 
senkrecht oder radial zur Linie des Liingsprofils; sie bilden bei Neubauten ins
besondere die Grundlage iiir die Erdmassenberechnung. Die seitliche Ausdehnung 
der Querprofile richtet sich nach den jeweiligen Verhiiltnissen und schwankt 
zwischen 20 und 50 m. Der Abstand von je zwei Profilen ist von der Geliinde
gestaltung abhiingig; Profile sind insbesondere in allen Punkten aufzunehmen, 
in denen im Ui.ngsprofil ein Abweichen aus der Geraden in horizontalem oder 
vertikalem Sinn stattfindet. In gleichmiiBigem Geliinde werden Querprofile in 
Abstiinden von 10 bis 30 m aufgenommen. Bei der Aufnahme cines Querprofils 
muB jeder Punkt nach Lage und Hohe bestimmt werden; dies geschieht in wenig 
geneigtem und tibersichtlichem Geliinde mit MeBlatten und dem Nivellier
instrument, in stark geneigtem oder untibersichtlichcm Geliinde mit der Setz
latte, in steilem Geliinde mit dem Tachymetertheodolit, bei breiten Wasserliiufen 
bentitzt man die Peilstange zusammen mit der Peilleine. 

Die Aufzeichnung der Querprofile erfolgt iiir Liingen und Hohen meist im 
MaBstab 1 :100 auf Millitneterpapier . 

... Ausfiihrung von Flii.chennivellements. Die Darstellung des Geliindes 
durch Liings- und Querprofile eignet sich iiir manche Zwecke - z. B. Ent- und 
Bewiisserungen - nicht; an ihre Stelle tritt dann ein Hohenplan mit Hohen-
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schichtlinien. Die Herstellung eines solchen Planes erfordert die Festlegung 
einzelner Punkte nach Lage und Hohe; bei einem Gelande mit geringen Hohen
unterschieden ist dies die Aufgabe des Flachennivellements. 

Steht ein Katasterplan in 1 :1000, 1 :2500 oder 1 :5000 zur Verfugung, in dem 
genugend viele Punkte ihrer Lage nach gegeben sind, so hat man -- abgesehen 
von der einfachen Festlegung einzelner Punkte -- nur Hohen zu bestimmen. 
1st kein Katasterplan vorhanden, oder enthalt ein soIcher nicht genugend viele 
Punkte, so muB man auBer der Hohenmessung auch eine Lagemessung -- am 
besten der ersteren vorausgehend -- ausfUhren. In gleichmaBigem Gelande 
besteht die Lagemessung darin, daB man das Gebiet mit einem Quadratnetz 
uberzieht. Der Abstand der aufzunehmenden Punkte richtet sich nach dem 
MaBstab des herzustellenden Planes und nach dem Hiihenabstand der Hohen
schichtIinien. Zur AusfUhrung der Hohenbestimmung bemitzt man ein vorher 
untersuchtes NiveIlierinstrument; die Ablesungen an der mit einer 0,5 dm-Teilung 
versehenen NiveIIieriatte macht man nur auf Zentimeter genau. 

Die Bearbeifung des HOhenplanes beginnt mit dem Einschreiben der N.N.-Hohen 
der aufgenommenen Punkte. Einzelne Punkte der HohenschichtIinien erhalt man 
durch -- im wesentlichen Iiueare -- Einschaltung zwischen den eingeschriebenen 
Punkten. Der Hohenabstand der Schichtlinien ist abhangig von dem Zweck 
und dem MaBstab des Planes und yom Gelande; je nachdem betriigt er 10 m, 
5 m, 2,5 m, 1,25 m, 1,0 m, 0,5 m und aueh 0,25 m. Wegen der Ubersichtlichkeit 
hebt man einzelne Schichtlinien durch eine besondere Strichart hervor; fUr be
stimmte Schichtlinien werden die N.N.-Hohen angeschrieben. 

B. Hiihenbestimmung durch Vertikalwinkelmessung. 
Man unterscheidet hier zwischen Hohenbestimmung auf kIeine Entfernungen 

fur Gelandeaufnahmen und Hohenbestimmung auf groBe Entfernungen; bei der 
letzteren muB man die Endkrummung und die Brechung des Zielstrahls beruck
sichtigen. 

I. Bei der trigonometrischen Hohenbestimmung fur Gelandeaufnahmen 
stellt man in einem Punkt 5 (Abb.48) mit der bekannten N.N.-Hohe Hs den 
Theodolit und in dem Punkt A, dessen N.N.-
Hohe Ha zu bestimmen ist, z. B. eine Nivel
lierlatte auf; man erhalt dann Ha aus 

Ha = Hs + i ± e tg <X - Z, 

wobei i die Instrumentenhiihe, z die Zielpunkts
hohe, e die horizon tale Entfernung zwischen 5 
und Ha und <X der Vertikaiwinkei. 

Da bei Gelandeaufnahmen eine Genauig
keit von ± 0,5 bis ± 1 dm meist genugt, so 
miBt man <X nur in einer Fernrohriage. Vor-

T-

f-
-------e------~,: ~la 

N.N. _ 
Abb.48. 

aussetzung fur das Verfahren ist, daB der Standpunkt 5 und der Zielpunkt A 
ihrer Lage nach in einem Plan gegeben sind, so daB man e dem Plan entnehmen 
kann; man ermittelt dann e tg <X mit einem Diagramm. Sind nicht genugend viele 
Punkte im Plan gegeben, so erfolgt die Bestimmung der Lage und der Hohe der 
Punkte tachymetrisch. 

2. Die Bestimmung der Hohe von hochgelegenen Punkten kann man 
entweder mit einem horizontalen oder mit einem vertikalen Hilfsdreieck ausfUhren; 
in beiden Fallen ist die N.N.-Hohe Ha eines Punktes A gegeben und die N.N.-Hohe 
H. eines Punktes Z gesucht. Die Vertikalwinkel miBt man je nach der verlangten 
Genauigkeit in einer Fernrohriage oder in zwei Fernrohrlagen. 

a) Benutzt man ein horizonfales Hilfsdreieck Z' 5; S~ (Abb.49), so lIluE man 
die Strecke s = 5', 5~, die Horizontalwinkel 'P, und 'P, in 5, bzw. 5" die Vertikal
winkel <x, tlnd <x, sowie die Hohenunterschiede a, tlnd a, messen; man kann dann 
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H. doppelt berechnen aus H. = Ha + a, + e, tg cx, und H. = Ha + a, + e, tg "'2, 
sinlPl 

wobei c, = 5~ Z' = s sin ('1'1 + '1',) 
" sintpl 

und c, = 5 2 Z = S sin('I'~'I")' 

IY.IY. 
I 

, I 

S~ ..... -- ---t.------- -----< z' 
" 

Abb.49. Abb.50. 

b) Beniitzt man ein vertikales Hilfsdreieck Z 5, 5, (Abb. 50), bei dem Z, 5, 
und 5, in derselben Vertikalebene liegen, so miBt man die Strecke s = 5~ 5~, 
die Vertikalwinkel cx, und cx, sowie die Hohenunterschiede a, und a.; es ist dann 
H H + + t b' S' Z' scoscxlsincx,,+(a2-al)cosCllCOS<X1 • = a a, e, g "" wo el c, =, = sin(cx, <x,) • 

3. Trigonometrische Hohenbestimmung auf groBe Entfernungen. Sind 
Hs die N.N.-Hohe des Standpunktes 5, i die Instrumentenhohe, e die horizontale 
Entfernung zwischen 5 und dem Zielpunkt Z, z die Zielhi:ihe und cx der Vertikal
winkel, so erhiilt man die N.N.-Hohe H. von Z aus 

. e' 
H. = Hs + ~ ± e tg cx + zr (1 - k) - z; 

dabei ist r der Erdhalbmesser und k der Refraktionskoeffizient, fiir den man in 
Mitteleuropa bei gewohnlichen atmosphiirischen Verhiiltnissen den Wert 0,13 
setzt. Mit Riicksicht auf die Unsicherheit von k geht man in der Entfemung e 
nicht iiber 2-3 km. 

c. Barometrische Hohenbestimmung. 
MiBt man in zwei vertikal iibereinander liegenden Punkten P, und P, die 

Luftdrucke b, und b. sowie die Lufttemperatur t, und t. gleichzeitig, so erhiilt 
man den Hohenunterschied h zwischen P, und p. aus 

h = (b, - b,) & h, wobei & h = b Kb (1 + cxtl-±~). 
~ 2/ 

2 

Dabei kann man zur Berechnung der "barometrischen Hohenstufe" & h fiir 

Mitteleuropa K = 8019 setzen; cx ist gleich -2~3' Die Berechnung von h geschieht 

mit dem Rechenschieber unter Beniitzung einer graphischen Tafel fiir & h. 

Bei der Ausfiihrung von barometrischen Hohenbestimtnungen Jiegen die beiden 
Punkte nicht vertikal iibereinander und konnen die Messungen nicht gleichzeitig 
ausgefiihrt werden; man muB' deshalb annehmen, daB die Veriinderungen des 
Luftdruckes und der Lufttemperatur innerhalb des MeBgebietes dieselben und 
proportional der Zeit sind. Die beiden wichtigsten MeBverfahren kann man als 
barometrische Fliichenaufnahme und als Hohenbestimmung durch Einschalten 
bezeichnen. Hohenbestimmungen mit dem Barometer konnen bei Vorunter
suchungen wertvoIJe Dienste leisten. 
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1. Bei dem Verfahren der barometrischen Flachenaufnahme ist die 
N.N.-Hohe Ha eines Punktes A gegeben und es sollen die N.N.-Hohen HI, H., 
H • ... der Punkte PI' p., p •... bestinlmt werden. Es sind zwei Beobachter 
und zwei Instrumente erforderlich, von denen das eine als "Standbarometer" 
und das andere als "Feldbarometer" benutzt wird. Mit dem Feldbaromcter und 
einem Schleuderthermometer werden in A, PI' p., p •... A die Luftdrucke 
und die Lufttemperaturen gemessen und mit der jeweiligen Zeit aufgeschrieben. 
Mit dem Standbarometer und einem Schleuderthermometer werden an einem 
in der Mitte des Gebietes gelegenen Ort im Abstand von z. B. 10 Minuten die 
Luftdrucke und die Lufttemperaturen gemessen und mit den Zeiten auf
geschrieben. 

Von dem als Feldbarometer beniitzten Aneroid muB man den Wiirme- und 
den Teilungskoeffizienten kennen und die entsprechenden Verbesserungen beriick
sichtigen. Stellt man das als Standbarometer beniitzte Aneroid so auf, daB seine 
Innentemperatur dieselbe bleibt, und sind die Luftdruckveranderungen nicht 
groB, so braucht man an den Ablesungen keine Verbesserung anbringen. 

2. Bei dem Einschalteverfahren miissen die N.N.-Hohen Ha und H. von 
zwei Punkten A und Emit groBem Hohenunterschied gegeben sein. Sind die 
N.N.-Hohen Hlo H .. H • ... der zwischen A und E liegenden Punkte PI' p., 
p • ... gesucht, so besteht die Messung darin, daB man in A, PI' PI' p • ... E 
die Ablesungen am Aneroid macht; sind ba und b. diejenigen in A und E, so 
erhalt man die zur Berechnung von Hlo H., H • ... erforderliche barometrische 

H -H 
Hohenstufe LI k aus LI k = be -::"b a . Von dem Aneroid muB man nur den Warme

a e 
koeffizienten kennen und beriicksichtigen. 

VI. Tacbymetriscbe Messungen. 
Zur Tachymetrie gehoren diejenigen MeBverfahren, bei denen die Lage und 

die Hohe von Punkten gemeinsam bestimmt werden. Die tachymetrische Punkt
bestimmung findet insbesondere Anwendung bei Gelandeaufnahmen, wie sie bei 
den allgemeinen Vorarbeiten auszufiihren sind. Die tachymetrischen Verfahren 
kann qIan den Instrumenten entsprechend einteilen in Theodolittachymetrie, 
MeBtjschtachymetrie und Phototachymetrie. Bei der Theodolittachymetrie werden 
die Werte der gemessenen GroBen in Zahlen aufgeschrieben; sie heiBt deshalb 
auch numerische Tachymetrie. Bei der MeBtischtachymetrie wird jeder Punkt 
graphisch bestinlmt; sie heiBt deshalb auch graphische Tachymetrie. Bei der 
Phototachymetrie oder Photogrammetrie geschieht die Punktbestimmung mecha
nisch, so daB man sie als mechanische Tachymetrie bezeichnen kann. 

Das Ziel einer Gelandeaufnahme besteht in der Herstellung einer Zeichnung 
in 1: 5000, 1: 2500, 1: 2000 oder hOchstens 1: 1000; man kann sich deshalb bei den 
tachymetrischen Punktbestimmungen mit einer Genauigkeit von 1 bis 2 m in 
der Lage und 0,1 bis 0,2 m in der Hohe begniigen. 

A. Theodolittachymetrie. 
Bei einer Gelandeaufnahme mit dem Tachymetertheodolit kann man zwei 

Verfahren unterscheiden. Bei dem einen, nur in freiem, iibersichtlichem Gelande 
anwendbaren Verfahren werden die erforderlichen Punkte von einem Standpunkt
od~r doch Ilur wenigen Standpunkten - aus aufgenommen. Bei dem anderen, 
fiir bedecktes, uniibersichtliches Gelande in Frage kommenden Verfahren werden 
die einzelnen Punkte von einer groBeren Zahl von Standpunkten aus aufgenommen. 

1. Bei der Aufnahme in freiem, iibersichtlichem Gelande kann man von 
jedem Instrumentstandpunkt aus eine groBere Zahl von Punkten aufnehmen. 
Als Standpunkte wahlt man am einfachsten nach Lage und Hohe gegebene Punkte. 
Die aufzunehmenden Punkte werden dadurch bestimmt, daB man fiir jeden 
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Punkt die Richtung, die Entfernung und den Vertikalwinkel miBt. Oie Richtung 
bestimmt man, von einer bekannten Richtung ausgehend, mit dem Horizontalkreis; 
die Entfernung miBt man mit dem Fadenentfernungsmesser; fiir den Vertikal
winkel geniigt Messung in einer Fernrohrlage. 

Sind Hs die N.N.-Hohe des Standpunktes 5 (Abb. 51), i die Instrumenten
hohe und z die an der Latte in P mit dem Mittelfaden gemachte Einstellung, so 

findetmandieN.N.-HoheHvonPausH =Hs +i + (h- z), wobeih = -4-Esin21X 

'k 1 ~~. 0 - a:------ -I 
.1 I' l : T I' P z 
lit Its: -t 

e I 1 1 r<-e--->i 

und E = i00l + LIE, wenn 
l der Lattenabschnitt zwi
schen den Distanzfiiden und 
IX der Vertikalwinkel sind, 
und wobei h das Vorzeichen 
von IX hat. Die horizon tale 
Entfernung e zwischen 5 und 
Perhiilt man aus e= E cos 'IX. 
Die Aufschreibung der Mes
sungsergebnisse und die Rech
nung erfolgen in einem Vor-

N.N~ N.N. 1 
Abb.51. 

druck (s. S. 479). 
Die Aufzeichnung der aufgenommenen Punkte geschieht nach Polarkoordinaten 

mit Winkelmesser und MaBstab. 
2. Bei der Aufnahme in bedecktem, uniibersichtlichem Geliinde erfolgt 

die Aufnahme mit Hilfe von Bussolenziigen; jeder Zug geht dabei von einem 

. , ",' Po' 

~,,of) {"V/ J 

/10---- \/- ---W·--~----~B 
~ '1 tI",l\ 

p~ ~ It Pz" 
Abb.52. 

nach Lage und Hohe gegebenen Punkt A 
(Abb. 52) aus und endigt in einem solchen 
Punkt B. Da man mit der Bussole Rich
tungswinkel miBt, so braucht man das 
Instrument in A und in den Wechsel
punkten W" W, ... nicht aufstellen. Die 
horizontalen Entfernungen nach den ein
zelnen Punkten erhiilt man wieder aus 
e = E cos' IX, wobei E = 100 l + LI E. 

Sind Ha und Hb die N.N.-Hohen von A bzw. B (Abb. 52), H, und H, diejenigen 
der Instrumenthorizonte in 5, und 5, und H'w die von W" und bedeuten h~, h~, 

h~' und h~', die den Vertikalwinkeln entsprechend mit Vorzeichen versehenen 

Hohenunterschiede und z;, z~, z~' und z~' die Einstellungen mit dem Mittelfaden 
an der Latte, so gelten die Gleichungen 

~=~-~-~ ~=~+~-~ 

H =H' -(h"-z") Hb=H +(h"-z") 2 w r r 2 v v' 

wobei h=~-Esin2IX und E = 100l + LIE. 

Von den Standpunkten 5" 52' 5a ... aus nimmt man die fiir die Geliinde
aufnahme erforderlichen Punkte P" p., p. und p. auf. Fiir die Aufschreibung 
der Messungen und deren Berechnung beniitzt man einen Vordruck (s. S. 479). 

Das Aufzeichnen der Punkte eines Bussolenzuges erfolgt mit einem Halbkreis
winkelmesser mit KantenmaBstab. Dabei ist es bequem, wenn die mit der Bussole 
gemessenen Richtungswinkel sich auf die + x-Richtung des Koordinatensystems 
beziehen; man stellt deshalb vor der Messung wenn moglich die Bussole ent
sprechend ein. 

B. MeBtischtachymetrie. 
Der Unterschied zwischen der MeBtisch- und der Theodolittachymetrie besteht 

darin, daB bei der ersteren die Aufzeichnung der aufgenommenen Punkte sofort 
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im Geliinde stattfindet; in bezug auf die Ennittlung der Entfernungen UDd der 
Hohenunterschiede besteht kein Unterschied zwischen beiden. 

Die Messung beginnt mit der AufsteIIung des MeBtisches; er ist richtig auf
gesteIIt, wenn ein Punkt der Zeichnung auf der horizontal Jiegenden Platte vertikal 
uber dem entsprechenden Punkt in der Natur Jiegt, und wenn aIle von diesem 
Punkt ausgehenden Richtungen in der Zeichnung und in der Natur je in derselben 
Vertikalebene Iiegen. 

c. Phototachymetrie oder Photogrammetrie. 
Man kann diese dem Ort der Aufnahme entsprechend einteilen in Erdphoto

grammetrie und Luftphotogrammetrie; bei beiden kann man unterscheiden 
zwischen Einschneidephotogrammetrie und Stereophotogrammetrie. 

1. Bei der Erdphotogrammetrie erfolgt die Geliindeaufnahme mit Hilfe von 
zwei, in verschiedenen Punkten aufgenommenen Bildern, von denen man auBer 
der .. inneren Orientierung" - Bildweite, Hauptpunkt und Horizontale durch 
diesen - noch die .. iiuBere Orientierung" - Lage des Objektivmittelpunkts und 
der Kammerachse sowie N.N.-Hohe des Objektivmittelspunkts im linkeD Stand
punkt - kennen muB. Wenn moglich, nimmt man die Bilder so auf, daB ihre 
Ebenen vertikal Jiegen; dabei konnen die Bilder in sonst beliebigen oder in 
parallelen Ebenen oder im einfachsten FaIl in derselben Ebene liegen. 

Bei der veralteten Einschneidephotogrammetrie erfolgt die Auswertung der 
beiden Bilder getrennt. Der Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, daB 
jeder Punkt durch Vorwiirtseinschneiden oder a1s Schnittpunkt von zwei Geraden 
bestimmt wird, wobei die erforderlichen Winkel mittelbar den beiden Bildern 
entnommen werden mussen. Bei der Stereophotogrammetrie werden beide Bilder 
gleichzeitig, also zweiiiugig betrachtet; das dabei entstehende riiumliche Bild 
ist die GrundJage fiir die Auswertung der Aufnahme mit Hilfe einer riiumlich 
einstellbaren Marke. 

Die A U5werlung von stereophotogrammetrischen A ujnahmen erfolgt punktweise 
mit dem Stereokomparator oder Iinienweise mit dem Stereoautograph. Bei der 
ersten Art miBt man auf Grund des riiumlichen Bildes gewisse Strecken, die 
dann rechnerisch, zeichnerisch oder mechanisch weiter verwertet werden; ver
wendet man den Stereoautograph, so werden die in dem riiumlichen Bild ver
folgten Linien selbsttiitig in die Zeichnung· iibertragen. 

2. Bei der Luftphotogrammetrie kann man zwei Fiille unterscheiden; ent
weder handeIt es sich urn die Aufnahme in ganz ebenem Geliinde oder urn eine 
solche in einem Geliinde mit beliebig groBen Hohenunterschieden. Die Aufnahme 
in ganz ebenem Geliinde erfordert nur je ein Bild, das man mit nahezu vertikaler 
Kammerachse herstellt und dann mit einem Entzerrungsgeriit so umformt, daB 
es die Eigenschaften eines mit genau vertikaler Kammerachse aufgenommenen 
Bildes hat. 

Die Aufnahme eines Geliindes mit beliebigen Hohenunterschieden erfordert 
zwei Bilder. Die Auswertung geschieht entweder punktweise nach dem Verfahrell 
der Einschneidephotogrammetrie mit Beniitzung des MeBbildtheodolits oder 
linienweise nach dem Verfahren der Stereophotogrammetrie mit einem Zwei
bildinstrument; im letzteren FaIl werden die in dem riiumlichen Bild verfolgten 
Linien selbsttiitig in die Zeichnung iibertragen. 

Bei der Luftphotogrammetrie muB man von jedem Bild auBer seiner inneren 
Orientierung die iiuBere Orientierung kennen. Die iiuBere Orientierung eines von 
einem Luftfahrzeug aus aufgenommenen Bildes besteht aus den ebenen Koordinaten 
und der N.N.-Hohe des Objektivmittelpunkts der Kammer im Augenblick der 
Aufnahme, dem Richtungswinkel der Horizontalprojektion der Kammerachse, 
dem Neigungswinkel dieser Ach5e gegen die Horizontale und dem aIs Verkantungs
winkel bezeichneten Winkel zwischen der Horizontalen durch den Hauptpunkt 
des Bildes uod den durch die Bildmarken bestimmten Geraden durch den Bild-
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hauptpunkt. Die auBere Orientierung bestimmt man entweder fur jedes Bild 
getrennt oder fiir je zwei Bilder gemeinsam durch Riickwartseinschneiden im 
Raum. Dies geschieht im ersten Fall rechnerisch auf Grund von mindestens drei 
unmittelbar oder mittelbar gemessenen Positionswinkeln zwischen im Bild er
scheinenden und auf der Erde nach Lage und Hohe gegebenen Punkten. Die 
gemeinsame Bestimmung der auBeren Orientierung von zwei Bildern erfolgt mit 
einem Zweibildinstrument durch systematische Versuche. 

D. Herstellung eines Hohenplanes 
als Orundlage fUr allgemeine Vorarbeiten. 

Ein fiir allgemeine Vorarbeiten bestimmter Plan muB auBer den auf dell 
GrundriB sich beziehenden Einzelheiten eine Darstellung der Gelandeformen in 
Hohenschichtlinien enthalten. Die Aufnahme zerfiiIlt deshalb in die Aufnahme 
des Grundrisses und die Aufnahme der Gelandeformen. 

I. Die Grundlagen fUr die Aufnahme sind insofern zweierlei Art, als man 
eine Grundlage fiir die Aufnahme vom GrundriB und eine solche fiir die Aufnahme 
der Gelandeformen braucht. Das wichtigste ist zunachst die Wahl des MaBstabes, 
in dem die Aufnahme ausgefiihrt bzw. ausgearbeitet werden soli; sie ist davon ab
hangig, ob von dem fraglichen Gebiet bereits eine Karte in Gestalt einer Kataster
karte vorhanden ist oder nicht. Steht eine solche Karte zur Verfiigung, so bildet 
sie die Grundlage fiir die Aufnahme; die auf den GrundriB sich beziehenden 
Messungen bestehen dann nur in Erganzungen, so daB die Hauptarbeit in der 
Aufnahme der Gelandeformen besteht. Wenn keine Karte vorhanden ist, so 
muB man zuerst eine geniigende, vom MaBstab der herzustellenden Karte und 
von den topographischen Verhaltnissen abhangige Zahl von Punkten ihrer Lage 
nach festlegen. Die Festlegung dieser Punkte durch Bestimmung ihrer recht
winkligen Koordinaten geschieht vom GroBen ins Kleine punktweise und zug
weise entweder im AnschluB an eine Landestriangulation oder auf Grund einer 
selbstandigen Triangulation. 

Die Grundlage in vertikalem Sinn bildet ein durch ein Nivellement 2. Ordnung 
bestimmtes Netz von Hohenfestpunkten, deren Hohen man am besten auf N.N. 
bezieht. 1st kein AnschluBpunkt mit bekannter N.N.-Hohe in erreichbarer Nahe, 
so nimmt man die N.N.-Hohe eines Punktes auf Grund einer Karte - wenigstens 
genahert - an. 

2. Die Aufnahme des Grundrisses bzw. der dabei aufzunehmenden Einzel
heiten richtet sich nach dem Zweck der Vorarbeiten, fur die der Plan bestimmt ist. 
Fiir die zeichnerische Darstellung der im GrundriB wiederzugebenden Einzelheiten 
sind besondere Zeichen im Gebrauch. 

3. Bei der Aufnahme der Gelandeformen fiir deren Darstellung in Hohen
schichtlinien kann man diese entweder unmittelbar oder mittelbar bestimmen. 
Unmittelbar erhiilt man die Schichtlinien bei stereophotogrammetrischer Aus
wertung eines Bildpaares mit einem Zweibildinstrument; sonst bestimmt man sie 
mittelbar durch Einschaltung einzelner Schichtlinienpunkte zwischen den auf
genommenen, ihrer Hohe nach beliebig liegenden Punkten. Die fiir die Ermittlung 
der Schichtlinien aufzunehmenden Punkte miissen so gewahlt werden, wie wenn 
durch sie allein die Gelandeformen zur Darstellung gebracht werden sollen; sie 
miissen demnach aile fiir die Gelandeformen wesentlichen Punkte (Kuppen, Kessel 
und Sattel) und Linien (Riicken, Mulden und Gefallwechsel) erfassen und fest
legen. 

Bei dec Aufnahme und Darstellung der Geliindeformen kann man - abgescheu 
von den Verfahren der Photogrammetrie - zwei Arten unterscheiden. Bei der 
einen Art wird die Zeichnung der Schichtlinien auf Grund der aufgenommenen 
Punkte im Felde, also im Anblick des Gelandes vorgenommen, bei der anderen 
Art werden die Schichtlinien erst spater im Zimmer gezeichnet. Wird die Schicht-
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482 Vermessungskunde. - Tachymetrische Messungen. 

linienzeichnung im Zimmer ausgefUhrt, so kann man dabei drei Arbeitsgange 
unterscheiden; zuerst bestimmt man die Schichtlinien durch rohe Schatzung 
zwischen den aufgenommenen Punkten, sodann Iegt man sie punktweise durch 
Iineare Einschaltung zwischen den aufgenommenen Punkten fest, und zuletzt 
stimmt man sie gegenseitig ab nach Einzeichnung der Geripplinien (Rucken
und Muldenlinien), wobei zu beachten ist, daB das GeJande zwischen zwei auf
genommenen Punkten im allgemeinen nicht ganz geradlinig verlauft. 

4. Die Ausfiihrung der Aufnahrne geschieht entweder mit Hilfe der Theo
dolittachymetrie oder der MeBtischtachymetrie oder der Photogrammetrie. Die 
Theodolittachymetrie kommt in Frage bei Ausarbeitungen in den MaBstaben 
1 : 1000 bis 1: 5000 und hiichstens noch 1: 10000; die MeBtischtachymetrie ver
wendet man fUr Aufnahmen in 1 :25000, 1 :10000 und noch 1 :5000. Bei An
wendung der MeBtischtachymetrie wird sowohI der GrundriB als auch die Gelande
darstellung in Schichtlinien im Felde fertig gezeichnet. Die Photogrammetrie 
eignet sich zunachst fur wenig bedecktes, ubersichtliches, insbesondere fur schwer 
zugangliches Gelande. Die Erdphotogrammetrie empfiehlt sich nur fUr nicht 
zu ebenes Gebiet; sie kommt hauptsachlich zur Aufnahme von Talhangen 
in Frage. 



Verkehrswirtschaft. 
Von 

Dr.lng. CARL PIRATH, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart. 

I. Allgemeines iiber Verkebrswirtschaft und Verkebrspolitik. 
Unter Verkehrswirtsckajt versteht man den Teil der Volkswirtschaft, der sich 

mit dem Verkehr befaBt. Die Volkswirtschajt, auch Allgemeinwirtschaft genannt, 
dient der zweckmiiBigen kulturellen, sozialen und wirtschaftlichen Gestaltung 
menschlichen Zusammenlebens im Raume eines staatIich geordneten Volkes zur 
Hebung und Verbesserung seines geistigen Wohlbefindens und seiner allgemeinen 
Lebenshaltung. Aus einer Summe von politisch geordneten und gefiihrten Volks
wirtschaften entwickelte sich die Weltwil'tsckajt als Triigerin der Beziehungen 
zwischen den verschiedenen nationalen Volkswirtschaften. 

Volkswirtschaften und Weltwirtschaft sind an die Vorstellungen von Erde, 
Menschheit und Wirtschaft gebunden. Ihr wesentlicher Inhalt wird in wirtschaft
licher und kultureiler Hinsicht durch vier Vorgiinge grundsiitzlich gekennzeichnet: 
Giiterherstellung, Giiterverteilung, die den Handel umfaBt, Giiterumlauf und 
Gilterverbrauch, wobei der Begrifi Giiter im weitesten Sinne, in geistiger und 
materieller Bedeutung, zu verstehen ist. 

Der Giiterumlauf ist Sache des Verkehrs. 1m gewohnlichen Sprachgebrauch 
benutzt man das Wort Verkehr sowohl in einem weiteren wie in einem engeren 
Sinne. Unter Verkehr im weiteren Sinne versteht man den gesamten Austausch 
wirtschaftlicher und kultureller Leistungen und Giiter, wie Geldverkehr, Handels
verkehr, Giiterverkehr, Briefverkehr usw., unter Verkehr im engeren Sinne die 
riiumliche Fortbewegung oder die Ortsveranderung von Personen, Giitern und Nach
richten. Gegenstand der Verkehrswirtschaft bildet der Verkehr im engeren Sinne. 

Die Mittel und Wege, deren sich der Verkehr zur ErfiiIlung seines Zweckes 
bedient, werden im Verkehrswesen zusammengefaBt. Unter ihm wird die Gesamt
heit der technischen und organisatorischen Einrichtungen verstanden, die zur 
Ortsveriinderung von Personen, Giitem und Nachrichten erforderlich sind. Die 
wesentIichen Organe des Verkehrswesens sind die technischen Beforderungs
einrichtungen und die organisatorischen Gebilde in Gestalt der Verkehrsunter
nehmungen. Beide zusammen stellen die Verkehrsmittel dar. 

Es ist Aufgabe der Verkehrswirtsckaft, die Organe des Verkehrswesens so zu 
gestalten und einzusetzen, daB die beste Befriedigung aller aus den Einzel
wirtschaften, der Volkswirtschaft, der Staatsverwaltung und der Weltwirtschaft 
sich ergebenden Verkehrsbediirfnisse durch das zweckmiiBigste Verkehrsmittel 
erreicht und auf diese Weise eine moglichst gute Harmonie zwischen Nachfrage 
und Angebot im Vel'keh, geschaffen wird. Sie ist in starkem MaBe abhiingig von 
den Entwicklungserscheinungen der Gesamtwirtschaft eines Volkes und der Welt. 
Auch ihr Gesetz ist es daher, niemals zu sein, sondem immer zu werden. 

Der Umstand, daB der Sinn und das ZieI des Verkehrs die Oberwindung der 
riiumlichen Trennung und der zeitlichen Entfemungen ist, macht die Verkehrs
wirtschaft raumgebunden und damit von drei wichtigen, mehr oder weniger 
natiirlichen Gegebenheiten des Raumes abhiingig, die verkorpert werden durch: 

1. Die physische Geogl'aphie (Oberfliichengestaltung) und das Klima der Erde. 
Sie entscheidet iiber die Daseinsfiihigkeit der VerkehrsmitteI. Ihren EinfluB auf 
den Verkehr behandelt die Verkehrsgeographie. 
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2. Die Wirtscha/tsgeographie oder die raumliehe Verteilung der wirtsehaftlichen 
Krafte und damit der Verkehrsbediirfnisse, die die Daseinsbereehtigung der 
Verkehrsmittel bestimmen. 

3. Die politische Geographie und hier besonders die Raumgebundenheit politi
scher Vorgange, wie sie in geographiseher Betraehtung die Geopolitik behandelt. 
Sie entseheidet vielfaeh iiber die Daseinsmoglichkeit der Verkehrsmittel. 

Die Beriicksiehtigung dieser Gegebenheiten bei der aus der Gestaltung des 
mensehliehen Zusammenlebens sieh entwiekelnden notwendigen Ortsveranderung 
von Personen, Giitern und Nachriehten beeinfluBt in besonderem MaBe Inhalt 
und Aufgabe der Verkehrswirtsehaft. 1m einzelnen ist es das Ziel der Verkehrs
wirtsehaft, in wirtscha/tlichel' oder rationaler Hinsicht der Volkswirtschaft moglichst 
groBe Verkehrserleiehterungen zu bieten und sie mogliehst wenig durch die Kosten 
des Verkehrs oder die Transportkosten zu belasten, und ferner in staats- und 
volkspolitischer Hinsicht den Verkehr zum Diener der Allgemeinheit zu machen 
und dabei den auBerwirtschaftlichen oder irrationalen Kraften, wie sie die Wechsel
wirkung zwischen Natur und Leben sowie der standige Kampf des Menschen 
zwischen Geist und Materie hervorbringt, geniigend gerecht zu werden. 

Die Belastung der Volkswirtschaft durch Transportkosten ergibt sieh aus der 
Summe der Belastung der Einzelwirtsehaften und ihrer Erzeugnisse durch die 
Ausgaben fiir den Verkehr. Die durehschnittliche Belastung aller Giiter, die im 
Raum einer Volkswirtschaft befOrdert werden, durch Transportkosten liegt bei 
6--7% ihres Wertes am Verbrauchsort bei Schwankungen von 1,0-20% fiir die 
einzelnen Giiter. 

Die Einheit der Volkswirtschaft und des Staates wird dureh den Ausbau 
eines einheitliehen und leistungsfahigen Verkehrsnetzes wesentlich gefordert. Es 
ist Sache des Staates, hierzu durch geeignete verkehrspolitische MaBnahmen fiir 
seinen Raum eine organische Verkehrseinheit zu schaffen. Der Verkehrswirtschaft 
zu- oder iibergeordnet ist daher die Verkehrspolitik, die jeder Staat zur richtigen 
Einordnung des Verkehrs in seine Volkswirtschaft im Interesse der Allgemeinheit 
zu betreiben hat. Insbesondere ist es die Aufgabe der staatlichen Verkehrspolitik, 
dafiir zu sorgen, daB das Verkehrswesen der Erhaltung des Staates und der 
Starkung der Wirtsehaft dient und daB die Entwicklung und der Ausbau der 
Verkehrseinrichtungen gefordert wird. 1m einzelnen liegt hierbei dem Staat 
daran, daB in rein staats- und volkspolitischer Hinsicht die Verkehrsmittel der 
Landesverteidigung, der Durchfiihrung der Verwaltung sowie den Bevolkerungs
und sozialpolitischen Notwendigkeiten gerecht werden, in wirtsehaftlicher Hin
sicht die Transportkosten das Wirtschaftsleben moglichst wenig belasten und der 
Verkehr iiir die Allgemeinheit arbeitet und nicht etwa allein zum Vorteil einzelner 
Wirtschaftszweige, und schlieBlich in rein technischer Hinsicht die Verkehrsmittel 
von allgemeiner Bedeutung geniigend entwickelt und ausgebaut werden und 
maglichst betriebssicher arbeiten. 

Soweit bei der Durchiiihrung der verkehrspolitischen MaBnahmen gewisse 
Rechtselemente festzulegen sind, gibt der Staat gesetzliche Bestimmungen, durch 
die Organisation und Betriebsweise bestimmter Verkehrsunternehmungen sowie 
<las Verhaltnis des Verkehrsmittels zur Allgemeinheit zur Wahrung der offentlichen 
Interessen geregelt werden (Verkehrsrecht). 

Der Grundsatz. daB der Ingenieur die technisehen Anlagen nur dann richtig 
gestalten, bemessen und bewirtsehaften kann, wenn er den Zweck, dem sie dienen 
sollen, klar iibersieht, fiihrt den die Verkehrsmittel behandelnden Ingenieur in 
besonders weitem MaBe auf verwandte Gebiete, deren Grnndlagen und Bedeutung 
fiir den Verkehr er kennen muB. Fiir seine eigentliche Aufgabe: Gestaltung, 
Betrieb und Bewirtschaftung von Verkehrsmitteln, ist die Kenntnis der Grund
Jagen der Verkehrswirtschaft unerJiiBlich. Sie geben in erster Linie AufschluB 
iiber die Art der Nachfrage und die yom Standpunkt des Verkehrs an die Ge
staltung der technisehen BefOrderungseinriehtungen zu stellendenAnforderungen 
sowie iiber ihre wirtschaftliche Verwendung fiir Verkehrszwecke. Daneben sollen 
die mittelbar mit der Verkehrswirtsch.aft zusammenhangenden Gebiete der Volks
wirtschaft, Verkehrsgeographie, Wirtschaftsgeographie, Geopolitik. Verkehrs-
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politik und des Verkehrsrechts ihm in seinen fUr den Verkehr wichtigen Grundlagen 
vertraut sein. Die Gesamtheit dieser Wissensgebiete oder von Teilen von ihnen 
gehort zur eigentlichen Verkehrswissenschajt, die eine ausgesprochene Grenz
wissenschaft ist und von der demnach der Ingenieur in erster Linie die Gestaltung, 
den Betrieb und die Bewirtschaftung der Verkehrsmittel auf Grund eingehender 
Kenntnis der Verkehrsbediirfnisse zu vertreten h~t. 

In diesem Sinne befassen sich die nachfolgenden AusfUhrungen mit den Ver
kehrsbediirfnissen oder der Nachlrage im Verkehr sowie mit den betriebs- und 
verkehrswirtschaftlichen Grundlagen der verschiedenen Verkehrsmittel, die die 
Art der Befriedigung der Verkehrsbediirfnisse und daher das Angebot im Verkehr 
verkorpern. 

II. Die Oliederung der Verkehrsmittel. 
Die technischen und organisatorischen Einrichtungen, die der Ortsveranderung 

von Personen, Giitern und Nachrichten dienen, sind die Verkehrsmittel. Es 
gehoren zu den technischen Einrichtungen: Weg, Triebkralt, Fahrzeuge und 
Stationen oder Betriebsstellen, zur Organisation: Betrieb und VerwaUung. 

Beide bilden insgesamt eine Einheit zur Erzielung des Verkehrszweckes. Die 
Gliederung der Verkehrsmittel erfolgt im aIlgemeinen nach den technischen Vor
richtungen, die mannigfaitigster Art sind. Sie ist in weiterem Sinn abgestimmt 
auf die drei Haupterscheinungen der Erdoberflache: Land, Wasser und Lult, 
die als Medien ffir die Einrichtung von Verkehrsmitteln in Frage kommen. Hier
nach sind zu unterscheiden Land-, Wasser- und Luftverkehrsmittel. 

1m einzelnen sind zu rechnen zu den 

Landverkehrsmitteln: 
Boten, TrAger, Tragtiere, Schlitten, Fuhrwerke und l'ahrrad, die alle nur geringe Leistungs· 

fabigkeit haben. Eisenbahnen jeglicher Art, Kraftwagen, Leitungen flir Energie, Wasser, Wlirme, 
Nachrichten. die alle eine babe Leistungsfahigkeit aufweisen konnen. 

Wasserverkehrsmitteln: 
Binnenwasserstral3en J Seeverkehr. 

Lultverkehrsmitteln: 
Flugzeuge, Luftschiffe, Funk. 

Die geschichtIiche Entwicklung der Verkehrsmittel vollzog sich in technischer 
Hinsicht in zwei Abschnitten. Der erste Abschnitt reicht bis zum Jahre 1830. 
Er umfaBt die Zeit der Alleinherrschaft der natiirlichen Triebkrafte. Es folgte 
der zweite Abschnitt bis zur Jetztzeit, in der die kiinstIichen Triebkriifte vor
herrschend wurden. 

Allgemeine Verkehrsmittel sind auf Grund ihrer technischen Eigenarten in 
der Lage, Verkehrsgegenstiinde verschiedener Art zu befordern. Hierzu ziihlen 
aIle Verkehrsmittel mit Ausnahme der Leitungen fUr die Beforderung von elek
trischer Kraft, Gas, Wasser und Nachrichten, die nur je einen bestimmten Ver
kehrsgegenstand befordern konnen und daher zu den Sonderverkehrsmitteln zu 
rechnen sind. 

III. Die Verkebrsbediirfnisse. 
A. Die Ursachen der Verkehrsbediirfnisse. 

Die Verkehrsbedilrlnisse bestimmen die N achfrage nach Ortsveranderung von 
Personen, Giitem und Nachrichten oder nach Verkehrsleistungen der Verkehrs
mittel. Ihre Ursachen sind tief begriindet im menschlichen Gesellschaftsleben und 
im Menschen se1bst. Ihr Trager ist der Mensch in seinem personlichen Eigenleben, 
im Kulturieben, im Staat und in der Wirtschaft. 

Die Verkehrsbediirfnisse entspringen daher aus den personiichen Angelegen
heiten seelischer und korperlicher Art des Menschen, sowie dem kulturellen, 
politischen und wirtschaftIichen Geschehen innerhalb einer Volksgemeinschaft 
oder auf Grund der Abhiingigkeiten mehrerer Volksgemeinschaften voneinander. 
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Der Verkehrswille ist in der Welt durchaus nicht einheitlich gelagert. Er ist bei 
abendlandischer Lebensauffassung starker ausgepragt als bei morgenlandischer 
Selbstzufriedenheit, so daB man von mehr oder weniger verkehrsfreundlichen 
Kulturkreisen sprechen kann. 

Neben diese auf weltanschauliche Ursachen sich griindenden Verkehrsbediirf
nisse treten die Ursachen personlicher Art, wie Bereicherung des Wissens, Religion, 
Familien- und Stammesverbundenheit, Heilung von Krankheiten und Erholung, 
kultureller Art, wie Austausch von KuIturgiitern zur Verfeinerung der Lebens
bediirfnisse. Aus der Gemeinschaft, in der die Menschen leben, ergeben sieh 
weiterhin die Ursachen staatspolitischer Art zur Sicherung der Einheit und des 
Bestandes der Nation und vor allem die Ursachen wirtscha/tlicher Art, die aIle 
iibrigen Ursachen der Verkehrsbediirfnisse heute bei weitem iiberragen. Land
wirtschaft, Gewerbe, Industrie und Handel sind Wirtschaftsgebiete, von denen 
das groBte Verkehrsbediirfnis ausgeht. Sie verIangen eine nationale und inter
nationale Arbeitsteilung mit einem Austausch von Waren und Menschen, der 
nur durch die Verkehrsmittel moglich ist. Je groBer die raumliche Verteilung der 
wirtschaftlichen Krafte ist und je mehr die verschiedenen Wirtschaftsflachen 
auf die Arbeitsteilung mit anderen Wirtschaftsflachen angewiesen sind, urn so 
starker wird das Verkehrsbediirfnis. Die eigentlichen Trager aller Verkehrs
bediirfnisse sind raumlich gesehen die menschlichen Siedlungen, die, punkthaft 
im Erdraum verteilt, je nach wirtschaftlicher Struktur, GroBe, kulturellem Gehalt 
und Dichte ihrer Raumlage die Verkehrsbediirfnisse bestimmen. 

B. Art, Umfang und Reichweite der Verkehrsbediirfnisse. 
Die Art der Verkehrsbediirfnisse findet ihren auBeren Ausdruck in den Gegen

standen des Verkehrs. Diese umfassen drei Gruppen: Personen, Giiter und Nach
riehten, so daB als Verkehrsarten der Personen-, Giiter- und Nachrichtenverkehr 
bezeichnet werden. Hierbei sind die Giiter und Nachrichten nach Form, GroBe, 
Gewicht, Zustand und Wert uneinheitlich und mannigfaItig. Am mannigfaltigsten 
sind die Giiter zusammengesetzt. Sie werden im weiteren Sinne nach Paketen, 
Stiickgiitern nnd Wagenladungen nnterschieden. 1m Durchschnitt betragt das 
Gewicht der Pakete 3,2 kg, des Stiickgutes im Luftverkehr 13 kg, im Eisenbahn
expreBgutverkehr 19 kg, im eigentlichen Eisenbahnstiickgutverkehr 115 kg bei 
Schwankungen von 3-2500 kg. Stiickgut im Uberseeverkehr hat ein Gewicht 
von 500--800 kg. Das Wagenladungsgut, das begrifflich sich nur auf den Land
verkehr bezieht, nutzt die Ladefahigkeit eines Wagens aus und schwankt in der 
Regel zwischen 5-20 t. 1m Nachrichtenverkehr gehen auf 1 t Briefsendungen 
rd. 85000 Briefe und Postkarten. 

Ihrem Wert nach werden die Verkehrsgegenstande, vor allen Dingen die Giiter, 
eingeteilt in hochwertige, mittelwertige und geringwertige Giiter. Zu den hoch
wertigen Giitern zahlen in erster Linie neben den Edelmetallen die Fertigfabrikate 
wie Drogen, Chemikalien, Pelze, Maschinen, Lebensmittel, Textilwaren, Glas, 
Mobel. Eine groBe Zahl dieser Giiter ist leicht verderblich und bildet unter den 
hochwertigen Giitern die Gruppe der eilwertigen Giiter, die fiir schnellen Transport 
eine hohere Belastung durch Transportkosten hinnehmen konnen. Die mittel
wertigen Giiter umfassen die Gruppe der Halbfabrikate wie Schienen, Stahl in 
Staben, Draht, Eisentrager, Blei, Rohren, Papier, Zucker, Bau- und Zement
waren. Zu den geringwertigen Giitern zahlen in erster Linie die Rohstoffe, auch 
Massengiiter genannt, wie Kohlen jeglicher Art, Diingemittel, Erden und Steine, 
Getreide, Holz, Kalk, Salz, Teer, Kartoffeln, Rohzucker. 

Fiir die verschiedenen Verkehrsmittel des Giiterfernverkehrs Deutschlands 
sind in Tabelle 11 die Anteile der drei Gruppen an den gesamten befOrderten 
Giitermengen groBenordnungsmaBig ermittelt, wie sie aueh fiir andere Lander 
mit ahnlicher wirtschaftlicher Struktur wie Deutschland maBgebend sind. 

1 Die Tabellen undAbbildungen sind, soweit sie nicht neu entworfen und aufgestellt wurden, 
dem Buch entnommen: C. PIRATH: "Die Grundlagen der Verkehrswirtschaft". Berlin 1934. 



Art, Umfang und Reichweite der Verkehrsbedurfnisse. 487 

Der Um/ang der Verkehrsbediirfnisse wird durch die mengenmiiBige Nachfrage 
der Verkehrskunden nach Ortsveriinderung von Verkehrsgegenstiinden bestimmt. 
Er bildet in erster Linie die Grundlage fiir die Gestaltung, Bemessung und Bewirt
schaftung der technischen Verkehrsanlagen. Die Mengeneinheit ist bei den 
befOrderten Personen die Reise, bei Giitern die Tonne und bei Nachrichten das 

Tabellc I. Zusammensetzung des Verkehrsgutes im Guterjernverkehr bei den verschiedenen Verkehrs~ 
mitteln Deutschlands. 

Massen- I Mittelwer- Hochwer-
Verkehrsmittel guter I tige Giiter tige Gilter 

% % % 
-~~-,-----

2 3 

Seeschiffahrt im Auslandsverkehr 71,2 14,4 14,4 
Seeschiffahrt im Inlandsverkehr (Kustenschiffahrt) 66.2 18,6 15,2 
Binnenschiffahrt . 87,9 8,2 3,9 
Eisenbahn 82,1 11,4 6,5 
Lastkraftwag-en 7,0 29,0 64,0 
Luftfahrt 0 0 100,0 

Stuck. Zwischen der Zahl der in einem Gebiet wohnenden Menschen als den 
Triigern des Verkehrs und dem Umfange der Verkehrsbediirfnisse bestehen gewisse 
gesetzmiiBige Beziehungen, die durch das spezi/ische Verkehrsbedur/nis erfaBt 
werden. Dieses wird durch das Verhiiltnis der 
Anzahl der Reisen, beforderten Giitertonnen 
oder Anzahl der Nachrichten im Jahr zur Ein
wohnerzahl des Verkehrsgebiets ausgedriickt 
und ermittelt. Es ist von dem Siedlungs
charakter und der wirtschaftlichen Struktur 
des Verkehrsgebietes, von der Netzdichte und 
der Zahl der Verkehrsmittel abhiingig. Die 
Netzdichte ist das Verhiiltnis der Strecken
kilometer des Verkehrsmittels zu der Fliiche 
des Verkehrsgebietes. Je weitmaschiger das 
\"erkehrsnetz ist, um so geringer ist das Ver
kehrsbediirfnis. je engmaschiger es ist, um so 
stiirker wird das Verkehrsbedtirfnis angeregt. 
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Abb. 1. Das spezifische Verkehrs
bediirfnis im ()ffentlichen groBstactti

schen Personenverkehr. 

In den Abb. 1 und 2 ist das spezifische Verkehrsbediirfnis im offentlichen 
groBstiidtischen Personenverkehr in Mittel-, GroB- und Weltstiidten sowie fiir 
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Abb. 2. Das spezifische Verkehrsbedurfnis im Fern- und Oberiandverkebr der Deutschen 
Reichsbahn. 

den Personenverkehr auf Oberland- und Fernbahnen Deutschlands veranschaulicht. 
Die SchauIinien sind Durchschnittslinien aus einer GroBzahl von Einzelwerten 
fur die in den einzelnen Stiidten bzw. auf den Stationen der Eisenbahnen ab
gefahrenen Personen je Einwohner der Stiidte oder Stationen. 1m allgemeinen 
ist die Zahl der auf einer Station ankommenden Personen gleich der Zahl der 
abgefahrenen Personen. 
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Uber das spezifische Verkehrsbediirfnis im Giitnfernverkehr, getrennt nach 
Eil- und ExpreBgut, Stiickgut und Wagenladungsgut, fiir Verkehrsgebiete ver
schiedener wirtschaftlicher Struktur gibt Tabelle 2 AufschluB. 1m Gegensatz 
zum Personenverkehr sind die Giitermengen in Abgang und Ankunft oder, wie 
man es im allgemeinen bezeichnet, im Versand und Empfang einer Station ver
schieden. Da sie jedoch in ihrer Gesamtsumme die betrieblichen Arbeiten auf den 
Stationen und damit fUr die technischen Anlagen bestimmen, ist in der Tabelle 
Versand und Empfang der Giiter in einer Summe angegeben. Diese zur Zeit 
einer fast ausschlieBlichen Bedienung des Giiterverkehrs durch die Eisenbahnen 
gewonnenen Zahlen fiir den Umfang der Verkehrsbediirfnisse von Orten verschie
dener GroBe sind auch heute noch maBgebend, obgleich inzwischen vor allem bei 
den Stiickgiitern ein gewisser Teil dieser Verkehrsmengen vom Kraftwagen be
fOrdert wird. Das vorhandene spezifische Verkehrsbediirfnis wird heute lediglich 
von mehreren Verkehrsmitteln anstatt wie friiher von einem Verkehrsmittel 
befriedigt. Bei Stationsorten der Eisenbahn mit bis zu 25000 Einwohnern wird 
das auf die Einwohnerzahl dieser Stationsorte bezogene spezifische Verkehrs
bediirfnis erhoht durch das Verkehrsbediirfnis des Hinterlandes, dessen Einwohner 
bei der Ermittlung des spezifischen Verkehrsbediirfnisses nicht beriicksichtigt 
werden konnten. Schaltet man diesen EinfluB, wie in Abb. 2 und Tabelle 2 

Tabelle 2. Vas spezi/ische Verkelwsbedu,fnis im GUterfernverkeh, (Versand + Empjang) be; de, 
Veutschen Reichsbahn. 

Giitertonnen (Versand + Empfang) je Einwohner und Jabr im 

Wagenladungsverkebr in 

Einwohner- ExpreB- und gemischt landwirt· zahl der Stiickgutverkebr vorwiegend landwirt-I 
Stationen Eilgutverkebr schaftlichen Ge- schaftlich und ge· 

bieten (OstpreuBen) werblichen Gebieten 
(Wiirttemberg) 

a I b a I b 
a b a b 

IOOOE. ~~~ ~~~ tIE tIE tIE tIE 
------

I 2 I 3 4 5 6 7 8 9 

2,5 0,10 

I 

0,07 0,65 0,20 7,5 4,0 7,0 3,5 
5 0,18 0,10 0,80 0,30 9,0 5,0 6,0 5,0 

10 0,20 0,14 0,75 0,50 8,0 6,0 5,5 5,0 
25 0,20 0,18 0,70 0,65 7,0 6,5 5,1 5,0 
50 0,18 0,70 6,2 5,0 

100 0,17 0,65 6,0 5,0 
150 0,16 0,62 5,8 5,0 
200 0,16 0,60 5,3 5,0 
300 0,15 0,58 5,0 5,0 

a = mit Hinterland; b = ohne Hinterland. 

geschehen, aus, so geben die Zahlen fUr das spezifische Verkehrsbediirfnis ohne 
Hinterland das unmittelbare spezifische Verkehrsbediirfnis der OrtsgroBe an. Das 
ist fiir die Ermittlung der fUr den Kraftwagenverkehr maBgebenden Verkehrs
bediirfnisse wichtig, da bei seiner mehr flachenartigen und weniger punktartigen 
Bedienung des Verkehrs, wie sie die Eisenbahn durchfiihren muB, der Verkehr 
ohne Hinterland in Frage kommt. 

Vergleicht man das spezifische Verkehrsbediirfnis im Giiterverkehr verschie
dener Lander und Zonen der Welt miteinander, so wird der wichtige und aus
schlaggebende EinfluB der knlturellen, wirtschaftlichen und klimatischen Ver
hiiltnisse eines Gebietes' fiir die -GroBe .seines spezifischen Verkehrsbediirfnisses 
deutlich, wie die Tabelle 3 fiir einige charakteristische Verkehrsgebiete zeigt. 

Die Reichweite oder BefiWderungsweite des sich aus den Verkehrsbediirfnissen 
ergebenden Personen- und Giiterverkehrs ist neben dem Umfang des Verkehrs 
ein wichtiger Faktor fiir die GestaItung der VerkehrsmitteI. Sie schwankt zwischen 
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Tabelle 3. Das spezi/iscile Verkekrsbediir/nis im Eisenbakngiiterverkekr in Abkiingigkeit von der 
wirtscka/tlicilen Struktur der Lander. 

Land 

England. 
Schweiz . 
Deutschland . 
Japan .... 
Siidafrikanische Union . 
Vereinigte Staaten von Amerika 
Danemark 
Argentinien 
Java 
Sudan ... 

Wirtschaftliche Struktur 

2 

Ein- I Ein- IAufEisen
wohner-! woh- bahnen 

zahl II ner beforder-
1000 E. je km' te Guter 

i 1000t 

4 

tiE 

6 
. . I 

Uberwiegend Industrie 146047 i 191 ! 309200 6,7 
" " 4066 98,5 I 18500 4,6 

Industrie undLandwirtschaft 63180 134,2' 399500 6,3 
64447 168,7 103700 1,6 

6929 5,7 20400 2,9 
i 122775 15,7 1046200 8,5 

I 
3551 82,7! 10360 1 2,9 

11658 4,21 51300 4,4 
Tropische L~~dwirtschaft . 41720 314,5 10383 0,25 

6469 2,2 I 619 ,0,095 

Landwirtschaii 

1 km und dem halben Urn fang der Erdkugel, also 20000 km. Sie wird in erster 
Linie bestimmt durch die in der Wirtschaft voriiegende Arbeitsteilung. Ein 
MittelmaB fUr die Reichweite der Verkehrsbediirfnisse innerhalb des Raumes 
einer Volkswirtschaft stellt die mittlere BejOrderungsweite dar, die als Jahres
durchschnitt aus den Einzelbefiirderungsweiten fur Personen und Guter ermittelt 
wird und = ~rsk~ bzw. t km ist. 

Pers t 
Die Beziehungen zwischen dem Umfang der Reisen oder der befiirderten 

Tonnen zu den Befiirderungsweiten unterliegen einer gewissen GesetzmiiBigkeit. 
Sie besteht darin, daB mit der Zunahme der Entfernung das Verkehrsbediirfnis 
einer Siedlung und damit der Verkehr abnimmt. Diese GesetzmiiBigkeit tritt 
urn so klarer hervor, je einheitlicher im Raum die VerkehrsqueUen oder die Sied
lungen verteilt sind, wie es bei dem groBstiidtischen Verkehr und dem Eisenbahn
verkehr eines wirtschaftlich und kulturell hochentwickelten Landes in der Tat 

I 
8 1Q 12 

BefOioderon.r;.sweile 
Abb.3. VerteHung der hefarderten Personen der Berliner U-Bahn auf die Bef6rderungsweiten. 

der Fall ist. Die Abb. 3 gibt fiir den groBstiidtischen Verkehr, Tabelle 4 fUr den 
Landes- und Uberseeverkehr Zahlen, die das Verteilungsbild der Befiirderungs
wei ten charakterisieren. 

Die Reichweite des Verkehrs ist eine wichtige Grundlage fur die Preisbildung 
und damit fUr die Einnahmen im Verkehrswesen. Sie stellt aber auch bestimmte 
Anforderungen an die Organisation des technischen Apparates, der auf diejenigen 
Entfernungen am leistungsfiihigsten sein muB, auf die die Masse der Verkehrs
mengen zu befiirdern ist. 
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Tabelle 4. Das spe.i/iseke V.,.kehrsbedur/nis una die Reiehweite im P.,.sonen· una Giiterverkehr 
in A bhllngigkeit von de, G1-Dpe der Raumubef'Winaung. 

Personenverkehr Giiterverkehr 

Mittlere 

I 

Reisen je Mittlere Befllrd. t Verkehrsmittel Befllrd.· Befllrd.-
Weite 1000 Ein- Weite je 1000 

wohner Einwohner 
km km 

--- ------- ---------- I ----- -----
I 2 I 3 4 5 

Innerstlldtische llffentliche Verkehrsmittel 5,5 I 447000 - -
Eisenbahnen im Landesverkehr 28,6 

I 
20500 154 6300 

Seeschiffahrt im Transozeanverkebr: 
a) einschlieBlich Kiistenverkehr inner-

I halb des Aktionszentrums . 4400 8 6200 150 
b) ohne Kiistenverkebr innerhalb des I 

Aktionszentrums . 7300 I 4 10900 I 74 

c. Die Orundbedingungen zur 8efriedigung der Verkehrsbediirfnisse. 
Die Befriedigung der Verkehrsbediirfnisse ist Aufgabe der Verkehrsmittel. 

Sie muB unter Grundbedingungen erfolgen, die in erster Linie fiir die Verkehrs
mittel, zum Teil aber auch fiir die Allgemeinheit maBgebend sind. 

Die Grundbedingungen, die die Verkehrsmittel zu erfiillen haben, liegen in 
den drei Forderungen nach: 

I. Sicherheit: Sicherheit gegen Unfiille und Versicherung gegen Schadensfiille. 
2. Leistungsfiihigkeit: Schnelligkeit, RegelmiiBigkeit, Piinktlichkeit, Hiiufigkeit, 

Bequemlichkeit. 
3. Wirlschaftlichkeit: Billigkeit auf Grund wirtschaftlicher Arbeit der Ver

kehrsmittel. 
Die Mittel und Wege zur Erfiillung dieser Grundbedingungen umfassen die 

betriebs- und verkehrswirlschaftlichen Grundlagen der Verkehrsmittel. Sie bilden 
einen besonders wichtigen Bestandteil der Verkehrswirtschaft und werden im 
einzelnen in den Abschnitten V-VIII behandelt. 

Die drei Hauptverkehrsarten legen verschiedenen Wert auf die Erfiillung der 
Grundbedingungen. Der Personen- und Nachrichtenverkehr verlangt in erster 
Linie Schnelligkeit, RegelmiiBigkeit, Piinktlichkeit und Bequemlichkeit in der 
Ortsveriinderung. Fiir die beste ErfiiJlung dieser Grundbedingungen triigt er 
vielfach hohere Kosten. Der Giiterverkehr entsteht in erster Linie aus wirtschaft
lichen "Oberlegungen. Er legt daher besonderen Wert auf Billigkeit, weniger auf 
Schnelligkeit, Bequemlichkeit und Piinktlichkeit. Es liegen jedoch gewisse Unter
schiede vor. Hochwertige und eilwertige oder leicht verderbliche Giiter iibernehmen 
im Interesse einer schnelleren Beforderung die damit verbundenen hoheren 
Beforderungskosten. 

Die Verkehrsmittel bediirfen zur Erfiillung ihrer Aufgaben der Unterstiitzung 
der Allgemeinheit oder der Verkehrspolitik des Landes, fiir das sie tiitig sind. Ihre 
unentbehrliche Arbeit fiir die Volkswirtschaft verpflichtet den Staat, den Ver
kehrsmitteln Entwicklungsmoglichkeiten, Schutz nach auBen und Freiziigigkeit 
zu verschaffen. Finanzielle Unterstiitzungen in der Entwlcklungszeit, Erleich
terungen bei der Bauausfiihrung, wie sie das Enteignungsgesetz beispielsweise 
bietet, Schutz gegen Transportgefiihrdungen und internationale Vereinbarungen 
iiber die freiziigige Benutzung wichtiger Verkehrswege sind Gegenstand dieser 
yom Staat zu iibemehmenden Forderung der Verkehrsmittel. 

1m neuzeitlichen Verkehrswesen treten zu diesen in der Hauptsache klar zu 
erfassenden Grundbedingungen, denen die Verkehrsmittel gerecht werden sollen, 
in zunehmendem MaBe psychologische Gesichtspunkte und "Oberlegungen. Sie 
ergeben sich aus dem Verhiiltnis, in dem der Mensch personlich zu den Verkehrs
mitteln steht. In der inneren Beziehung zwischen Verkehrsmittel und dem 
Verkehrsinteressenten hat die technische Entwicklung eine starke Umwiilzung, 



Die Verkehrsformen. 491 

vor allen Dingen im Personenverkehr hervorgerufen. Der Mensch benutzt fiir 
seine Ortsveriinderungen mit besonderer VorIiebe solche Verkehrsmittel, die ihm 
jederzeit zur Verfiigung stehen und ihm jede nur mogIiche Freiheit iiber die 
Verwendung seiner Zeit lassen. Hierauf ist in erster Linie die Entwicklung des 
privaten Kraftwagenverkehrs zuriickzufiihren, trotzdem er im allgemeinen hohere 
Transportkosten verursacht als die iibrigen fiir den Personenverkehr geeigneten 
Landverkehrsmittel. Der Personenkraftwagen wird infolge seiner Bedienbarkeit 
durch jedermann zum personlichen Besitz und zum Verkehrsinstrument beIiebigster 
Verwendbarkeit fiir den die Bewegung suchenden und schatzenden Menschen. 
Dieser Umstand hat auch nicht zum wenigsten die gewaltige Verbreitung des 
Fahrrades zur Folge gehabt. Der Wunsch nach individuelle, Verkehrsbedienung 
oder nach Benutzung des Verkehrsmittels in der Hand des Verkehrskunden ist 
heute besonders stark und wichtig fiir den Einsatz der verschiedenen Verkehrs
mittel zur Befriedigung der Verkehrsbediirfnisse. 

IV. Die Verkebrsformen. 
A. Aligemeiner und nicht alIgemeiner Verkehr. 

Die Art und Weise, in der die Verkehrsmittel die Verkehrsbediirfnisse be
friedigen oder ihre Verkehrsarbeit leisten, fiihrt in verkehrswirtschaftlicher, raum
Iicher und organisatorischer Hinsicht zu bestimmten Verkehrs!onnen. Sie sind 
charakteristisch iiir die EingJiederung des Verkehrs in die Volkswirtschaft eines 
Landes. 

Die Form, die von verkehrswirtschaftlicher Bedeutung ist, unterscheidet nach 
allgemeinem Verkehr, der die Brennpunkte des Staates, kulturel1en und wirt
schaftlichen Lebens eines Landes sowie die Gesamtheit der Siedlungen miteinander 
verbindet, und nach nicht allgemeinem oder Orllichem Verkehr, der im wesentlichen 
fiir einzelne Siedlungen oder eine engbegrenzte Landschaft arbeitet. Die im all
gemeinen Verkehr eingesetzten Verkehrsmittel zahlen zu den Hauptverkehrs
mitteln, da sie das Riickgrat des Verkehrs eines Landes bilden. Dem ortlichen 
Verkehr dienen die Verkehrsmittel von untergeordneter Bedeutung wie StraBen
bahnen, Vorortbahnen und Omnibus innerhalb und in der Umgebung von Stadten, 
femer Nebenbahnen und Kleinbahnen einer eng begrenzten Landschaft. 

B. Nah- und Pernverkehr. 
Die grundsiitzliche Scheidung nach allgemeinem und nicht allgemeinem Ver

kehr laBt sich raumlich durch den Begriff des Fem- und Nahverkehrs erfassen. 
Fiir die entfemungsmiiBige Erfassung des Nahverkehrs ist grundsiitzJich davon 
auszugehen, daB fiir die Befriedigung von Nahverkehrsbediirfnissen die Unter
kunft und Ubemachtung nach Beendigung der Reise oder des Transports an den 
standigen Wohnsitz oder Aufenthaltsort gebunden ist. Dann ergeben sich 
BefOrderungsweiten fiir Personen und Giiter im Nahverkehr bei Landverkehrs
mitteln bis zu 50 km. 

In der Regel wird der Nahverkehr unterteilt nach gro{Jstadtischem Verkehr, 
bei dem neben dem allgemeinen Geschiiftsverkehr die in den AuBenbezirken 
wohnenden Berufstatigen in einer sog. Pendelwanderung ledigJich zwischen 
ihrem Wohnort und Arbeitsort fahren und Oberlandverkehr, bei dem zwischen 
benachbarten Orten tagIich Geschafte oder Transporte unter Riickkehr der 
Reisenden oder des TransportgefiiBes zum standigen Aufenthaltsort zu erledigen 
sind. 

Der Fernverkehr zerfiillt nach der Reichweite seiner Transporte und nach der 
GroBe der ErschlieBung des Raumes in 

Landesverkehr oder innerstaatlicher Femverkehr, 
Kontinentalverkehr oder zwischenstaatlicher Femverkehr und 
Intemationaler oder Weltverkehr. 



492 Verkehrswirtschaft. - Die Verkehrsfonnen. 

C. Offeotlicher uod privater Verkehr. 
Die im offentlichen Verkehr eingesetzten Verkehrsmittel stehen jedermann 

und jedem Wirtschaftszweig nach Erfiillung bestimmter BefOrderungsbedingungen 
zur Benutzung zur Verfiigung, so daB die Allgemeinheit sich ihrer in erster Linie 
bedienen kann und sie dementsprechend fOrdert. Die Beforderungsbedingungen 
beziehen sich auf die Hohe der Tran.sportpreise und den Zustand des Transport
gutes, der den Eigenarten der Verkehrsmittel angepaBt sein muB. 

Die im privaten oder nicht offentlichen Verkehr verwandten Verkehrsmittel 
stehen lediglich dem Besitzer des Verkehrsmittels fUr seine besonderen Verkehrs
zwecke zur Verfiigung. Die Allgemeinheit hat an ihnen kein unmittelbares Inter
esse. Zu den nicht offentlichen Verkehrsmitteln rechnen beispielsweise Zechen
bahnen, Privatgleisanschliisse, private Personenkraftwagen und Flugzeuge sowie 
die von Wirtschaftsbetrieben im Werksverkehr verwandten Lastkraftwagen und 
Schiffe. 

D. Offeotliche uod private Verkehrsbetriebe. 
Nicht zu verwechseln mit dem offentlichen und privaten Verkehr ist die 

Verkehrsform, die in organisatorischer Hinsicht besteht und sich nach offentlichen 
und privaten Verkehrsbetrieben oder Verkehrsunternehmungen gliedert. Bei der 
allgemeinen Bedeutung der Verkehrsmittel fiir ein Land ist in zahlreichen Landern 
von der offentlichen Hand, Staat und Kommunen, der Bau und Betrieb von 
Verkehrsmitteln fiir den offentlichen Verkehr iibernommen worden. In diesen 
Fallen liegt ein offentlicher Verkehrsbetrieb des Staates oder der Gemeinde VOL 

In anderen Landern sind die Verkehrsmittel grundsatzlich der privaten Unter
nehmertatigkeit iiberlassen worden und daher im Besitz und Betrieb von privaten 
Gesellschaften. Soweit diese den offentlichen Verkehr bedienen, ist die Verkehrs
arbeit und das wirtschaftliche Gebahren der privaten Gesellschaften einer zu
nehmenden Kontrolle durch den Staat im Interesse einer allgemeinen Verkehrs
einheit unterworfen worden. 

E. PlaomaBiger uod oicht plaomaBiger Verkehr. 
In den Beziehungen zwischen den Verkehrsmitteln und den Verkehrskunden 

spielt diejenige Verkehrsform eine besondere Rolle, die sich auf die Regelung 
der Verkehrsgelegenheiten oder auf den planmaBigen und nicht planmaBigen Ver
kehr bezieht. Urn dem Verkehrskunden die Arbeitsdisposition zu erleichtern, 
werden im Personen- weniger im Giiterverkehr planmaBig in bestimmten Zeit
abschnitten liegende Fahrten auf weite Sicht fiir eine Fahrplanperiode vorgesehen 
und festgelegt. Es liegt dann ein planmii/3iger Verkehr vor, der in der Seeschiffahrt 
auch Linienverkehr genannt wird. Bietet dagegen ein Verkehrsmittel seine Arbeit 
nur auf besondere Anforderung und auf Bedarf an, so entsteht der nicht plan
mii/3ige Verkehr, auch Bedarfs- oder Gelegenheitsverkehr genannt. 

Der planmaBige Verkehr wird im offentlichen Personenverkehr iiberal! dort 
gewiinscht und durchgefUhrt, wo starke Verkehrsstrome zu bewaltigen sind und 
wo groBe Entfernungen in moglichst kurzer Zeit zu iiberbriicken sind, da hierfiir 
der Verkehrskunde in erster Linie vorher iiber GroBe und Lage der Reisezeit 
unterrichtet sein will. 1m Giiterverkehr ist das Bediirfnis nach planmaBigem 
Verkehr bei weitem nicht so ausgesprochen wie im Personenverkehr. 

In neuerer Zeit tritt die Verkehrsform in Gestalt der Touristik immer mehr 
in den Vordergrund. Bei ihr bereiten besondere Verkehrsbiiros Sonder- und Ge
legenheitsfahrten im Personenverkehr vor, die dem Reisenden jede Miihe fiir die 
Vorbereitung und Durchfiihrung seiner Reise einschlieBlich Verpflegung und 
Unterkunft abnehmen. 

Die gesamte heutige Verkehrswirtschaft befindet sich in fast allen Landern 
in dem Zustand einer Versuchszeit fiir neue Verkehrsformen, besonders genahrt 
durch das Aufkommen des Kraftwagens und durch wesentliche Fortschritte der 
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Verkehrstechnik. Ausgangspunkt und Trager dieser Versuchsarbeit ist die nationale 
Verkehrswirtschaft, deren ewig Iebendiges ZieI es ist, die Raumiiberwindung im 
Dienste der Volkswirtschaft zu verbessern. 

V. Die betriebs- und verkebrswirtscbaftlicben Orundlagen 
der verscbiedenen Verkebrsmittel. 

Die Bedingungen, unter denen die vorhandenen Verkehrsbediirfnisse zu 
befriedigen sind, gipfeln in den drei Grundforderungen nach moglichst groBer 
Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit des Verkehrs. Sie werden 
von den verschiedenen Verkehrsmitteln in verschiedener Weise erfiillt, je nach 
ihren technischen, betneblichen und wirtscha/tlichen Eigenarten, die als die betriebs
und verkehrswirtschaftlichen Grundlagen der Verkehrsmittel bezeichnet werden 
sollen. Die Verkehrsbediirfnisse nach Menge und Art stellen dem technischen 
Apparat und seiner Organisation oder dem Betrieb der Verkehrsmittel die Auf
gaben, die sie auf Grund ihres betriebs- und verkehrswirtschaftlichen Charakters 
zu Iosen haben und deren Ergebnis die Verkehrsleistung ist. 

Je nach ihrem Betriebs- und Verkehrswert werden die verschiedenen Verkehrs
mittel bestimmte Verkehrsaufgaben besonders vorteilhaft erledigen konnen, 
wahrend sie fiir andere nicht in Frage kommen. Der Betl'iebswert gibt AufschluB 
dariiber, mit welcher Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit die 
Verkehrsleistungen von einem Verkehrsmittel angeboten werden. Sein Gegenpol 
ist der Verkehrswert eines Verkehrsmittels, der von der Einschatzung des Betriebs
wertes durch die Verkehrskunden oder die Trager der Nachfrage nach Verkehrs
leistungen bestimmt wird. Der Betriebswert ist in den betriebs- und verkehrs
wirtschaftlichen Grundlagen eines Verkehrsmittels stets konkreter zu erfassen 
und zu bestimmen als der Verkehrswert, der von mannigfachen, vielfach in der 
Welt des Gefiihls liegenden Ursachen des Verkehrsbediirfnisses stark beeinfluBt 
wird. Beide zusammen, nicht einer allein, bestimmen die Bedeutung eines Ver
kehrsmittels in der Verkehrswirtschaft. Beide sind in ahnlicher Weise voneinander 
abhiingig, wie Angebot und Nachfrage im Wirtschaftsleben den Charakter und 
die Gestalt irgendeines Produktionszweiges bestimmen. Der Betriebswert ist 
eine Angelegenheit des Angebots, der Verkehrswert eine Angelegenheit der Nach
frage in der Verkehrswirtschaft. In ihrem ZusammenspieI und Ausgleich liegt 
letzten Endes das innere Wesen der Verkehrswirtsehaft. 

VI. Die Sicberbeit. 
A. Begriff und Bedeutung der Sicherheit. 

Jede Ortsveranderung von Verkehrsgegenstanden ist mit gewissen Gefahren 
verbunden, die zu einer Beschadigung oder Zerstorung des Verkehrsguts, der 
technischen Einrichtungen oder der Umgebung fiihren konnen. Diese Gefahren 
liegen in den Eigenarten des Verkehrsbetriebs oder aber sie kommen von auBen. 
Es ist Sache der Verkehrsbetriebe, ihnen soweit wie moglich zu begegnen, und 
Saehe der Allgemeinheit, die Verkehrsbetriebe bei diesem Bestreben im offentliehen 
Interesse zu unterstiitzen. Das MaB der Sicherheit eines VerkehrsmitteIs bezeiehnet 
den ErfoIg, mit dem diese Gefahren iiberwunden werden. 

Es ist im wesentliehen in der UnvoIlkommenheit mensehIieher Arbeit und in 
der Gewalt der Naturkrafte begriindet, daB eine absolute Sieherheit von keinem 
Verkehrsmittel verlangt werden kann. Die Sicherheit ist nul' mit relativen MaB
staben zu messen. 

Die Bedeutung der Sieherheit im Verkehrswesen hat eine betriebliehe und 
verkehrIiche Seite. Die betriebliche Seite oder die Betriebssicherheit umfaBt das 
siehere Arbeiten des Betriebsapparats in der Weise, daB moglichst StOrungen 
im gewollten und beabsiehtigten Ablauf der Bewegungsvorgange der Transport
einheiten im Verkehr vermieden werden. Treten betriebsgefahrIiche Storungen 
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dieser Bewegungsvorgange oder Betriebsunfdlle auf, so konnen besondere Auf
wendungen an Geld und Zeit ffir ihre Beseitigung und unter Umstiinden Material
zerstOrungen entstehen. Wird bei den Unfiillen auch das Verkehrsgut, Personen 
oder Sachen, in Mitleidenschaft gezogen, so entwickelt sich aus dem Versagen 
der Betriebssicherheit eine Uusicherheit in verkehrlicher Beziehung oder eine 
Storung der Verkehrssicherheit, die zum Verkehrsunfall fiihrt. Ein Verkehrs
unfall ist demnach ein Ereignis, durch das in einem Verkehrsbetrieb ein Mensch 
plOtzlich getotet oder verletzt oder eine Sache plotzlich beschiidigt wird. Der 
Verkehrsunfall interessiert vor allem die bffentlichkeit. 

Die ffir den Betrieb und Verkehr bei Unfiillen entstehenden Schiiden hat in 
der Regel das Verkehrsuntemehmen zu tragen, soweit nicht hohere Gewalt oder 
eigenes Verschulden des Geschiidigten einen Schadenersatz ausschlieBt. Die bis 
zur Ha!tp/licht gehende Schadenersatzpflicht der Verkehrsmittel, die bei den 
Eisenbahnen am weitesten gespannt ist, ist nicht ffir alle Verkehrsmittel in 
gleichem MaBe rechtlich festgelegt. Hieriiber geben die gesetzlichen Bestimmungen 
des Verkehrsrechts im einzelnen AufschluB. 

B. Die Paktoren der Betriebssicherheit. 
Bei der groBen wirtschaftlichen Bedeutung der Sicherheit fUr jedes Verkehrs

untemehmen ist die standige und systematische Verfolgung und Untersuchung 
der Ursachen von betrieblichen Storungen notwendig, urn aus ihrer Analyse 
Anhaltspunkte fUr die Verbesserung der Betriebssicherheit zu gewinnen. Es lassen 
sich sechs Gruppen von Unfallursachen unterscheiden, wie sie in Tabelle 5 iiber 
die Unfallursachen der verschiedenen Verkehrsmittel enthalten sind. Diese lassen 
sich wieder zusammenfassen in Ursachen, die von auBen kommen und vielfach 
der Beeinflussung durch das Verkehrsuntemehmen entzogen sind (Gruppe f), 
in solche, ffir die das Verkehrsuntemehmen voll verantwortlich ist (Gruppe 2-4) 
und drittens in soIche, fiir die mehrere Verkehrsuntemehmungen oder Verkehrs
mittel die Verantwortung zu tragen haben (Gruppe 6). 

Ganz allgemein zeigt Tabelle 5, daB der Antell der Unfallursachen recht ver
schieden fiir die verschiedenen Verkehrsmittel ist. Der Rechtsstaat ist die beste 

Tabelle 5. UntaJlursachen bei verschiedenen Verkelwsmitteln in %. 

Binnen- Hochsee- FJugzeuge 
schiff- schiff- Kraft- Pl~-Eisenbabnen 
fabrt fahrt wagen miiDlger 

Verkehr Ursachen der Unflille 
-------- ------- - -----1----
Deutsch- USA Deutsch- Eng- Eug-

land . land land land USA. 

------1------ --2- --3- --4- --5-- --6- --7--

1. Unterbrechung und Hindemisse 
durch Witterungseinfliisse, BrAn-
de, Nebel, gewaltsame Eingriffe, 
Eisgang. . . . . . . . . . . 3,7 

2. Mangel an Oberbau, StraDen, 
FJughllfen • . . . . . . . .. 2,8 

3. Mangel an Fabrzeugen . . .. 11,3 
4. FalscheHandhabung des Dienstes 41,0 
5. Sonstige Ursachen . . • . .. 19,7 
6. Einfliisse von auDen durch Be

wegungsvorgiluge anderer Ver-

73,0 

8,3 

1,7 
47.2 
42,8 

39.6 

18.4 
26.3 
15,7 

9,0 

3,5 
3,5 

36.0 

kehrsmittel 21,S' - - 48,0 

25,4 

15,5 
21,6 
21,9 
15.6 

----+----+----~--~----r_--~-----
Summe I 100 I 100 I 100 I 100 100 I 100 

UnfilUe auf Plankreuzungen. 

Grundlage ffir eine gute Sicherheit im Verkehrswesen, soweit sie durch gewalt
same Eingriffe betriebseigener oder betriebsfremder Stellen gefiihrdet ist. Der 
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personliche Arbeitsfaktor ist ein besonderes Sorgenkind fiIr die Erreichung einer 
moglichst guten Betriebssicherheit. 

Die Voraussetzungen jeglicher Ortsveriinderung von Verkehrsgegenstiinden 
sind Bewegungen der Fahrzeuge, die im Bewegungszustand ein bestimmtes MaS 
von Bewegungsenergie 

A = m· v' = 1,07 G .!C 
2 g 2 

aufweisen, wobei 1,07 = Faktor, der die umdrehenden Rad- und Motormassen 
beriicksichtigt, 

G = Gewicht der bewegten Transporteinheit in t, 
g = Erdbeschleunigung = 9,82 mlsec', 
v = Geschwindigkeit in mlsec. 

Nimmt diese Energie einen ungewollten VerI auf, so konnen Zerstorungen ein
treten. Die Sicherung der Bewegungsvorgiinge, der Fahrzeuge oder Transport
einheiten ist daher die Grundlage fiir die Betriebssicherheit eines jeden Verkehrs
mittels. Die Mittel, die anzuwenden sind, urn sie zu erzielen, liegen mittelbar 
in einer geniigenden Bau- und Betriebssicherheit von Weg und Fahrzeugen sowie 
in einer zuverliissigen Wirkung der Trieb- und Bremskriifte und unmittelbar 
in einer zuverliissigen Arbeit der die Bewegungsvorgiinge leitenden Menschen und 
technischen Sicherungsvorrichtungen. 

Die geniigende Bausicherheit von Weg und Fahrzeugen nach Konstruktion 
und Material zu gewiihrleisten, ist Sache der zustiindigen Disziplinen des Bau
und Maschineningenieurwesens. Sie ist nicht allein so zu bemessen, daB moglichst 
Briiche des Materials vermieden werden, sondern sie umfaBt auch die Aufgabe, 
die Unfallfolgen durch Verwendung stoBdiimpfender oder widerstandsfiihiger 
Bauteile zu mildern. Unter der Betriebssicherheit von Weg und Fahrzeugen ist 
die Hindernisfreiheit des Weges und die zuverIiissige Beladung der Fahrzeuge 
zu verstehen. Die sichere A Tbeit der Trieb- und Bremskriijte ist von den technischen 
Einrichtungen und ihrem BedienungspersonaI zu gewiihrleisten. Besonders wichtig 
ist hierbei die Bremsarbeit, durch die die Bewegungsenergie zum Teil oder ganz 
aufgezehrt werden soli. Sie hat zur Vernichtung der Bewegungsenergie auf einem 
bestimmten Weg, dem Bremsweg, wirksam zu sein, so daB die Bremsarbeit 
aus Bremskraft der Fahr- und 
Streckenwiderstande und der 
Bremsen die Bewegungsenergie 
geniigend aufzehren kann. FiIr 
die Abbremsung auf Halt besteht 
dann die Arbeitsgleichung 

1,07 G • v' 
g 2 =K·l, 

wobei 

K = Bremskraft in t, 
I = Bremsweg in mist. 

Zu dem eigentlichen Brems
weg, der Yom Beginn der voUen 
Bremsung rechnet, ist noch der 
Vorbereitungsweg, auf dem der 
Wille zum Bremsen durch Be
dienen der Bremsen in die Tat 
um7usetzen ist, hinzuzurechnen, 
wenn man den Mindestabstand 
mehrerer Transporteinheiten aus 
Sicherheitsgriinden feststeUen will. 
sekunde = 0,7 sec genannt. 

~~k ____ ~ __ ~ ____ .-__ -r.~-. 
90 / ./ --
80 I ./ 

~70 / ./ 
--

!\i / ./' 

t:~+-/~'~~--~~-~-'~-------r----+----~ 
~'10 / /V- .. , .......... 
tll I I ,-

3D 1/ 
20 , 

'0 1 .. ~ 
_____ i--'" 

200 .1fl(J roo 
Bremsweg 

Abb. 4. Die Bremswege der verschiedenen Verkehrs
mittel in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. 
- ... - 5000 T Seedampfer beladen. Bei vollem Riick
wartsgang. - - - 5000 T Seedampfer leer. Bei 
vollem Riickwartsgang. . .. ----- Guter_ug, 'I. der 
Achsen gebremst. --- D-Zug, alle Achsen gebremst. 
__ Flug_eug, auslaufend gebremst. -- Kraft-

wagen, ,.. = 0,4 (Reibungswert). 

1m Kraftwagenverkehr vielfach Schreck-

In Abb.4 sind die Bremswege ohne Vorbereitungsweg fiir die verschiedenen 
Verkehrsmittel in Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit veranschaulicht. Die 
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besonders kurzen Bremswege des Kraftwagens machen ihn yom Standpunkt der 
Sicherheit iiir eine individuelle Bedienung durch den Verkehrskunden besonders 
geeignet. 

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Betriebssicherheit ist die stiindige 
gute Orientiel'ung zur Tag- und Nachtzeit durch Signalanlagen, Beleuchtung und 
Funk. Fiir die nicht weggebundenen Verkehrsmittel, wie Schiffahrt und Luft
verkehr, ist fiir die Zeit der Dunkelheit und bei schlechter Sicht ein besonderes 
Sicherungssystem zur Wegfindung auf Grund der Methoden der Navigation und 
der Funksicherung aufgebaut worden, das im Luftverkehr zu besonderer Leistungs
fiihigkeit entwickelt wurde. Die hohen Geschwindigkeiten im Luftverkehr haben 
dabei ganz neue Beziehungen zwischen der Fortschrittsgeschwindigkeit der Grenze 
zwischen Tag und Nacht auf der Erde und der hohen Geschwindigkeit der Flug
zeuge geschaffen, die die Zeit, in der der Luftverkehr unter den Bedingungen des 
Nachtverkehrs arbeiten muB, wesentlich beeinflussen und bestimmen1• 

Bei allen Anderungen der Geschwindigkeit nach GroBe oder Richtung, die 
beim Anfahren und Bremsen einer Transporteinheit oder beim Befahren von 
Kriimmungen auftreten, entstehen Beschleunigungen oder Verzogerungen, die 
auf das Verkehrsgut wirken. Eine Oberschreitung ihres zuliissigen MaBes fiihrt 
zur Beschiidigung von Personen und Sachen und stort das bequeme und an 
genehme Fahren. Bei allen Land- und Wasserverkehrsmitteln sind die Ver
zogerungen beim Bremsen und die Beschleunigungen infolge der Zentrifugalkraft 
in den Kriimmungen, dagegen im Luftverkehr die Beschleunigungen am hochsten 
und daher fiir die kritischen Anderungen der Geschwindigkeiten maBgebend. 1m 
Eisenbahnverkehr und im Omnibusverkehr muB dabei auf den stehenden, im 
labilen Gleichgewicht sich befindenden Reisenden, im Personenkraftwagen und 
im Flugzeug nur auf den sitzenden Reisenden Riicksicht genommen und danach 
das zuiiissige MaB der Verzogerung und Beschleunigung bestimmt werden. So 
kommt es, daB im Eisenbahn- und Omnibusverkehr aus Sicherheitsgriinden nur 
eine Geschwindigkeitsiinderung von hochstens 1,0 m/sec' zugelassen werden kann, 
im Personenkraftwagenverkehr von 5-9 m/sec·. 1m Abschnitt VII werden die 
physischen und physiologischen Wirkungen der Geschwindigkeiten auf den Fahr
gast behandelt. Danach sind die vorstehend angegebenen MaBe der Geschwin
digkeitsiinderungen fiir ein angenehmes und bequemes Fahren zu hoch und daher 
nur in Ausnahmefiillen, wenn Gefahr im Verzug, wie z. B. bei Schnellbremsungen 
anwendbar. Bei dem Start und der Landung von Flugzeugen treten Geschwin
digkeitsiinderungen von 1-2 m/sec' auf. Bei Katapuitstart gebt man jedoch 
bis zu 20-50 m/sec·, bei Sturzfliigen sogar bis zu 70 m/sec·. Hierbei muB der 
im Flugzeug befindliche Mensch eine besondere Korperlage einnehmen·. 

Ein MaBstab fiir die Beurteilung der Giite der Sicherheit eines Verkehrsmittels 
liiBt sich schwer aufstellen, zumal, wenn es sich urn den Vergleich verschiedener 
Verkehrsmittel handelt. Er wird vielfach ermittelt aus der auf bestimmte Leistungs
einheiten, beispielsweise Personenkilometer, entfallenden Zahl an Toten und 
Verletzten der Reisenden fiir eine Jahresperiode und dann in Vergleich gestellt 
zu den Zahlen verflossener Jahre. Bei dem gleichen Verkehrsmittel lassen sich 
hierbei gewisse Schliisse ziehen. Bei verschiedenen Verkehrsmitteln sind dagegen 
diese Zahlen nur dann von Wert, wenn der verschiedenartige Betriebscharakter ge
niigend in Rechnung gestellt wird, was jedoch auf besondere Schwierigkeiten stoBt. 

Da ein Verkehrsmittel, das im Vergleich zu anderen nicht ein gewisses MaB 
von Sicherheit bietet, die notwendigste Voraussetzung fiir seinen Einsatz im 
Verkehr entbehrt, haben sich die Organe der (jlfentlichen Sicherheit zurn Schutz 
der Allgemeinheit das Recht auf Zuiassung der Verkehrsmittel vorbehalten. 
Ferner untersuchen sie jeden die 6ffentlichkeit angehenden Unfall nach der 
strafrechtlichen und sicherheitspolizeilichen Seite und helfen auf diese Weise mit, 
die Sicherheit im Verkehrswesen so giinstig wie moglich zu gestalten. 

1 PIRATH, C.: Der Nachtluftverkehr, Heft 10 der Forschungsergebnisse des Verkehrswissen
schaftl. Inst. fur Luftfahrt. Berlin 1936. 

• HEINKEL: Katapulte und Katapultieren von Flugzeugen. Sonderheft der Heinkel-Flug
zeugwerke Warnemtinde. 
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VII. Die Leistungsfilhigkeit der Verkehrsmittel. 
Die Leistungsfiihigkeit eines Verkehrsmittels gibt AufschluB dariiber, mit 

welchem Aufwand an Zeit, Kraft, Stoff und menschlicher Arbeitsleistung der 
Verkehrsbetrieb die eigentliche Ortsveriinderung von Personen, Giitern und Nach
richten durchfiihrt und we1che Verkehrsleistungen er dabei anbieten kann. 

Der Begriff der Verkehrsleistung, die das Ergebnis der Ortsveriinderung dar
stellt, solI die Verkehrsart und das MaB der Raumiiberwindung oder die Ent
fernung umfassen. Sie wird gemessen in Personenkilometern (Pkm) fiir den 
Personenverkehr, in Tonnenkilometern (tkm) fiir den Giiterverkehr und Stiickzahl 
und ihrem Versand nach dem Bestimmungsland fiir den Nachrichtenverkehr, 
die innerhalb einer bestimmten Zeit (Tag, Monat oder Jahr) geleistet werden. 
Das Pkm oder tkm ist die auf einen Kilometer befOrderte Person oder Tonne Gut. 
Es bedeutet eine Arbeitsmenge und entspricht dem physikalischen Begriff der 
Arbeit = Kraft x Weg_ Zu einem MaB der Verkehrsleistung wird es, wenn man 
es, auch wieder entsprechend dem physikalischen Begriff der Leistung, auf eine 
Zeiteinheit bezieht, z. B. tkm/Jahr = Kraft x Weg in der Zeiteinheit. Nur dort, 
wo die Raumiiberwindung gering ist, wie bei dem groBstiidtischen Verkehr, geniJgt 
im allgemeinen als Einheit der Verkehrsleistung die Angabe der befOrderten 
Personen und Tonnen ohne die Entfernung. 

Diese als Erzeugnisse des Verkehrs zu bezeichnenden Verkehrsleistungen sind 
im Gegensatz zu den Erzeugnissen anderer Wirtschaftszweige, beispielsweise der 
Industrie, nicht gegenstiindlich und greifbar. Sie entstehen und vergehen mit 
dem Beginn und der Beendignng der Ortsveriinderung_ Auf eigenen Vorrat kann 
daher ein Verkehrsmittel keine Arbeit leisten, zumal Produktion und Nachfrage 
zeitlich und riiumlich stets zusammenfallen. Dieser Umstand verlangt eine hohe 
Betriebsbereitseha/t der Verkehrsmittel, die im offentlichen Verkehr soweit geht, 
daB in einer Fahrplanperiode immer wieder die gleichen Verkehrsgelegenheiten 
geboten werden, ganz unabhiingig davon, ob das Verkehrsbediirfnis wesentlich 
nachgelassen hat. 

Der Verkehrsbetrieb, als ausfiihrendes Organ zur Erfiillung des Verkehrs
zweckes, hat seine Arbeit so zu gestalten, daB mit dem geringsten Au/wand eine 
magliehst hoehwerlige Verkehrsleistung naek Gate und Menge erzielt wird. J e geringer 
der Aufwand, urn so niedriger konnen die Transportpreise sein, an denen die 
Allgemeinheit und der Verkehrskunde besonders interessiert ist. Steht diesem 
moglichst geringen Aufwand eine weitgehende Erfiillung der Grundforderungen 
zur Befriedigung des Verkehrsbediirfnisses gegeniiber, so ist ein giinstiges Gleich
gewicht zwischen Aufwand und Leistungen des Verkehrsmittels gegeben. Soweit 
diese Grundforderungen yom technischen Apparat zu erfiillen sind, erstrecken 
sie sich auf: Schnelligkeit, RegelmiiBigkeit, Piinktlichkeit, Hiiufigkeit und Bequem
lichkeit in der Ortsveriinderung. Sie kennzeichnen die Gilte (Qualitiit) der Lei
stungen. Der technische Apparat solI femer so hergerichtet sein, daB er die 
anfallenden Verkehrsmengen rechtzeitig und moglichst ohne Riickstand befOrdern 
kann und damit in der Menge (Quantitiit) geniigend leistungsfiihig ist. 

Die Art und Weise, in der ein Verkehrsmittel nach Giite und Menge seine 
Verkehrsarbeit leistet, ist abhiingig von seinen technischen und betrieblichen 
Grundlagen und von den verkehrlichen Anforderungen oder Bedingungen des 
Verkehrsgebiets, denen sich der technische Apparat und der Betrieb anzupassen 
haben. 1st die Ortsveriinderung eines Verkehrsgegenstandes von mehreren Ver
kehrsmitteln, beispielsweise auf dem Land- und Wasserwege, durchzufiihren, so 
wird die Leistungsfiihigkeit noch beeinfluBt durch den Ubergang des Verkehrs
guts von einem Verkehrsmittel zum anderen oder durch den Ubergangs- und 
U mscklagverkekr. 

A. Die technischen uod betrieblichen Orundlagen. 
I. Die Beziehungen zwischen Kraft und Weg. 

Bei allen Verkehrsmitteln ste11en sich der Bewegung der Fahrzeuge bestimmte 
Widerstdnde des Weges und der Fahrzeuge entgegen, die sich aus dem Reibungs-

Schleicher, Taschenbuch. 32 
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oder Rollwiderstand, dem Form- oder Luftwiderstand sowie dem Steigungs
widerstand ergeben. Hinzu tritt der Triigheitswiderstand der Massen bei Beschleu
nigung der Bewegung zur Erreichung hoherer Geschwindigkeiten. Eine Bewegung 
der Fahrzeuge ist nur moglich, wenn alle diese Widerstiinde durch eine geniigende 
Zugkraft iiberwunden werden. Das Zusammenspiel zwischen Widerstand und 
Zugkraft fiihrt zu einem bestimmten Bewegungszustand, der der Ruhelage ent

Geschwindigkeit Verkehrsmittel km/ll. 
Kanalschiff 5 
Seeschiff 21l 
Eisenbahn 51l 
Kraftwagen 9IJ 
Flugzeug 151l 

erforderlicher Kraftbedarf 
(Zugkraflj 

fUr die Beforderung von It Bruffogewicht 
1kg 
2,7/rg 
9kg 

.,5kg 

spricht, wenn die Zugkraft 
kleiner als der Widerstand ist 
und hOchstmogliche Schnellig
keit der Bewegung darstellt, 
wenn die groBte Zugkraft 
wirkt. Die Einheit der Wider
stiinde der Bewegung wird auf 
1 t Bruttogewicht der beweg
ten Transporteinheit bezogen, 
trotzdem ein Teil der Wider· 

Il 

Abb.5. 

all 1(J(J kg 151l stiinde , der Luftwiderstand, 

Erforderlicber Kraftbedarf verschiedenerVerkebrsmittel 
auf waagrecbter gerader Bahn. 

unabhiingig vom Gewicht und 
im wesentlichen von der Fahr
zeugform abhiingig ist. Diese 
Einheit heiBt der spezi/ische 

Widerstand. Er gibt an, wieviel kg Zugkraft notwendig sind, urn 1 t Bruttolast 
mit einer bestimmten Geschwindigkeit zu bewegen. 

Wiihrend der von Reibung und Form erzeugte spezifische Widerstand bei den 
verschiedenen Verkehrsmitteln verschieden ist, ist der durch die Steigung erzeugte 
gleich, und zwar gleich dem Steigungsverhiiltnis ausgedriickt in m Hohe und iiber 

IJ 1J~~~~-9IJt,,~(J(J~-'(J(J~~1(J(J~~~~Vt-~~~ 
Zuggescltwind(;keit 

Abb. 6. Widerstandskurven eines Eisenbabnzuges. 

1000 m Liinge des Weges. 
Wenn daher die Verkehrs
mittel nach ihrem Bedarf an 
Zugkraft miteinander ver
glichen werden sollen, so 
wird die Zugkraft zugrunde 
gelegt, die zur Oberwindung 
des spezifischen Widerstan
des, der sich aus Reibung 
und Form der Fahrzeuge 
ergibt, auf waagrechter ge
raderBabn notig ist. Jenach

dem, ob er groB oder klein ist, wird der Betriebsstoffverbrauch fiir die Bewegung 
von 1 t Bruttolast groB oder klein sein und dementsprechend auch der Kosten
aufwand fiir die Arbeit der Triebkraft. 

In Abb. 5 ist der durchschnittIiche spezifische Widerstand aus Roll- und 
Luftwiderstand dargestellt. Wie sehr die spezifiscb:en Widerstiinde mit der 
Geschwindigkeit unter der Einwirkung des sich steigemden Luftwiderstandes bei 
Wagen ohne und mit Stromlinienform zunehmen, zeigt grundsiitzIich Abb. 6. Der 
Luftwiderstand WI eines Fahrzeuges berechnet sich allgemein aus der Gleichung 

WI = k . F . v' . m/2, 
wobei bedeutet: 

k = Luftwiderstandsbeiwert, 
F = Querschnittsfllicbe des Wagens in m'. 
v = Gescbwindigkeit des Fabrzeuges bei Windstille in m/sec. 

m = Luftdicbte = Gewicbt d. m'Luft =..!. = ~ = _11 . 
g g 9.81 • 

Der Luftwiderstandsbeiwert betriigt bei den Personenkraftwagen ohne Strom
Iinienform 0,4--0,6, mit Stromlinienform 0,25--0,35 1• 

Es ist aufschluBreich und ftir das Zustandekommen einer groBen Geschwin
digkeit in der Ortsveriinderung kennzeichnend, den Zusammenhang zwischen der 

1 KAMM, W.: Das Kraftfabrzeug. Berlin 1936. 
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Zugkraft und den Bewegungs· und Beschleunigungswiderstiinden zu veranschau
lichen, wie es z. B. in den Abb. 7 und 8 fiir bestimmte Triebkraftfahrzeuge der 
Eisenbahn und des Kraftwagenverkehrs in 
Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit 
geschehen ist. Links der Ordinate is! die 
Zugkraft, rechts von ihr der spezifische 
Widerstand oder die spezifische Zugkraft 
je 1 t Bruttogewicht der Transporteinheit 
aufgetragen. 1m Schnittpunkt der Ge
samtwiderstandslinie und der Zugkraft
linie kann die Transporteinheit ihre Ge
schwindigkeit nicht mehr erhiihen, da eine 
Zugkraftreserve zur Beschleunigung der 
Massen nicht mehr vorhanden ist. Der 
links von diesem Schnittpunkt zur Ver
fUgung stehende UberschuB der Zugkraft 
iiber die Widerstandslinie dient zur Be
schleunigung und zur Uberwindung der 
Steigungen. Anderseits ist aus den Schau
Iinien der wichtige SchluB abzuleiten, 

lJesc/Jwirldigkeif 

Abb.7. 
Zugkrafte und Widerstande eines Guter
zuges mit einer G:~Giiterzuglokomotive. 

daB jede Erhiihung der Geschwindigkeit eines Verkehrsmittels eine Erhiihung 
der Widerstiinde mit sich bringt und daher hiihere Zugkraft und griiBere 
Zugkraftkosten fUr die Befiirderung 
von 1 t Bruttogewicht verlangt, 
wenn nicht durch eine giinstigere 
Formgebung der Fahrzeuge der 
Luftwiderstand gemildert werden 
kann. Ohne diese Verbesserung in 
der Fahrzeugform wiichst bei sehr 
hohen Geschwindigkeiten der Wider
stand nahezu mit dem Quadrat der 
Geschwindigkeit und die Maschinen
leistung gemiiB der Formel 

NPS = WZ· V/75 

nahezu mit der dritten Potenz der 
Geschwindigkeit. 

Abb. 8. Zugkrafte und Widerstande eines 
Lastkraftwagens. 

2. Leistungsfiihigkeit der Transporteinheit oder der Fahrzeuge. 
Die Befiirderungs- oder Transporteinheit eines Verkehrsmittels besteht aus 

einem oder mehreren Fahrzeugen, wobei die Kraftmaschine entweder wie beim 
Kraftwagen mit dem LadegefiiB zu einem Fahrzeug konstruktiv verbunden ist 
oder ein besonderes Fahrzeug, wie die Lokomotive der Eisenbahnziige, darstellt. 
Die mit dem LadegefiiB konstruktiv verbundene Triebkraftanlage fesselt diese 
an al1e Vorgiinge der Be- und Entladung des GefiiBes und macht sie daher fiir 
diese Zeit unproduktiv. Eine ungebundene Triebkraftanlage ist demgegeniiber 
freiziigiger und kann daher wirtschaftlicher verwandt werden. 

Die Triebkrajtanlage ist nach den in einem Verkehrsnetz oder auf einer Ver
kehrslinie zu iiberwindenden Widerstiinden zu bemessen. Der Weg und die Kraft
maschine bilden eine technische Einheit, bei der die Umsetzung der Maschinen
leis tung auf Zugkraft ein stiindig wichtiges Kraftiibertragungsproblem darstellt. 
Die Eigenart der Befiirderung einer Transporteinheit verlangt, daB die in der 
Antriebsmaschine an den Triebriidern zur VerfUgung stehende Leistung in den 
verschiedensten Verbindungen zwischen Zugkraft und Geschwindigkeit abgegeben 
werden kann, die Zugkraft/Drehzahlkurve oder aber die Drehmoment/Drehzahl
kurve also zweckmiiBig hyperbolischen Verlauf besitzt. Die Abb.9, die diese 
Charakteristik fUr verschiedene Verkehrsmaschinen darstel1t, zeigt, daB die 

32* 
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Dampflokomotiven und die Elektrohauptmotoren diese Forderung am besten 
erfiillen, wiihrend die Verbrennungsmotoren, bei denen das Drehmoment bei 
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verschiedenen Umdrehungen oder Ge
schwindigkeiten nahezu unveriindert 
bleibt, besonderer Hilfseinrichtungen 
bediirfen, urn beim Anfahren ein 
geniigend groBes Drehmoment zur 
Verfiigung zu stellen. Letzteres ge
schieht durch Getriebe mit verschie
denen Giingen, die es ermoglichen, 
trotz nahezu konstant bleibendem 
Motordrehmoment ein hoheres Dreh
moment der Gelenkwelle zu erhalten. 

Die Yom Standpunkt der Kraft
maschine giinstigste Umdrehungszahl 
in der Minute betriigt bei 

o 200 '100 800 800 1000 1Z0II1/100 f800 fOOO il/min Dampflokomotiven 330 U/min. 
1200 U/min. 
1600 U/min. 

A bb. 9- Charakteristiken verschiedener Elektromotoren _ . . 
Verkehrsmaschinen. 

Verbrennungsmotoren 

Da diese Drehzahlen bei den elektrischen und Verbrennungsmotoren weit iiber 
der Yom verkehrstechnischen Standpunkt notwendigen Drehzahl der Triebriider 
der verschiedenen Verkehrsmittel, die von der BefOrderungsgeschwindigkeit und 
dem Umfang der Triebriider abhiingig und hochstens 300--400 U/min. betriigt, 
liegen, miissen bei ihnen Ubersetzungsgetriebe eingeschaltet werden. 1m prak
tischen Betrieb betriigt diese Ubersetzung bei beiden Motorarten 1: 3-1: 4. Aus
nutzbar sind bei niedrigen Geschwindigkeiten die Drehmomente soweit, als es 
die gleitende Reibungskraft zwischen Triebrad und Weg, die die hochstmogliche 
Zugkraft darstellt, zuliiBt. 

Trotz der ungiinstigen Charakteristik des Verbrennungsmotors ist sein Wert 
fiir Verkehrsfahrzeuge deshalb so groB, wei! er bei hoher Leistung ein sehr niedriges 
Gewicht und kleinen Raumbedarf hat. Das macht ihn besonders geeignet fiir kleine 
Transporteinheiten, die eine unentbehrliche Voraussetzung fiir die allgemein 
geschiitzte individuelle Verkehrsbedienung sind und heute im Kraftwagen in 
ahnlicher Weise wie friiher im Fahrrad ihren Ausdruck gefunden haben. Tabelle 6 

Tabelle 6. Raumbedart und Gewicht der Krattanlage in Verkehrstahrzeugen. 

Verkehrsfahrzeuge cbm/l00 PS kg/l00 PS I 
Raumbedarf Gewicht 

- ------ ----- ------------ -------- ----_._-
1 2 3 

1. Ortsfeste Dampfmaschine 
2. Schnellzugslokomotive 

a) Dampf ... 
b) Elektrisch . . . . . . . . . . . . . . 

3. Benzin - und Dieselmotor fiIr Lastkraftwagen 
4-. Benzinmotor fUr Personenkraftwagen . . 
5. Benzinmotor fur Flugzeuge. . . . . . . . . 

80 

2,5 
0,75 
1,0 
0,53 
0,23 

17000 

2200 
800 
700 
410 

i7 

liiBt die groBen Unterschiede in dem Gewicht und Raumbedarf der reinen Kraft
anlage der Verkehrsmaschinen gegeniiber den ortsfesten Dampfmaschinen bei 
ungefiihr gIeicher Maschinenleistung erkennen und ferner die Fortschritte, die 
unter den Verkehrsmaschinen der Verbrennungs- und Elektromotor gegeniiber 
den Dampflokomotiven gebracht hat. 

Das Fahrzeug oder GefiiB fiir die Aufnahme der Nutzlast ist nach den Ver
kehrsarten und der Starke der Verkehrsquellen zu gestalten. Die Ausbi!dung 
der Fahrzeuge nach Verkehrsarten verlangt ihre Herrichtung fiir die BefOrderung 
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von Personen, Giitern und Nachrichten. Das BenutzungsmaB im Personenverkehr 
ist der angebotene Sitzplatz bei Fernverkehrsmitteln und der angebotene Sitz
und Stehplatz bei groBstiidtischen Verkehrsmitteln, im Giiterverkehr die Tonne
Ladefahigkeit und im Nachrichtenverkehr fUr korperliche Nachrichten in der 
Regel der Raum in m 3 z. B. fiir 1 t Briefsendungen. Die in Platzen, Tonnen 
und Raumeinheiten ausgedriickte Ladefiihigkeit der Fahrzeuge wird auch mit 
Fassungsvermogen oder Nutzladefahigkeit bezeiehnet. Daneben spielt im Schiffs
und Luftverkehr noeh die sog. Zuladefahigkeit eines Rolle, die neben der Nutz
last fiir Verkehrsgut noeh die nichtzahlende Zuladung in Gestalt von Betriebs
stoffen und vielfaeh auch Betriebspersonal umfaBt. 

In der Seeschiffahrt wird der umbaute Schiffsraum durch ein RaummaB, die 
Bruttoregistertonne (BRT), erfaBt, die nach der GroBe der englischen Herings
tonne auf 2,83 m3 festgesetzt ist. Neben ihr besteht die Nettoregistertonne (NRT) 
als RaummaB, die bestimmte Teile des Schiffs, wie beispielsweise die Maschinen
anlage und die Aufbauten nicht erfaBt. Zur Umrechnung der BRT in NRT 
und in die fiir den Verkehr wichtige Zuladefiihigkeit fiir Nutzlast und Betriebs
stoff gibt Tabelle 7 einen ungefiihren Anhalt fUr gebriiuchliche Uberseeschiffe 
des Personen- und Giiterverkehrs. Die Binnenschiffe in Gestalt der Schleppkahlw 
rechnen ihre Ladefiihigkeit nach Gewichtstonnen. 

Tab.lle 7. Durchsclmittliches Verhallnis vo .. Bruttoregister/on ..... z .. Iif" Nettoregister/om.m ,md 
... den Gewichtstonnen Zuladu .. g bei den gebrauchtichsten Oberseeschillen. 

Art des Schiffes 

Brutto
register

tonne 

(BRT) 

2 

Netto
register

tonne 

(NRT) 

Schnelldampfer ........... 0,4 
Schneller Fracht- und Fahrgastdampfer. 0,6 
Fracht- und Fahrgastdampfer . . . . 0,6 
Frachtdampfer und Frachtmotorschiff . 0,6 

Registertonne (RT) = 2,83 m'. 
Der Betriebsstoff ist fur 3000 km Fahrtlange eingesetzt. 

Zuladung 

N utzlast + reine 
Betriebsstoffl Nutzlast 

t ' t 

4 

0,3 
0,7 
1.0 
1,6 

0,2 
0,6 
0,9 
1,; 

Die Anpassung der GefafJgrofJe 
Nutzladefiihigkeit fUr Personen und 
Giitertonne notigen RaumgroBe 
und Fliiche. 1m Personenverkehr 
kann fUr verschiedene V er kehrs
mittel das in Tabelle 8 angegebene 
Raum- und FliichenmaB fiir eine 
Person zugrunde gelegt werden. 
Je geringer die Reisedauer ist, um 
so kleiner kann der Raumbedarf 
bemessen werden. 1m allgemeinen 
soli nach einer Fahrt von mehr als 
3-4 Stunden die Moglichkeit zum 
Aufrechtstehen des Reisenden zeit
weise gegeben sein, wenn die Reise 
nicht unbequem werden soli. 

der Verkehrsfahrzeuge an eine bestilllmtc 
Guter erfolgt nach der fiir eine Person oder 

Bei der Fracht- und Postbefor
derung hiingt der benotigte Raum 
yom spezifischen Gewicht und der 
Sperrigkeit der Giiter abo Das 

T4belle 8. Die im Personenverkehr 'auf eine Person 
enllallende Raumgrope und ~Flache bei t'erschude1le1~ 

Verkehrsmitteln. 

Verkehrsmittel 

Eisenbabn: 
a) D-Zugwagen 
b) Schlafwagen 

Kraftwagen. . . 
Kraftomnibus. . 
Seeschiff 1. Klasse . 
Seeschiff 2. Klasse . 
Flugzeug: 

a) Tagflugzeug . 
b) Nachtflugzeug 

Luftschiff : 
a) Aufenthaltsraum 
b) Schlafraum 

i Raum in Flache m 
m'/Person m'/Person 

2 

2,2 - 4,0 0,9 - 1,6 
4,7 -- 5.3 1,8 - 2,1 
0,54- 0,78 0,55- 0.90 
0,56- 0,58 0,J(}- 0.36 

38,0 -85,0 20,0 --25,0 
20,0 3,0 

0,7 - 1,6 
2,17- 3,0 

2,7 
5,0 

0,4 - - 0,<) 
1,2 - 1,36 

1,25 
2,25 

Verhiiltnis beider zueinander wird durch den StaukoeffiziClltm erfaBt, der das 
Verhiiltnis von Laderaum in ma zur Ladefiihigkeit des Fahrzeugs in Tonnf'n fiir 
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verschiedene Ladegiiter angibt. Er ist sehr starken Schwankungen unterworfen 
und betriigt bei 

hochwertigen Giitern . . 2,26-10,5 m'/t (Blumen) 
mittel· und geringwertigen Giitern. . 0,2-3,9 malt 
Briefen . . . . . . . . . . . .. . 3,0 malt 
Paketen . . . . . . . . . . . .. . 7,0 malt. 

Die Bemessung der Nutzladejahigkeit eines Fahrzeuges ist in erster Linie nach 
der Art und Starke der Verkehrsbediirfnisse und Verkehrsstrome vorzunehmen. 
Je groBer die Unterteilung der Verkehrsstrome nach mittleren und kleinen Ver
kehrsstellen sein muB, urn so groBer ist die Zahl der Versender und Empfiinger 
und urn so kleiner muB die Ladefiihigkeit der Fahrzeuge vor allem im Giiter
verkehr sein, damit Zeit und Geld kostende Unterverteilungen aus einem Fahr
zeug an verschiedene Empfiinger moglichst vermieden werden. Riiumlich gesehen 
ist eine starke Veriistelung des Verkehrsnetzes die Voraussetzung und Grundiage 
fiir kleine TransportgefiiBe. Dem entspricht das meist dichte Verkehrsnetz der 
Landverkehrsmittel. Die richtige Wahl der Nutzladefiihigkeit der Tr~port
gefiiBe erfordert eine eingehende Beschiiftigung mit der wirtschaftlichen Struktur 
eines Landes oder Verkehrsgebietes. So konnten die Vereinigten Staaten von 
Amerika mit Riicksicht auf die Konzentration der Industrie in groBen Siediungen, 
dann aber auch infolge der groBen Verkehrsbediirfnisse einer hochleistungsfiihigen 
Landwirtschaft, die Ladefiihigkeit der Eisenbahngiiterwagen auf durchschnittlich 
45 t bemessen gegeniiber 15 t in Deutschland und 12 t in England, die beide bei 
ihrer stark gegliederten Wirtschaft und dichten Besiediung geringere Verkehrs
mengen fiir die einzelnen Empfiinger aufzuweisen haben. Die heute iibliche 
durchschnittliche Nutzladefiihigkeit der Fahrzeuge im Giiterverkehr betriigt 
neben den obengenannten Zahlen fiir die Eisenbahnen fiir: 

"Oberseeschiffahrt . 9000 t 
Binnenschiffahrt . . . 1350 t 
Pferdefuhrwerk . 3 t 
Kraftwagen . . . 5 t. 

Die geringste Nutzladefiihigkeit zeigen die Fahrzeuge des StraBenverkehrs, weil 
die Unterverteilung der Giiter zu den einzelnen Empfiingero auf Grund des 
dichten StraBennetzes am umfangreichsten und mannigfaltigsten sein kann. 

Je groBer der Anteil der Nutzladefiihigkeit einesFahrzeuges am Gesamtgewicht 
des Fahrzeuges (= Nutzladefiihigkeit + Eigengewicht) ist, urn so giinstiger ist 
fiir den eigentlichen Verkehrszweck die Transporteinheit ausgestattet, da dann 
die Nutzladefiihigkeit durch die zahlende Last ausgenutzt werden kann. Das 
Verhiiltnis des Platzangebots oder der Nutzladejahigkeit zum Eigengewicht kenn
zeichnet die mengenmiiBige Leistungsfiihigkeit der Transporteinheit. Sie gibt 
an, wieviel Eigengewicht der Fahrzeuge auf einen Platz oder 1 t Nutzladefiihigkeit 
der Transporteinheit entfiillt. Tabelle 9 gibt iiber dieses Verhiiltnis AufschluB. 
Am giinstigsten schneidet hierbei im Giiterverkehr der Schleppzug ab, am ungiin
stigsten das Flugzeug, in dem gleichsam im Gegensatz zu allen anderen Ver
kehrsmitteln der Weg und das Fahrzeug in einem Element vereinigt sind, da die 
Triebkraft und die geeignete Gestaltung des Flugzeuges den Schwebezustand und 
damit die Fortbewegung in der Luft ermoglichen miissen. 

Die Leistungsfiihigkeit der Fahrzeuge wird noch in betrieblicher Hinsicht 
beeinflul3t durch die nach bestimmten Laufwegen oder Zeitabstiinden notigen 
UnterhaUungs- oder Oberholungsarbeiten. Hieriiber geben Tabelle 10 und 11 Auf
schluB. Fiir diese Zeit sind sie dem Bettieb entzogen, so daB als Ersatz bei der 
Bemessung des Fahrzeugparkes fiir ein Verkehrsmittel eine Reserve von 15-20 % 
bei den Triebfahrzeugen und von 4--5 % bei den Wagen iiber den eigentlichen 
Betriebsbedarf hinaus aus unterhaltungstechnischen Griinden vorriitig gehaJten 
werden muB. Der durchschnittliche Jahresumlauj (Tabelle 10) der Fahrzeuge 
kennzeichnet die Wegstrecke, auf der sie innerhalb eines Jahres dem Verkehrs
zweck dienen und produktive Arbeiten fiir den Verkehr leisten konnen. 

Auch das LebensaUer der Fahrzeuge (Tabelle 11), das durch Abnutzung und 
technischen Fortschritt begrenzt wird, ist ein wesentlicher Faktor fur ihre Leistungs-
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Tab.lle 9. Leistungsfahigkeit der Transporteinheit. 

Verkehrsmittel 

Aul 1 Pla!z 
entfallen an 

Eigengewicht 

kg 

I
AUf! tLadefiihig
kei t en tfallen an 

! Eigengewicht 

~~~~- ~-""--- -"" 

kg 

3 

I. Personenverkehr: 
Fahrrad. " 
StraBenbahn. " 
Stadtische Schnellbahn 
Omnibus im Stadtverkehr. 
Hafendampfer . " 
Privatkraftwagen.. . 
Omnibus im Fernverkehr 
Eisenbahn D-Zug 
Eisenbahn Personenzug. . 
Personendampfer auf BinnenwasserstraBen 
Dberseeschnelldampler . . . . . . . . . 
Flugzeug ... 

II. Gtiterverkehr: 
Lastkraftwagen 
Eisenbahn .. . 
FluB·Schleppzug 
Kanal-Schleppzug 
Seedampler 
Flugzeug . 

2 

15 
230 
275 
140 
275 
500 
190 

1110 
550 
330 

14300 
330 

625 
830 
290 
400 
470 

4160 

Bemerkung: Das Gewicht eines Reisenden betragt fund 80 kg. 

Tabelle IO. Durchschnittlicher Jahresumlauf der Fahrzeuge. 

Verkehrsmittel 

Seeschiffahrt 

Binnenschiffahrt. 

Eisenbahn . 

Kraftwagen 

Luftverkehr. 

Fahrzeug 

2 

Schnelldampler 
Frachtdampfer 

Schleppkahn 
Schlepper 

Lokomotive 
Personenwagen 

Guterwagen 
Lastkraftwagen 

Omnibus im Stadtverkehr 
Flugzeug 

, 

Jahres
umlauf 

I~~k~_ 
3 

150000 
80000 
9000 

18000 
60000 
44000 
14000 
20000 
60000 

140000 

! Durch Reparaturen 
Idem Ver kehr im 
I J ahr entzogen an 
~ Tagen 

i---"----"-
I 4. 

15 
12 
8 

10 
65 
45 
15 
10 
14 
45 

Tabelle II. Durchschnittliches Lebensalter der Fahrzeuge. 

Verkehrsmittel 

StraBenbahn 

Schnellbahn 
Omnibus. 
Kraftwagen 

Luftverkehr. 
Eisenbahn . 

Binnenschiffahrt. 

Seeschiflahrt . . I 

Fahrzeug 

2 

Triebwagen 
AnMnger 

Triebwagen 
Omnibus 

Personenkraftwagen 
Lastkraftwagen 

Flugzeug 
Lokomotive 

Personenwagen 
Giiterwagen 

Schlepper 
Selbstfahrer 

Schleppkahne 
Frachtdampfer 

. Durch- I Durchschnittlich 
'I schnittliches Dherholen 

Lebensalter ! erforderlich nach 

Jahre I km --3--i- -4 --
20 70000 
25 65000 
20 60000 

8-10 40000 
7 40000 
7 35000 
5 50000 

20-25 100000 
25 100000 
30 45000 

35-40 
35 
40 
30 
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fiihigkeit und Brauchbarkeit auf lange Sicht. Es bestimmt die Zeit fiir die Ab
schreibung, auf die noch einzugehen ist. Zur Steigerung des l.ebensalters sind 
von Zeit zu Zeit griindliche Uberholungen notig, die auch im Interesse der Sicher
heit Iiegen. Allgemein ist festzustellen, daB, je hochwertiger ein Fahrzeug in seiner 
Herstellung ist, wie beispielsweise Kraftwagen und Flugzeuge, urn so geringer 
das l.ebensalter ist. 

Die l.eistungseinheit fUr die bewegten Fahrzeuge im Dienste des Verkehrs 
ist das von Ziigen, Wagen oder Fahrzeugen zuriickgelegte km. Sie wird in der 
Regel in Zug-, Wagen- und Fahrzeugkilometer erfaBt und mit Betriebsleistung 
bezeichnet. 1m Eisenbahnbetrieb wird auch noch das Wagenachskilometer fiir 
besondere Zwecke verwendet. 

3. Leistungsfiihigkeit des Transportweges und der Stationen. 
Wiihrend bei den l.andverkehrsmitteln die Festiegung und Herrichtung des 

Weges ein fUr sich abgeschlossener Vorgang der technischen Vorbereitung ist, 
kann die Wegfindung bei den Ubersee- und l.uftverkehrsmitteln unmittelbar 
durch den Fiihrer des Fahrzeuges wiihrend des Transports erfolgen. Das ist von 
groBer Bedeutung fiir die Freiziigigkeit der Fahrzeuge und damit des Verkehrs
mittels iiberhaupt. J e mehr ein Verkehrsmittel der Einrichtung eines kiinstlichen 
Weges bedarf, urn so eingehender wird die Wahl des Weges nach der Verteilung, 
GroBe und Art des Verkehrsbediirfnisses zu treffen sein, da ein einmal gebauter, 
mit dem Boden fest verbundener Verkehrsweg nicht wie ein Fahrzeug an anderer 
Stelle wieder verwandt werden kann, wenn er iiberfliissig wird. 

Dieser Umstand fiihrte zu der besonderen Wissenschaft der Linienfiihrung 
von Verkehrswegen, die nach technischen und verkehrswirtschaftlichen Gesichts
punkten zu behandeln ist und auch die l.eistungsfiihigkeit der Transportwege 
und Stationen untersucht ' . Ganz allgemein ist zu betonen, daB die Anlage des 
vVeges und der Stationen auf spiitere leichte Erweiterung zu entwerfen ist, da 
sie der Dynamik der Verkehrsentwicklung in besonderem MaBe unterworfen ist. 

Die technische Leistungsfiihigkeit eines Verkehrsweges ist abhiingig von der 
Breite und Steigung des Weges, der GroBe der ortlichen Betriebsstellen oder 
Stationen sowie von den Unterschieden in den Geschwindigkeiten der Transport
einheiten, die den Weg benutzen. Bei den Eisenbahnen wird die Wegbreite in 
Gleisen ausgedriickt, bei den StraBen in Spuren, so daB die Zahl der Strecken
gleise oder der Spuren bis zu einem gewissen Grad die Streckenleistung eines 
Verkehrsweges bestimmt. Bei den Kaniilen wird die l.eistungsfiihigkeit nicht allein 
durch geniigende Breite und Tiefe, sondern in erster Linie durch die l.eistungs
fahigkeit der Schleusen festgelegt. 

Die Streckenleistung einer Verkehrslinie ist bei rich tiger Organisation der 
Transporteinheiten im allgemeinen groBer als die l.eistung der Stationen. Sie 
ist theoretisch am groBten, wenn die Transporteinheiten in kiirzesten, von der 
Riicksicht auf die Sicherheit bestimmten Abstiinden folgen konnen und keine 
Abzweigungen und Uberholungen stattfinden. Praktisch aber ist jeder Verkehrs
\Veg ein Glied eines Verkehrsnetzes, so daB sich die Bewegungsvorgiinge auf den 
verschiedenen Linien an den Knotenpunkten beeinflussen. Es entwickelt sich 
dann aus der theoretischen Streckenleistung die Netzleistullg eines Verkehrsweges, 
die im StraBenverkehr beispielsweise nur '/. der Streckenleistung betriigt. 

Auch natiirliche, die physische Geographie betreffende Verhiiltnisse bestimmen 
vielfach die Leistungsfiihigkeit eines Verkehrsweges. In der gemiiBigten und kalten 
Zone verhindert Frost zeitweise die Benutzung der WasserstraBen, Nebel beein
triichtigt den Schiff- nnd l.uftverkehr. 1m Osten Deutschlands, wo der Frost 
2-3 Monate den Schiffverkehr lahrnlegt, leiden die WasserstraBen mehr unter 

1 GAEDE: Der Zuglauf bei Bahnen mit nur in einer Fahrrichtung benutzten Streckengleisen. 
Arch. Eisenbahnwes. Berlin 44 (1921) S. 52. - SCHAAR: Die Leistungsfahigkeit der StraBen 
fur den Kraftwagenverkehr. Verkehrstechn. Berlin 10 (1925) S. 349. - R,SCH: Grenzen 
und Ziele im StraBen- und Eisenbahnverkehr. StraBenbau. Berlin 1928. 
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Frost als im Westen mit 1,5-2 Monaten Storungszeit'. Wasserman gel der schiff
baren Strome verringert die Fahrtiefe und damit die Leistungsfiihigkeit der Schiffe. 

Das Verkehrsmittel, dessen Weg am unmittelbarsten die Versand- und Emp
fangsstelle ohne Zwischenbehandlung des Verkehrsguts miteinander verbindet, 
hat besondere Vorziige. Je beweglicher es in der Anlage des Weges ist, um so 
eher kann es diesen Vorzug fUr sieh in Anspruch nehmen. In dieser A npassungs
/iihigkeit an die riiumliche Lage der Verkehrsquellen sind am beweglichsten die 
Leitungen fUr elektrische Kraft, Gas, Wasser und Nachriehten. Von den all
gemeinen Verkehrsmitteln sind es die StraLlen, dann die Eisenbahnen mit ihren 
Stationen und AnschluLlgleisen. Sehr wenig anpassungsfiihig sind die Wasser
straLlen wegen ihres groLlen Querschnitts und ihrer Gebundenheit an geringc 
Steigungen oder an die Horizontale. 

4. (jrenzen der Schnelligkeit, RegelmiiBigkeit, Piinktlichkeit 
und 8equemlichkeit. 

Das von den Verkehrsinteressenten besonders gesehiitzte, nach auLlen in Erschei
nung tretende Ergebnis der organisierten Zusammenarbeit zwischen der Leistungs
fiihigkeit von Weg, Kraft, Fahrzeug und Stationen liegt in erster Linie in del' 
Schnelligkeit des Verkehrs. Daneben konnen RegelmiiLligkeit, Piinktlichkeit, 
Hiiufigkeit und Bequemlichkeit von Wichtigkeit sein. Diese, die Giite der an
gebotenen Verkehrsleistungen charakterisierenden Eigenschaften eines Verkehrs
mittels finden in den technischen Eigenarten gewisse Grenzen. 

Die Schnelligkeit, mit der ein Verkehrsmittel den Verkehr abwickelt, hiingt 
in erster Linie von seiner Gesehwindigkeit abo Sie wird im Verkehrswesen durch 
die in einer Stunde zuriiekgelegten Kilometer (Fahrweg) ausgedriickt. Fiir jedes 
Verkehrsmittel gibt es eine Hochstgeschwindigkeit, Fahrgeschwindigkeit und 
Reisegeschwindigkeit. Die H6chstgeschl1:indigkeit ist die hOchstmogliche Geschwin
digkeit, die eine Verkehrsmittel ohne 
Beeintriichtigung seiner Sicherheit auf 
waagrechter, gerader Bahn einhalten kann. 
Die Fahrgeschwindigkeit ist die Geschwin
digkeit, die ermittelt wird aus der Ent
fernung zwischen zwei Haltepunkten und 
der Fahrzeit, in der die Transporteinheit 
die Entfernung zuriicklegt. Die Reise
geschwindigkeit wird ermittelt aus der Liinge 
des Reiseweges und der Gesamtreisezeit, die 
sich aus Fahrzeit und Aufenthalten zu
sammensetzt. Die Reisegeschwindigkeit 
interessiert in erster Linie die Verkehrs
kunden, die Hochst- und Fahrgeschwindig
keit das Verkehrsunternehmen. Ihre GroLle 
und ihr Verhiiltnis zueinander enthiilt 
TabelJe 12. 

Die Allgemeinheit legt bei Vergleichen 
tiber die Schnelligkeit der verschiedenen 
Verkehrsmittel in der Regel die Reisezeiten 
in Abhiingigkeit von der Entfernung zu
grunde. Abb. 10 zeigt den Reisezeitvergleich 
und das VorsprungsmaLl im Fernverkehr 
derverschiedenen Verkehrsmittel. Die Reise
zeit anf dem Luftweg wird im Vergleich 
zu den iibrigen Verkehrsmitteln noch durch 
eine je rd. halbstiindige An- und Abmarsch
zeit zwischen Stadt und Flughafen belastet. 

8 

7 

iJ 

Abb. 10. Reisezeiten der verscbiedenen 
Verkehrsmittel. 

-- Seeschiff: ~ = 40 km/h. 
- - Kraftwagen: V, = 50 km/h 

(Landstra!!e). 
- - - Eisenbahn: Schnellzug im H ugel

land und ExpreBgutbeftirderung; 
1'~=60 km/h. 

• - - - - Eisenbahn: Schncllzug irn Flach
land und J{raftwagen (1.7 Liter) auf 

Autobahn, ~~ = 80 kill/h. 
- • - Flugzeug: ,-~ = 150 km/h. 

_.--- Schnellflugzeug: I~ = 300km/h. 

1 ~EYENBROCK: D!e Vereisung westdeutscher BinllenwasserstraBcn 1928/29 und ihre Wirkung 
auf dIe Deutsche Relchsbahn. Munster 1932. 
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T abelle I z. Geschwindigkeit... de, Verkeh,smittel in km/ Std. 

HOchst- Fahrge- Reisege- Verhaltnis der Ge-

Verkehrsmittel 
geschwin- schwin- schwin- schwindigkeiten zueinander 
digkeit digkeit digkeit 
Vmax Vm V, Vm/Vmax/V,/Vmax / V,/Vm 

---- -------
I 2 3 4 5 6 7 

i 
I. Landve,keh, i 

a) Landstra13enverkehr 
Fuhrwerk 8 5 5 0,63 , 0,63 I I 
Lastkraftwagen I 
I. Landstral3en 40 20 20 0,50 0,50 I 
2. Autobahnen 60 40 40 0,67 0,67 I 
Personenkraftwagen 
I. Landstra13en 100 45 45 0,45 I 0,45 I 
2. Autobahnen 120 80 70 0,67 I 0,58 0,87 

b) Grollstadtverkehr I 
Omnibus. 40 16 12 0,40 0,30 I 0,75 
Strallenbahn 30 15 10 0,50 

i 
0,33 0,67 

Stadtschnellbahn 60 30 21 0,50 0,35 0,70 
Vorortbahn . 75 35 25 0,47 

I 
0,33 0,71 

c) Fernverkehr : 
Personenzug. 75 45 33 0,60 0,45 0,73 
D-Zug ItO 75 65 0,68 0,59 0,87 
Schnelltriebwagen . 160 127 ItO 0,79 ; 0,69 0,87 
Durchgangsgiiterzug 60 40 30 0,67 0,50 0,75 
Nahgliterzug 40 25 15 0,62 0,38 0,60 

II. Wasserverkeh, 
, 
I 

a) Binnenwasserstra8en 
Talschleppzug . 15 12 12 0,80 0,80 I 
Bergschleppzug 5 4 4 0,80 0,80 i I 
Kanalschleppzug 7 5 4 0,71 0,57 0,80 
Selbstfahrer (Kanal) . 8 6 5 0,75 0,63 0,83 
Selbstfahrer (Strom) • 12 10 10 0,83 0,83 I 
Rheinpersonendampfer (Berg) 18 \3,5 12,5 0,75 0,70 0,93 
Rheinpersonendampfer (Tal) 30 21 21 0,83 

I 
0,70 0,84 

b) Seeschiffahrt 
Seefrachtdampfer 22 18 18 0,82 0,82 1 
Schnelldampfer 50 40 40 0,80 0,80 1 
Motorsegler . 30 10 10 0,33 I 0,33 ; I 

III. Lultverkeh, 
Schnellflugzeug 360 270 220 0,75 0,60 0,81 
Luftschiff • 140 100 100 0,71 0.71 1 

IV. Energiet,ansporl 
Gasfernleitung I 270 - - - - -
Elektrische Leitung 00 00 00 1 1 1 

Vielfach ist die Zeitersparnis, die ein Schnellverkehrsmittel einem langsamen 
gegeniiber aufweist, von Wichtigkeit. Zu beriicksichtigen ist dabei nicht allein 
die Reisezeit, sondern auch die Aufeinanderfolge der Beforderungsgelegenheiten. 
Nennt man die kiirzeste Reisezeit zwischen zwei Orten R und den Zeitabstand 
zwischen zwei aufeinanderiolgenden BefOrderungsgelegenheiten a, so ist die 
mittIere BefOrderungszeit 

M=R+;. 

Bezeichnet M, die mittlere BefOrderungszeit des schnellen Verkehrsmittels, M, 
die des langsamen Verkehrsmittels, so ist die Zeitersparnis in Prozent: 

E = _M,-::_!{, . 100. 
M, 

Hierin kann man setzen: 

M, = R, + !'2'- und M. = R. + !'~-. 
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Damit wird die mittlere Zeitersparnis in Prozent: 

E = 1 - _I ---t;- . 100 . ( 
R +~) 
R, + -2-

Hieraus lassen sich anschauliche Zeitersparniskurven in Abhangigkeit von der 
Entfernung filT ein Verkehrsmittel gegeniiber anderen Verkehrsmitteln, die lang
samer befOrdern, aufstellen. 

Besonders klein sind die Reise- oder BefOrderungszeiten im N achrichtenverkehr 
auf dem Draht- und drahtlosen Wege. Es konnen die groBten Entfernungen fiir 
Ferngesprache und Telegramme in 5-15 Minuten iiberbriickt werden. Die Be
deutung dieser schnellen Raumiiberwindung wird allerdings fUr die Ost-West
oder West-Ostrichtung durch die Unterschiede in den Tages- oder Arbeitszeiten 
auf den verschiedenen Erdteilen eingeschrankt. Sie betragen zwischen London
Peking 8 Stunden, zwischen Berlin-New York 6 Stunden, so daB, wenn in Berlin 
bereits Geschaftszeit urn 11 Uhr ist, es in New York 5 Uhr morgens ist, also der 
Mensch in der Regel noch nicht arbeitsbereit ist. 

Die RegelmaBigkeit und Piinktlichkeit ist vor aHem fUr den Verkehr von 
Personen, hochwertigen Giitern und Nachrichten eine wichtige Voraussetzung, 
die die Verkehrmittel zu erfUHen haben. Die RegelmiifJigkeit im weiteren Sinne 
ist die wochentliche, tagliche, stiindliche oder jederzeit regelmaBig angebotene 
Verkehrsgelegenheit, die dem jeweiligen Verkehrsbediirfnis angepaBt ist. Sie ist 
eine wichtige Grundlage fiir die Arbeits- und Verkehrsdisposition der Wirtschaft. 
Die RegelmaBigkeit im engeren Sinne ist das Verhaltnis der tatsachlich durch
gefiihrten Transporte zu den planmaBig vorgesehenen Transporten. Sie ist ein 
MaBstab fiir die Zuverlassigkeit des Verkehrsmittels bei der Befriedigung der 
aufkommenden Verkehrsbediirfnisse. 

Eng verbunden mit der Bedeutung der RegelmaBigkeit ist die Punktlichkeit. 
Sie wird ausgedriickt durch das Verhaltnis der unverspatet durchgefiihrten zu 
den vorgesehenen Transporten, wobei im allgemeinen mit der GroBe der Entfernung 
zunehmend und je nach den betriebstechnischen Eigenarten des Verkehrsmittels 
gewisse Toleranzen fiir den Begriff "unverspiitet" zugelassen werden. So liegen 
im Landverkehr Verspiitungen von 5-10 Minuten noch ihm Rahmen der aus
reichenden Piinktlichkeit, im See- und Luftverkehr dagegen wegen des wechselnden 
Einflusses der Luft- und Witterungsverhiiltnisse, wie Sturm und Nebel, noch 
Verspiitungen von 5-10 % der planmiiBigen Reisezeit. 

Technisch ist die RegelmiiBigkeit und Piinktlichkeit durch Storungen im Ab
lauf der Betriebsvorgiinge begrenzt. Sind diese Storungen selten und von kurzer 
Dauer, so werden sie ertraglich sein, treten sie hiiufiger und anhaltender auf, so 
konnen sie den Verkehrswert eines Verkehrsmittels stark herabsetzen. 

Die H iiujigkeit der Verkehrsgelegenheiten ist in der Regel technisch begrenzt 
durch die Leistungsfiihigkeit des Transportweges bei weggebundenen Verkehrs
mitteln und durch die Leistungsfiihigkeit des Fahrzeugparks bei Verkehrsmitteln 
mit freiem Verkehrsweg, wie Meer und Luftraum. Je haufiger Gelegenheit zum 
Verkehr geboten wird, urn so leichter kann der Verkehrsinteressent die Reisen 
oder Transporte in seine Arbeitsteilung einschalten. Verkehrswirtschaftlich liegt 
hier die Grenze in dem Umfang und der Art der Verkehrsbediirfnisse, wobei die 
Verkehrsgelegenheiten bei mittlerern und kleinem Verkehrsbediirfnis urn so hiiufiger 
geboten werden konnen, je kleiner die Transporteinheit ist. In diesern Punkt 
hat der Kraftwagen und der Triebwagen besondere Vorziige gebracht. 

Die Bequemlichkeit in der Ortsveriinderung ist zu unterscheiden nach Bequem
lichkeit wahrend der Reise, sowie bei Beginn und AbschluB der Reise. Die Bequem
lichkeit wahrend der Reise oder der Fahrt ist urn so groBer, je bequemer der 
Reisende sitzen kann, je weniger er an einen Platz gefesselt ist und je behaglicher 
er reisen kann. Besonders der letzte Gesichtspunkt ist fiir die technische Aus
gestaltung und fiir den Betrieb der Verkehrsmittel von Bedeutung. 1st Bequem
lichkeit in diesem Sinne der Ausdruck eines Wohlbefindens, das durch die Wirkung 
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normaler Reize der AuBenwelt im Menschen ausgelost wird, so erzeugt ein auBer
gewohnlicher Reiz auf irgendeinen unserer Sinne Unbehagen und schlieBlich 
Unertraglichkeit. Man kann daher von 3 Reizzonen: Behagen oder Komfort, 
Unbehagen und Unertraglichkeit sprechen. Die wesentlichen Reize, die das 
Wohlbehagen des Reisenden beeinflussen, sind: Lageschwankung, Beschleunigung 
und Verzogerung, Gerauschstarke, Vibration, Ventilation, Geruch, Hitze, Kalte, 
Hohe, Fall und Geschwindigkeit. Neuere amerikanische Forschungen1 tiber diese 

Faktoren haben es ermoglicht, 
Unertraglichkeit die ungefahre GroBe der auf 

f1eruch 
Abb.ll. 

Grenzen der Bequemlichkeit nnd Behaglichkeit beim 
Reisen. (Behaglichkeitssonne) g Erdbeschleunigung 

= 9,81 mlsec', db Phon. 

die 3 Reizzonen fallenden An-
teile zu bestimmen und sie in 
einem Schaubild (Abb. 11) als 
"Behaglichkeitssonne" darzu
stellen. 

Die Grenze zwischen Be
hagen und Unbehagen sol! 
psychologische Grenze genann t 
werden, da das Unbehagen zu 
einem groBen Teil nur in der 
Vorstellung vorhanden ist und 
nur ein kleiner Teil wirklich 
physisch ist. In gleichem MaBe 
jedoch, in dem die GroBe dieser 
Vorstellung wachst, nimmt das 
physische Unbehagen zu, bis 
die zweite Grenze zwischen 
Unbehagen und Unertraglich-

Grenze darstellt, erreicht ist. Uber diese 
lie he Organismus nicht mehr ungestOrt. 

keit, die die physiologische 
Grenze hinaus arbeitet der mensch-

In der Abb. 11 sind die verschiedenen Reize fUr den in normaler Sitzstellung 
sich befindenden Menschen in Kreissektoren dargestellt und nach den Reizzonen: 
Behagen, Unbehagen und Unertraglichkeit charakterisiert. Der erste Sektor 
bedeutet beispielsweise die Lageschwankung, wie sie bei Seeschiffen bekannt ist. 
So lange ein Schiff nicht mehr als 5° nach der Seite schwankt, haben die Reisendell 
im allgemeinen kein unbehagliches GefUhl. Uber 5° jedoch wachst das reine 
physische Unbehagen sehr rasch, bis dann bei 20° die meisten von Seekrankheit 
befallen sind. Besonders wichtig sind die Zahlen des zweiten und dritten Sektors, 
die tiber die zulassigen Beschleunigungen oder Verzogerungen und die Vibration 
AufschluB geben und die in hohem MaBe die technische Ausbildung und das 
zweckmaBige Zusammenspiel von Weg und Fahrzeugen fUr aIle Bewegungs
vorgange der Transporteinheiten beeinflussen und bestimmen. Ftir den stehenden, 
im labilen Gleichgewicht sich befindenden Menschen, wie beispielsweise in Eisen
bahn und Omnibus, liegt die Grenze fUr Behaglichkeit ungefahr 50% niedriger, 
also bei 0,4-0,5 m/sec' Beschleunigung oder Verzogerung 2 • Bei sitzenden 
Reisenden hangt die Bewegungsempfindung vielfach mehr von der Anderung 
der Beschleunigung oder Verzogerung in der Zeiteinheit oder dem "Ruck" abo 
Der physiologische Grenzwert der Bewegungsempfindung beim Ruck liegt bei 
0,3 m/sec' 3. Ftir den Luftverkehr sind die beiden letzten Sektoren von besonderer 
Bedeutung. 

Die Bequemlichkeit im Ortswechsel beim Antritt und AbschluB der Reise 
ist urn so groBer, je unmittelbarer der Reisende von der Wohnung zum Ziel oder, 
ganz allgemein gesprochen, von Haus zu Haus gelangen kann. Das gleiche gilt 
auch fUr den Gtiterverkehr. Technisch hat in dieser Richtung der Kraftwagen 

1 FRITZ, I. A.: Sperry Gyroscope Comp., Inch., Building Brooklyn. New York. - NAYLER: 
The Effect of Acceleration on Human Beings. J. Aeronautique Soc. London 1932. 

~ MARTENS, H. A.: Grundlage des Eisenbahnsicherungswesens. \\~iesbaden 1909. 
, MELCHIOR, P.: Der Ruck. Z. VDI 72 (1928) S. 1842. 
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Verkehrserleichterungen in Gestalt des Haus-Haus-Verkehrs gebracht, dem im 
Eisenbahnverkehr die Bedienung auf Gleisanschliissen in gewissem Malle entspricht. 
Den hochsten Grad der Bequemlichkeit im Ortswechsel bieten die Sonderverkehrs
mittel oder die Leitungen fUr Energie, Wiinne und Wasser, da sie an jeden Punkt 
menschlicher Siedlungen geleitet werden konnen und dort gebrauchsfiihig zur Ver
ftigung stehen. 

B. Die verkehrlichen Bedingungen. 
I. Die Verkehrsschwankungen. 

Dem Angebot der Verkehrsleistungen auf Grund der technischen und betrieb
lichen Grundlagen der Verkehrsmittel steht fiir die Beurteilung der Leistungs
fiihigkeit die A I't del' N achtrage oder die Menge, Art und zeitliche Lage der Verkehrs -
bediirfnisse gegeniiber. Fiir die Betriebsbereitschaft des Verkehrsapparats ist 
die Frage wichtig, zu welcher Zeit und fiir welche Mengen ein Verkehrsmittel 
auf Verkehr rechnen kann oder unter welchen verkehrlichen Bedingungen es 
arbeiten mull. Sind sie konstant, so wird der Betrieb sich einmalig und leicht 
auf sie einstellen konnen. Sind sie wechselnd nach Zeit, Art und Menge und 
riiumlicher Lage, so wird der Betrieb diesen Wechsel kennen mtissen, wenn er 
ihm gerecht werden und sich wirtschaftlich auf ihn einstellen will. 

Es ist bereits im Abschnitt I hervorgehoben worden, dall Wirtschaft und 
Verkehr einem starken Wechsel unterworfen sind. Mit den Schwankungen der 
Wirtschaft befallt sich die Konjunkturlehre 1. In der gleichen Weise wie die 
Bediirfnisse des Menschen die Konjunktur oder das Verhiiltnis zwischen Angebot 
und Nachfrage in der Wirtschaft bestimmen, ergibt sich aus den von der Wirt
schaftslage abhangigen Verkehrsbediirfnissen das Verhiiltnis zwischen Angebot 
und Nachfrage im Verkehrswesen. 

Der Verkehr ist abhiingig yom Bltihen und Gedeihen der Wirtschaft, so dall 
sich die wirtschaftliche Eigenart und Lage eines Landes und der Welt im Verkehr 
stiindig widerspiegelt. 

Die Bewegungsvorgiinge in der Wirtschaft konnen nach 4 Komponenten zer
gliedert werden: 

1. Sakulare Schwankungen oder sakularer Trend, der wahrend einer langeren Zeitspanne 
von einem oder mehreren Jahrhunderten die allgemeine Entwicklungsrichtung wiedergibt. 

2. Zyklische Koniunkturschwankungen innerhalb von 7-12 Jahren. 
3. Saisonschwankungen innerhalb eines Jahres. 
4. Sonstige Schwankungen, meist auBergewohnlicher Art, hervorgerufen durch Krieg 

Streik usw. 

Die zyklischen Konjunkturschwankungen in der Gesamtwirtschaft erzeugen 
die jiihrlichen Schwankungen des Verkehrs im Vergleich der verschiedenen Jahre. 
Sie werden unterlagert von den Saison-, Monats- und Tagesschwankungen im 
Verkehr, die aus den Verkehrsbediirfnissen der einzelnen Wirtschaftszweige nach 
Zeit und Menge sich ergeben. 

Die Saisonschwankungen sind diejenigen Bewegungen der Wirtschaftszweige, 
die durch regelmiillige, zu bestimmten Zeiten des Jahres wirksame Faktoren, 
wie klimatische Schwankungen unter Annahme normaler Markt- und Wirtschafts
verhiiltnisse, stets in der gleichen Richtung ausgelOst werden. Urn diese Saison
schwankungen fUr ein J ahr festzustellen, ist zu beriicksichtigen, dall sie von 
den zyklischen Konjunkturschwankungen der Wirtschaft uberlagert und daher 
'-on diesem Einflull zu bereinigen sind 2. 1m Personenfernverkehr ist das Verkehrs
bediirfnis im Sommer zur Zeit der Sommerreisen und der Erholung besonders 
groll, wiihrend es im Winter auf das unbedingt notigc Mall, wie es in erster Linie 
der Berufs- und Geschiiftsverkehr veriangt, beschrilllkt ist. 1m Giiterverkebr 
treten jiihrlich Knlminationspunl<te der Nachfrage im Frubjahr beim Versand 
'-on Dtingemitteln und im Herbst beim Versand von Brcnnstoffen nnd land
wirtschaftlichen Erzengnissen ein. 

1 WAGEMANN: Konjunkturlehre. Berlin 1929. 
, STEUERNAGEL: Statistik und Eisenbahnen. Berlin 1931. 
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Besonders groB sind die Tagesschwankungen im groBstiidtischen Verkehr 
(Abb. 12), die sich aus dem Berufsverkehr nach und von der Stadt in den Morgen

~I'.t- ~", I 
,\ 
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I I I\J 

I I i'.. 

Abb. 12. 
T.gessebwankungen im grotlst. dtiseben 

VeTkebT (BeTliner GesamlverkcbT). 

und Abendstunden ergeben. Auch im Per
sonenfernverkehr sind im Laufe eines 
Tages Verkehrsspitzen morgens und abends 
festzustellen, im Giiterfernverkehr dagegen 
in der Hauptsache abends. 

2. Die Ungleichmii8igkeit 
in den Verkehrsbeziehungen. 

Die Unterschiede in der riiumlichen Ver
teilung der verschiedenen Wirtschaftszweige 
und Siedlungen, die im Rahmen einer 
Volkswirtschaft aufeinander angewiesen 

sind, erzeugen ungleichmiiBige Verkehrsbeziehungen nach Menge, Art und 
Richtung des Verkehrs. Der Personenverkehr wird davon weniger beriihrt, 
da die von ihrem Aufenthaltsort abfahrenden Personen nach mehr oder weniger 
kurzer Zeit wieder zuriickkehren. In erster Linie wird davon der Giiter- und 
Nachrichtenverkehr beeinfluBt. Gebiete mit groBen Mengen an Bodenschiitzen 
versenden vorwiegend Massengut und empfangen hochwertiges Gut. Gebiete 
mit entwickelter Industrie versenden hochwertiges Gut und empfangen Rohstoffe 
oder Massengut. 

Der Ab- und Zustrom der Giitermenge ist daher iiberall verschieden und selten 
ausgeglichen oder paarig. So beziehen die gemischt landwirtschaftlich-industriell 
entwickelten Gebiete Siiddeutschlands den Hauptteil ihrer Rohstoffe aus dem 
Ruhrgebiet und versenden in erster Linie Fertigwaren. Die Folge ist, daB dort 
der Giiterempfang urn 40-50 % den Versand iibersteigt, da die Fertigwaren 
verhiiltnismiiBig geringe Gewichtsmengen umfassen. In den Verkehrsstromen der 

Abb. 13. V rkebrsSlrOme aU'S GOtern z.wischen den wirtschartlit'b n Aktionszentren der Erd 
~etr.nnt nat h Einluhr und Auslub • . 

Weltwirtschaft flieBen gewichtsmiiBig geringe Strome hochwertigen Gutes von 
Europa nach allen Erdteilen und starke Strome aus Rohstoffen nach Europa 
(Abb.13). 

3. Die Anpassung der Betriebsleistungen an den Verkehrsumfang. 
Den Schwankungen des Verkehrs nach Zeit, Menge und Richtung miissen 

sich die Verkehrsmittel in ihrem Betriebsapparat anpassen. Urn den Saison-, 
Monats- und Tagesschwankungen des Verkehrs folgen zu konnen, ist eine besonders 
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eingehende, straff organisierte Kleinarheit des Betriebs im stiindigen Wechsel 
der angebotenen Leistungen notwendig. Besonders schwierig ist bei allen Ver
kehrsmitteln die richtige Wahl der Verkehrsgelegenheiten nach Zahl und Zeit. 
Die Verkehrsgelegenheiten konnen naturgemiiB um so geringer sein, je geringer 
das Verkehrsbedurfnis ist und da, wie fruher festgestellt, das Verkehrsbedurfnis 
mit der Zunahme der Transportweiten abnimmt, so werden die Verkehrsgelegen
heiten auf die groBen und groBten Entfernungen kleiner sein konnen als auf 
geringere Entfernungen. Das nach der Methode der Stufenstatistik' dargestellte 
Verteilungsbild der Ziele fur Reisen 
und Gutertransporte gibt eine wert
volle Grundlage fur die richtige Wahl 
der Verkehrsgelegenheiten (Abb. 14). 

1m groBstiidtischen Personenver
kehr von Berlin liegen zwischen 
0--6 km oder im ersten Drittel der 
Entfernungen allein 60% der gesam
ten Reisen. Fur diesen Entfernungs
bereich ist daher die groBte Hiiufig
keit in der Verkehrsbedienung erfor
derlich. 1m Fernverkehr liegen die 
BefOrderungsweiten fUr Personen 
und Guter im Vergleich zu den 
groBten Entfernungen noch stiirker 

Abb. 14. Verteilung der Giitermengen und Tonnen
kilometer auf die verschiedenen Beforderungswei
ten im Giiterverkehr der Deutschen Reichsbahn. 

im Bereich der kleinen Entfernungen ais im GroBstadtverkehr. So laufen im 
Gtiterverkehr nach Abb. 14 von der gesamten aufkommenden Verkehrsmenge 
allein 2f. auf Entfernungen, die kleiner sind als die mittlere BefOrderungsweite. 
Andererseits ergibt sich aus der Summenlinie fur die Tonnenkilometer, die bezahlt 
werden, daB die groBten Einnahmen nicht auf den Entfernungen unter der mitt
leren Transportweite erzielt werden, sondern auf Entfernungen, die zwischen 0 
und dem 2- bis 3fachen der mittleren Transportweite liegen. 

Die mittlere BefOrderungsweite kennzeichnet am deutlichsten die Mannig
faltigkeit der Versandziele im Verkehr und die Schwerlage, um die sich die 
BefOrderungsweiten und die Transportmengen gruppieren. Sie wird ermittelt 
aus den 

genutzten Pkm 
Personen 

oder genutzte~~~ 

t 

1m einzelnen bewegen sich die mittleren BefOrdernngsweiten im Landesverkehr 
Dentschlands urn die Masse: GroBstiidtischer Verkehr Berlin 5,0 km, Fern- und 
liberlandverkehr der Deutschen Reichsbahn 29 km im Personen-, 154 km im 
Guterverkehr, WasserstraBenverkehr 265 km im Guterverkehr, Luftverkehr 254 
im Personen- und 400 km im Guterverkehr. 1m Uberseeverkehr schwanken die 
mittleren BefOrderungsweiten zwischen 600{)--10000 km und stellen damit das 
DurchschnittsmaB in der Uberwindung der groBten Raumweiten dar. 

Fur die Bemessung des Fahrzeugparks hat die mittlere Beforderungsweite 
insofern Bedeutung, als, je groBer sie ist, auch urn so groBer die Umlaufszeit der 
Fahrzeuge ist, die den notwendigen Fahrzeugpark fUr ein Verkehrsmittel in der 
Hauptsache bestimmt. Die Umlau/zeit eines Fahrzeugs umfaBt die Zeit Yom 
Beginn der Beladung bis zur Wiederhereitstellung des gleichen Fahrzeugs zu 
einer neuen Beladung. Vervielfiiltigt man die Umlaufzeit mit der Zahl der tiigJich 
im Durchschnitt fur Beladnngszwecke zu stellenden Fahrzeuge, so erhiilt man die 
Gesamtmenge der bereitzuhaltenden betriebsfiihigen Fahrzenge oder den Fahr
zeugpark des Verkehrsunternehmens. 

Die UmIaufzeit der Fahrzeuge setzt sich zusammen aus: Aufenthalt auf der 
Beladestation, Fahrzeit von der Versand- zur Zieistation, Unterwegsaufenthalte, 
Aufenthalt auf der Entladestation und Laufzeit des leeren Fahrzeugs. Je kleiner 
die mittlere Beforderungsweite ist, um so kleiner ist die Fahrzeit und allgemein 

1 STEUER NAGEL : Statistik und Eisenbahn. Berlin 1931. 
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die Umlaufzeit. Das trifft vor allem im Personenverkehr und im Kraftwagen
verkehr mit seinen verhiiltnismiiBig kleinen Transporteinheiten zu. 1m Eisenbahn
guterverkehr und im BinnenwasserstraBenverkehr hat die Fahrzeit dagegen an 
der Umlaufzeit nur einen verhiiltnismiiBig geringen Anteil und das urn so mehr, 
je dichter das Verkehrsnetz und je groBer die Ladefiihigkeit des Fahrzeugs ist. 
Die durchschnittliche Umlaufzeit der Fahrzeuge betriigt: Uberland- und Fern
verkehr der Eisenbahnen 5-6 Stunden fUr Personenwagen, 74 Stunden fUr Guter
wagen, Lastkraftwagen 14 Stunden, Binnenschiffe 14 Tage, Uberseefrachtdampfer 
29 Tage. 1m Einzelfall ist sie durch Aufstellung eines spiiter zu behandelnden 
Betriebsplans fUr neue Verkehrslinien besonders zu ermitteln. 

1m allgemeinen kann im Guterverkehr die Zahl der Verkehrsgelegenheiten 
besser an das Verkehrsbedurfnis angepaBt werden als im Personenverkehr, da 
bei diesem die einmal festgelegte PlanmiiBigkeit moglichst aufrechterhalten 
werden soli. Trotzdem sind die Schwankungen der Betriebsleistungen fur beide 
Betriebsarten unter der Wirkung der Schwankung der Verkehrsbedurfnisse erheb
lich und verlangen einen elastisch und geschickt arbeitenden Verkehrsbetrieb, 
wenn unwirtschaftliche Lehrliiufe moglichst vermieden werden sollen. Hier tritt 
die groBe Bedeutung eines genugenden Fahrzeugparks fUr die Bewiiltigung der 
Verkehrsspitzen in Erscheinung. Der Fahrzeugpark eines jeden offentlichen Ver
kehrsmittels ist so hoch zu bemessen, daB auch die hochsten Verkehrsspitzen 
reibungslos bedient werden konnen. Zu diesem Zweck sind Reserven an Fahrzeugen 
vorzusehen, die 20--25 % der durchschnittlich in den Monaten eines Jahres fUr 
Verkehrszwecke notwendigen und gestellten Wagen betragen. 1m allgemeinen 
werden die an den Fahrzeugen jiihrlich notwendigen Ausbesserungsarbeiten in 
Zeiten gelegt, in denen diese Reserven Yom Betrieb nicht beansprucht werden. 

4. Die Ausnutzung des angebotenen Laderaums. 
Bei allen MaBnahmen, die ein Verkehrsunternehmen zur Anpassung an die 

Verkehrsbedurfnisse und ihre Schwankungen zu treffen hat, ist der Gesichts
punkt leitend, neben einem moglichst gunstigen, im Interesse der Verkehrs
kunden liegenden Angebot an Verkehrsgelegenheiten vor aHem eine moglichst 
gute Ausnutzung des angebotenen Laderaums durch zahlende Nutzlast zum 
besten der Wirtschaftlichkeit des Verkehrsbetriebes zu erzielen. Kein Verkehrs
mittel ist in der Lage, die im Laufe eines groBeren Zeitraums angebotenen Platz
und Tonnenkilometer mit Nutzlast voll zu besetzen und damit eine 100 %ige 
Ausnutzung seiner Leistungsfiihigkeit durch zahlende Last zu erhalten. Die 
Ursachen liegen in den Verkehrsschwankungen, in den ungleichen Verkehrs
beziehungen und zum Teil in der technischen Eigenart des Verkehrsmittels selbst. 
Die technische Eigenart des Verkehrsmittels spielt dann eine besondere Rolle, 
wenn die Fahrzeuge nicht fUr jedes Gut freiziigig verwandt werden konnen. 1m 
Personenverkehr kann der 1. und 2. Klasse-Wagen nicht als 3. Klasse-Wagen 
eingesetzt werden und umgekehrt. 1m Giiterverkehr sind bei den Eisenbahnen 
verschiedene Wagentypen eingefiihrt, beispielsweise gedeckte Wagen fUr Giiter, 
die vor Witterungseinflussen zu schiitzen sind, und offene Wagen, deren Giiter 
dieses Schutzes nicht bedurfen. Bezieht also ein Verkehrsgebiet Rohstoife, z. B. 
Kohlen in offenen Wagen und versendet Fertigwaren in gedeckten Wagen, so 
werden die offenen Wagen im Rucktransport nach dem ROhstoffgebiet nicht aile 
wieder mit Nutzlast beladen werden konnen, sondern einen Leerweg zum niichsten 
Beladeort ubernehmen mussen. Hieraus ergeben sich verschiedene Ausnutzungs
grade der Ladefiihigkeit. 

Der Ausnutzungsgrad wird ermittelt aus den in bestimmten Zeitriiumen meist 
in einem J ahr 

genutzten Pkm oder genutzten tkm 
angebotene P1atzkm angebotene tkm-Ladef~higkeit 

nicht etwa aus den befOrderten Personen oder Tonnen und den angebotenen 
Pliitzen- und t-Ladefiihigkeit, da dieses Verhiiltnis nicht die Verschiedenartigkeit 
der Transportweiten des Verkehrsguts erfaBt und daher ein falsches Bild gibt. 
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Nur bei den groBstiidtischen Verkehrsmitteln kann wegen der kurzen Transport
wege das Verhiiltnis von Platzbesetzung und Platzangebot flir den Ausnutzungs
grad zugrunde gelegt werden. 

Die Ausnutzung des Laderaums im Personen- und Giiterverkehr liegt im 
Jahresdurchschnitt bei fast allen Verkehrsmitteln unter 50 % der angebotenen 
Verkehrsleistungen (Tabelle 13). Am ungiinstigsten sind hierbei im Personen
verkehr die Verkehrsmittel, 
deren Transporteinheiten aus 
mehreren und verschieden
artigen Fahrzeugen bestehen, 
wie bei allen Eisenbahnen. Am 
giinstigsten ist die Ausnutzung 
bei einer Transporteinheit, die 
nur aus einem Einzelfahrzeug 
besteht, das sich besser an die 
verschiedenartigen Verkehrs
bediirfnisse anpassen kann. 
Kann diese, wie z. B. der Last
kraftwagen im Fernverkehr, 
zwischen zwei Gebieten mit 
starken Verkehrsbeziehungen 
eingesetzt werden, so steigt der 
Ausnutzungsgrad auf 70-80 %, 
da Hin- und Riickfracht ge
niigend vorhanden sind. 

Tabelle I3. DUTchschnittliche Ausnut.ung der angebotenen 
Ladefiihigheit dUTCh Nut.last. 

Verkehrsmittel 

Seeschiffahrt 
Eisenbahn . 
StraBenbahn 
Omnibus ... 
Personenkraftwagen 
Binnenschiffahrt. . 
Lastkraftwagen . 
E1ektrische Leitung 
Flugzeug ..... 

Von der angebotenen Ladefahig· 
keit werden dnrch Nutzlast 

ausgenutzt 

Personenverkehr I Giiterverkehr 
% I % 
2 

44 
29 
32 
48 
43 

47 

1-- 3-

46 
45 

51 
46 
30 
46 

Die durchschnittliche Ausnutzung der Verkehrsmittel durch Nutzlast ist eine 
wichtige Grundlage fiir die Bemessung des Wagenparks in Abhiingigkeit von der 
Verkehrsmenge und flir die Preisbildung. Je groBer die Ausnutzung ist, um so 
groBer ist die Zuladelast und urn so kleiner kann der Wagenpark sein. Die hohere 
Ausnutzung steigert auch die Einnahmen des Verkehrsunternehmens je Trans
porteinheit. Fiir kleine Verkehrsbediirfnisse gestattet die kleine Transporteinheit 
die beste Ausnutzung, weshalb der Kraftwagen besondere Vorziige fiir die Be
dienung des platten Landes im Personen- und Giiterverkehr bat. 1m gleicben 
Sinn ist der zunehmende Einsatz von Triebwagen auf Eisenbahnen in bestimmten 
Beziehungen zu bewerten. Die Verwendung kleiner Transporteinheiten findet 
eine wirtschaftliche Grenze in dem Grundgesetz, daB in der Regel die Selbst
kosten fiir die Verkehrsleistungseinheit um so niedriger sind, je groBer die Nutzlade
fahigkeit der Transporteinheit ist, und um so boher, je kleiner sie ist. 

c. Der Obergangs- und Umschlagverkehr. 
In einem groBen Wirtschafts- oder Verkehrsgebiet sind in der Regel mehrere 

Verkebrsmittel vorbanden, die in vielen Fallen in der Weise aufeinander an
gewiesen sind, daB eines der Zubringer oder Abnehmer des anderen ist. Es lOst 
dann gleichsam aus Griinden der ZweckmiiBigkeit des Transportes und der tech
nischen Eignung des Verkehrsmittels ein Verkebrsmittel das andere abo Das 
Verkehrsgut wird von dem Versender bis zum Empfanger nicht durch ein Ver
kehrsmittel oder einstufig, sondern durch mehrere Verkehrsmittel oder mehrstufig 
befordert. Die Ablosung vollzieht sicb im Ubergangs- und Umscblagverkebr. 
Das ist von Bedeutung flir die Leistungsfiibigkeit der Verkehrsmittel in einem 
Verkehrsgebiet in bezug auf die Schnelligkeit und Wirtscbaftlichkeit der BefOrde
rung, denn jeder Ubergang oder Umscblag kostet Zeit und Geld und dient aucb 
vielfacb nicbt der Scbonung des Guts. Er vollzieht sich zwiscben: 

1. Eisenbahn und Eisenbahn bei verschiedener Spurweite. 
2. Eisenbahn und StraBe. 
3. Eisenbahn und WasserstraBe. 
4. Eisenbahn· und Luftverkehr. 
5. Eisenbahn und Lager. 
6. WasserstraBe und Lager 
7. Schiff und Schiff. 

Schleicher, Taschenbuch. 33 
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Der Ubergang von Personen von einem Verkehrsmittel zum anderen erfolgt 
iiberall in einfachster Weise und ohne wesentlichen Zeitverlust. 

Der Ubergang von Gi£tern verlangt dagegen mehr oder weniger umfangreiche 
Urnschlaganlagen und eine Ubergangszeit, die fUr die Schnelligkeit des Transports 
des betreffenden Gutes von wesentlicher Bedeutung ist. Vorn Standpunkt der 
gewollten Ortsveranderung eines Verkehrsguts ist die Ubergangs- oder Urnschlag
zeit ein reiner Zeitverlust, der nur dann in Kauf genornmen werden kann, wenn 
der Wechsel im Verkehrsrnittel entweder durch technische Griinde notig oder aus 
verkehrswirtschaftlichen Grunden zweckmaBig ist. 

Der Wechsel ist aus technischen Griinden in erster Linie erforderlich, wenn 
das Verkehrsgut yom Land iiber weite Meeresflachen zu befOrdem ist oder ein 
Verkehrsrnittel das Gut nicht geniigend weit bis zu der eigentlichen Empfangsstelle 
bringen kann, so daB ein Ubergang wie beispielsweise zwischen Eisenbahn und 
StraBe notwendig wird. Er kornmt verkehrswirtschaftlich in Frage, wenn Schnellig
keit oder Billigkeit den Ubergang als zweckmaBig erscheinen lassen, ein Vorgang, 
wie er beispielsweise in der Zusarnrnenarbeit zwischen Eisenbahn und Luftverkehr 
aus Griinden der Schnelligkeit oder zwischen Eisenbahn und natiirlichen Wasser
straBen aus Grunden der Billigkeit praktisch zurn Ausdruck kornmt. 

Der Ubergang erfolgt entweder unrnittelbar durch Urnladung der Giiter oder 
rnittelbar durch Ubemahrne des Fahrzeugs mit Ladung auf das neue Verkehrs
mittel. Zwischen beiden liegt der Ubergang des Verkehrsguts unter Verwendung 
von Behdltern, die als GefaB das Gut an der Verkehrsquelle iibemehrnen und es 
unter Benutzung eines oder mehrerer Verkehrsrnittel ohne jede weitere Zwischen
behandlung an der Ernpfangsstelle abgeben. Die Verwendung von Behaltem 
erleichtert die Zusarnrnenarbeit der Binnenverkehrsrnittel Eisenbahn, Kraft
wagen und WasserstraBen in technischer Hinsicht und tragt zur Schonung des 
Gutes bei. 

Die zeitraubendste, aber die groBe Masse der Giiter treffende Ubergangsart 
ist der unrnittelbare Urnschlag des Verkehrsguts. Die Gesarntzeit fiir diesen 
Ubergang setzt sich aus der eigentlichen Urnschlagszeit und der Liege- oder der 
Bereitstellungszeit der Fahrzeuge zusarnrnen. Der hierbei entstehende Zeit
verlust bewegt sich durchschnittlich zwischen 6 Stunden beim Urnschlag Eisen
bahn-StraBe und 4-5 Tagen beirn Umschlag Seeschiff-Land. Er ist um so 
groBer, je groBer die urnzuschlagenden Mengen sind. Diese Urnstande haben 
sehr friih dazu gefUhrt, durch Steigerung der Leistungsfahigkeit der Umschlag
einrichtungen wie Krananlagen, Kiibel, Kipper, Elevatoren, Einfiihrung von 
Selbstentladewagen, die Ubergangszeit zu verringem und damit auch die Ver
kehrsfahrzeuge schneller fiir neue betriebliche Zwecke frei zu bekornrnen. 

Fiir Massengiiter scheint kaum noch eine weitere Verrninderung der Uber
gangszeit rnoglich. Dagegen hat sich unter dern Zwang der Spezialisierung der 
Verkehrsarbeit durch neue Verkehrsrnittel das Bestreben zur Verringerung der 
Ubergangszeit dern schnellen und billigen Ubergang von hoch- und mittelwertigen 
Giitem zugewandt. Die Wege, die heute in dieser Richtung versucht werden, 
verfolgen den Zweck, das in nicht zu groBen Mengen anfallende Verkehrsgut, 
das nach Art und Wert auch vielfach einer gewissen Verpackung bedarf, in be
sonderen GefaBen oder Behdltern zu verladen, wodurch gleichsam das Fahr
gestell der Fahrzeuge unabhiingig vorn LadegefaB gernacht und freiziigiger wird. 
Die GroBe der Behiilter entwickelt sich nach der Struktur der Verkehrsbediirfnisse 
der Einzelempfanger des Verkehrsgebiets, in dern sie verwandt werden. Je diffe
renzierter dieses Verkehrsbediirfnis nach Raurn und Menge in einern Verkehrs
gebiet ist, urn so kleiner wird die Einheit der Behalter sein miissen und urnge
kehrt. So hat sich in den Vereinigten Staaten von Arnerika in erster Linie 
der schwere Behalter mit 5-6,5 t Nutzladefahigkeit durchgesetzt, in England 
lind Deutschland dagegen der kleine und rnittlere Behalter mit je I, 2 und 3 t 
Nutzladefahigkeit 1. 

1 BRAUNER: BeMlterverkehr. Berlin 1933. 
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D. Der Betriebsplan aIs Orundlage fiir die Leistungsfiihigkeit 
eines Verkehrsmittels. 

Jedes Verkehrsunternehmen wird zur Erfiillung bestimmter Verkehrsaufgaben 
im Personen- und Giiterverkehr, fiir die ine Strecke seines Netzes neu gebaut 
oder eingerichtet werden solI, einen Plan aufstellen, aus dem zu ersehen ist, mit 
welchen tecknischen und betrieblicken Mitteln der anfallende Verkehr nach Zeit 
und Menge bewiiltigt werden solI. Dieser Plan besteht aus zwei Abschnitten. 
Der erste Abschnitt gibt AufschluB iiber die gesamte Liinge und die Stations
abstande der Linie, ferner iiber die an den verschiedenen Stationen anfallenden 
Verkehrsmengen und ihre Richtung sowie iiber die zeitliche Lage der Verkehrs
gelegenheiten. Dieser Abschnitt enthiilt also das Bild der Bewegungsvorgiinge 
der Transporteinheiten und die Verkehrsgelegenheiten in Abhiingigkeit von der 
Nachfrage nach Ortsveranderung. Auf den ersten Abschnitt baut sich der zweite 
Abschnitt auf, der die Betriebs- und Verkehrsleistungen enthiilt sowie die technische 
Ausgestaltung und Orga
nisation der Strecken und 
Stationen einschlieBlich 
des Bedarfs an Personal 
und Fahrzeugen. 

Beide zusammen bil
den den Betriebsplan als 
Grundlage fiir die Lei
stungsfiihigkeit einer Ver
kehrslinie (Abb.15). Da 
er AufschluB gibt iiber 
die wichtigsten Faktoren 
eines Verkehrsbetriebs, 
die die einmaligen und 
fortlaufenden Ausgaben 
bestimmen, so ist der Be
triebsplan weiterhin eine 
unentbehrliche Grundlage 
fUr die Selbstkostenbe
rechnung und die Beur
teilung der Wirtschaft
lichkeit einer Verkehrs
linie. Er ist in dieser 
Form vor allem fiir die 
Entscheidung iiber die 
ZweckmiiBigkeit des Baus 
oder der Einrichtung 
neuer Verkehrslinien not
wendig. 

Fiir die Aufstellung des 
Betriebsplans in seinen 
Einzelheiten sind Unter
suchungen zuniichst iiber 
den zu erwartenden Ver
kehr der einzelnen Ver
kehrsquellen oder Sta
tionen nach GroBe und 
Richtung durchzufuhren 
und als Belastungsbild der 

2. Verkel7rs
bedienun.; 
(fi1hr;olonj 

, i 

: I 

i , 

Abb. IS. Betriebsplan der Kraftomnibuslinie A-K. 

J 

J 
1 

Strecke durch Verkehrsmengen aufzutragen. Abschnitt VIII gibt hierzu zahlen
miiBige Unteriagen. Hierauf baut sich dann die zeitliche Lage der Transport
gelegenheiten in der Form der Zeitwegelinien oder eines bildlicken Fakrplans auf'. 

1 MULLER, W.: Die Fahrzeitermittlung im Abschnitt Eisenbahnwesen S. 677. 
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Aus ihnen lassen sich die angebotenen Betriebsleistungen nach Zug- oder Fahr
zeugkilometer sowie die angebotenen Verkehrsleistungen nach Platzkm und 
tkm ermitteln. Die tatsiichlich genutzten Verkehrsleistungen nach Pkm und 
tkm ergeben sich aus den Verkehrsmengen und dem von ihnen im einzelnen 
zuruckgelegten BefOrderungsweg unter Berucksichtigung des Ausnutzungsgrades. 
Vergleicht man beispielsweise die genutzten Verkehrsleistungen (4) mit den ange
botenen (3) in Abb.15, so betriigt der Ausnutzungsgrad rd. 39%, was einem 
ublichen Ausnutzungsgrad im Personenverkehr entspricht. 

Der bildliche Fahrplan des Betriebsplans gibt AufschluB uber den erforderlichen 
Fahrzeugpark, da jede Zeitwegelinie, beispielsweise fUr den Omnibus, die Lauf
und Umkehrzeit fUr die Fahrzeuge angibt und damit die Ermittlung der insgesamt 
fUr einen Tag notwendigen Fahrzeuge ermoglicht. Rinzu tritt dann noch eine 
Fahrzeugreserve fUr Reparatur und plOtzlichen Ausfall von Fahrzeugen, die sich 
zwischen 20 und 25 % bewegt. In iihnlicher Weise ergibt sich das erforderliche 
Personal fUr den Fahrdienst. An Stellen, an denen stationiirer Dienst fUr Ver
waltung, Betriebs- und Werkstattarbeiten vorzusehen ist, ist stationiires Personal 
unterzubringen und sind technische feste Anlagen, wie Dienstgebiiude, Werk
stattgebiiude zu errichten 1. 

Die Aufstellung der Betriebspliine erfordert genaue Kenntnis der betriebs
und verkehrswirtschaftlichen Grundlagen des Verkehrsmittels und des praktischen 
Verkehrsbetriebes. Es liegt hiiufig vor allem im heutigen Verkehrswesen die Not
wendigkeit vor, das zweckmiiBigste Verkehrsmittel zur Bedienung bestimmter 
Verkehrsbeziehungen zu ermitteln. Zum Vergleich der hierfUr grundsiitzlich in 
Frage kommenden Verkehrsmittel bietet der Betriebsplan ein unentbehrliches 
Rustzeug, mit dem der Verkehrsfachmann arbeiten muB. Er greift aber auch 
auf ihn zuruck, wenn er die Wirtschaftlichkeit der Verkehrslinie prufen will. 

VIII. Die Wirtschaftlichkeit der Verkehrsmittel. 
Die Wirtschaftlichkeit der Verkehrsmittel druckt den Erfolg aus, mit dem 

der Verkehr bedient wird. Es ist ihr Ziel, unter moglichst giinstigen Bedingungen 
die Nachfrage nach dem Verkehr zu befriedigen. Sie muB daher nicht aIIein 
beurteilt werden nach den Ausgaben, die ein Verkehrsunternehmen zur Durch
fUhrung der Verkehrsarbeit hat, sondern auch nach der Einschiitzung der Ver
kehrsarbeit durch die Verkehrsinteressenten, die in dem Umfang der Verkehrs
einnahmen ihren Ausdruck findet. Die A usgaben, die Gate der Verkehrsleistungen 
und die Einnahmen sollen in einem moglichst gunstigen VerhiiItnis zueinander 
stehen, damit sowohl das Verkehrsunternehmen wie die Wirtschaft mit dem 
Ergebnis des Verkehrs zufrieden sind. 

Die WirtschaftIichkeit auf der A usgabenseite wird in erster Linie durch den 
Grundsatz bestimmt, mit moglichst geringem Aufwand an Kraft, Stoff und Zeit 
gute Verkehrsleistungen zu erzielen. Sie betrachtet das innere Leben eines Ver
kehrsbetriebes unter dem EinfluB der betriebswirtschaftlichen Kriifte und findet 
ihren stiirksten Ausdruck in der Rohe der Selbstkosten fur die Betriebs- und 
Verkehrsleistungen. Es ist das Bestreben der Verkehrsunternehmungen und eine 
sehr wichtige Forderung der Allgemeinheit, die Selbstkosten moglichst niedrig 
zu halten. Die Wirtschaftlichkeit auf der Einnahmenseite wird unmittelbar be
stimmt durch die Gute der Verkehrsleistung. Je schneller, bequemer und biIliger 
diese angeboten werden, urn so rnehr wird das Verkehrsbediirfnis belebt und urn 
so groBere Verkehrsmengen, aus deren Ortsveriinderungen die Einnahrnen erzieIt 
werden, wenden sich dem Verkehrsmittel zu. 

Die Ausgaben- und Einnahmenseite eines Verkehrsunternehmens sind daher 
als organisch zusammenhiingende und sich gegenseitig stark beeinflussende Fak
toren zu betrachten, deren Wechselbeziehungen klarzulegen sind. Nur in diesern 
Zusamrnenspiel wird die gesamte Betriebs-, Preisbildungs- und Wirtschaftspolitik 
des'Verkehrsunternehmens die Wege finden konnen, auf denen eine moglichst 
gesunde Entwicklung erzielt werden kann. 

1 PIRATH. C: GrundJagen der Verkehrswirtschaft. Berlin 1934. 
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Die Lebensfahigkeit und Daseinsberechtigung eines Verkehrsunternehmens 
ist nur dann gegeben, wenn der Ausgleich zwischeu Ausgaben und Einnahmen 
aus eigener Kraft erzielt wird. In diesem Fall weist es eine Eigenwirtscha/tlichkeit 
auf im Gegensatz zu einer Fremdwirtscha/tlichkeit, bei der der Ausgleich zwischen 
Ausgaben und Einnahmen nur durch Zuschiisse und Unterstiitzungen von dritter 
Seite, meistens dureh den Staat maglieh ist. Die Fremdwirtschaftlichkeit kommt 
in erster Linie dann in Frage, wenn aus verkehrspolitischen Griinden die Verkehrs
mittel auBerwirtschaftliche, nicht unmittelbar mit dem Verkehr zusammen
hiingende Aufgaben fUr Staat und Volk zu erfUllen haben und die Allgemeinheit 
hierfiir die Kosten in Gestalt von Unterstiitzungen in finanzieller Hinsicht iiber
nimmt. 

Die Mittel und Wege, einen gesunden Ausgleich zwischen Ausgaben und Ein
nahmen zu erreichen, werden in besonderem MaBe bestimmt durch das Wesen 
der Selbstkosten und die Riicksichten, die die Preisbildung im Verkehrswesen 
auf sie zu nehmen hat. Die Selbstkosten setzen sich im allgemeinen in einem 
Wirtsehaftsbetrieb aus den Herstellungs- und Absatzkosten zusammen. Diesc 
vor allem fiir industrielle Betriebe iibliche und zweckmiiBige Scheidung ist bei 
den Verkehrsmitteln nicht anwendbar. Bei den industriellen Unternehmungen 
ist es ohne jeden EinfluB auf die Herstellungskosten, ob das Erzeugnis in der 
Niihe oder in graBerer Entfernung abgesetzt wird, wenn nur die Menge und die 
Art der Produktion die gleiche bleibt. Nur die Kosten des Absatzes iindern sich 
mit der Entfernung des Absatzgebietes von der Herstellungstiitte. Bei den Ver
kehrsmitteln fiillt bei der Darbietung von Verkehrsleistungen Herstellung und 
Absatz zusammen, so daB die fiir beide gemeinsam entstehenden Kosten nicht 
getrennt werden kannen und sich mit der Entfernung des Absatzes iindern. Das 
gibt der Selbstkostenstruktur eines Verkehrsbetriebes eine ganz andere und viel 
graBere Bedeutung fUr die Preisbildung aIs bei industriellen Betrieben. Dadurch, 
daB Produktions- und Absatzfeld im Verkehrsbetrieb zusammenfallen, ist die 
Preisbildung in hohem MaBe an die Kostenbildung gebunden, wenn sie nicht 
grundsiitzlich gegen die wirtschaftlichen Zusammenhiinge zwischen Angebot und 
N aehfrage verstoBen wollen. 

Zwischen den Selbstkosten und den Preisen fUr die Verkehrsleistungen stehen 
die Verkehrsbediirfnisse nach Art, Menge und Reichweite. Sie sind Ursache und 
Grundlage fiir die Selbstkosten, aber auch MaBstab fUr die Transportpreise, 
weil fiir die Befriedigung der Verkehrsbediirfnisse nur bestimmte Transportkosten 
fiir den Verkehr tragbar sind. Alle drei zusammen bestimmen die Wirtschaft
lichkeit der Verkehrsmittel. 

Die Untersuchung der Faktoren, die von der Ausgaben- und Einnahmenseite 
her die Wirtschaftlichkeit eines Verkehrsmittels beeinflussen, hat sich daher auf 
die Ermittlung der Verkehrsmengen, den Au/bau und das Wesen der Selbstkosten 
und die Preisbildung zu erstreeken. Die theoretisehen Erkenntnisse, die hierbei 
gewonnen werden, kannen nur Wegweiser sein. Es gibt keine durch Zahlen 
erfaBbare absolute Wirtsehaftliehkeit, sondern nur eine Wirtschaftliehkeit in 
relativer Abhiingigkeit von dem Willen und den Fiihigkeiten des leitenden 
Menschen. Das trifft vor allen Dingen fUr das regional weit verzweigte Arbeitsfeld 
der Verkehrsmittel zu, das die Anwendung wirtschaftlieh riehtiger Grundsiitze 
urn so mehr ersehwert, als jedes Verkehrsunternehmen neben seinen privat
wirtschaftlichen Zielen aueh volkswirtschaftlichen Interessen zu dienen hat. J e 
Idarer aber die Leitung die Zusammenhiinge zwischen den Verkehrsbediirfnissen 
und den Kosten fiir ihre Befriedigung erkennen kann, urn so leiehter wird es ihr 
maglich sein, die privatwirtschaftliehen Interessen des Unternehmens mit den 
Forderungen der Volkswirtsehaft in Einklang zu bringen und eine gesunde Ver
kehrswirtsehaft zu betreiben. 

A. Die Ermittlung der Verkehrsmengen. 
Bereits in Abschnitt III ist festgestellt worden, daB die Verkehrsbediirfnisse 

und damit die Verkehrsmengen in erster Linie von der Wirtschaftsstruktur des 
Verkehrsgebiets abhiingig sind. Uber diese allgemeine Beziehung zwischen Wirt· 
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schaft und Verkehrsbediirfnis hinaus ist es flir den Einzelfall notig, das spezifische 
Verkehrsbediirfnis in engeren Grenzen und unter Zugrundelegung des Einzugs
oder EinfluBgebiets zu bestimmen. Das Ein/luj3gebiet einer Verkehrslinie ergibt 
sich aus dem Betriebs- und Verkehrswert des Verkehrsmittels. Es liegt beiderseits 
der Verkehrslinie. Da der Zugang und Abgang des Verkehrs in der Regel bei 
offentlichen Verkehrsmitteln nur an bestimmten Punkten oder Stationen der 
Verkehrslinie moglich ist, so setzt sich das EinfluBgebiet aus den EinfluBzonen 
dieser Stellen zusammen. 

Abb. 16. E influOzone uod Peodelwanderung im Per>on nverkebr fOr OUen llicbe Verkehnmittel 
(Reicbsbabn, SlrnOenbabn und Omnibuslinien) vorY IUllgart bei durcbgebender Arbeits:.eit. 

Die GroBe der EinfluBzone ist im Nah- und Fernverkehr verschieden. Sie 
ist im Nahverkehr wesentlich kleiner als im Fernverkehr, da der Anmarschweg 
zur niichsten Station eines Verkehrsmittels in einem richtigen Verhiiltnis zu dem 
anschlieBenden Reiseweg stehen muB. Die verhiiltnismiiBig kurzen Beforderungs
weiten im Nahverkehr einer GroBstadt gestatten nur kurze Anmarschwege, die 
verhiiltnismiiBig groBen BefOrderungsweiten im Uberland- und Fernverkehr da
gegen erheblich weitere. Die individuellen Verkehrsmittel wie Fahrrad und Kraft
wagen nutzen mit ihrem Haus-Haus-Verkehr besser die fiir den Ortswechsel zur 
Verfiigung stehende Zeit aus als die offentlichen Verkehrsmittel wie Eisenbahnen 
jeglicher Art und Omnibusse. 

1m groj3stddtischen Verkehr konnen als zuliissige Anmarschwege zu den Halte
punkten oder Stationen angenommen werden: 

bei StraOenbabn und Omnibus: 

bei Schnellbahnen: 

im Stadtinnern. . 
in AuBenbezirken . 

im Stadtinnern. . 
in AuBenbezirken . 

550 m 
1000 m 

700 m 
1000 m und mehr. 

Daraus ergibt sich bei del' verhiiltnismiiBig groBen Dichte der groBstiidtischen 
Verkehrsmittel eine durchschnittliche einseitige Breite des EinfluBgebietes der 
StraBenbahnen zu rd. 400 m und ein Halbmesser der EinfluBzone der Schnell
bahnstationen von 550 m. Die zweckmiiBige Maschenweite fiir ein groBstiidtisches 
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Verkehrsnetz betriigt dann 0 ,8-1 km. Aile in der EinfluBzone wohnenden Ein
wohner, die als Verkehrsbevolkerung zu bezeichnen sind, ergeben, multipliziert 
mit dem richtig gewiihlten spezifischen Verkehrsbedurfnis der Gro/3stadt, fur 
das in Abschnitt III Durchschnittswerte gegeben wurden, die Zahl der Fahrten, 
die fur die Linie zu erwarten sind'. Das spezifische Verkehrsbedurfnis setzt sich 
dabei zusammen aus dem ailgemeinen und dem besonderen Verkehr. Zum all
gemeinen Verkehr gehoren der Berufs- und Wohnverkehr, der Geschiifts- und 
Marktverkehr, zum besonderen Verkehr der Vergnugungs-, Ausflugs- und Bahn
hofsverkehr, letzterer von und zu den Fernbahnhofen. 

Abb. 17. Einllulltone und Pendelwanderung im Pe""'"enve.-~ebr me individuelle Verkehnmittel 
(Kcaltwagen, Motorrad, Fabrrad) voo Stullg..-t be, dun:bgehende.- Arbei1SUiI. 

Fiir die Errnittlung der EinfluBzone der groBstiidtischen Verkehrsmittel ist 
noch die fUr Anmarschwege und Fahrt zur Verfugung stehende Reisezeit zwischen 
Wohnung und Arbeitsstiitte von besonderer Bedeutung. Sie ist verschieden, je 
nach dem getrennte oder durchgehende Arbeitszeit ublich ist, d . h . die Menschen 
urn die Mittagszeit nach Hause fahren oder nicht. Bei getrennter Arbeitszeit 
ist irn ailgemeinen nur eine Reisezeit zwischen Wohnung und Arbeitsstiitte und 
umgekehrt von je 45 Minuten, bei durchgehender Arbeitszeit von je 60 Minuten 
tragbar und zuliissig. Davon entfailen in beiden Fiiilen 15 Minuten zusammen 
auf An- und Abmarschweg zu Full oder mit dern Fahrrad und 30 Minuten bzw. 
45 Minuten auf die eigentliche Fahrt mit offentlichen Verkehrsmitteln, StraBen
bahn und Vorortbahnen. Fur das Fahrrad und den Kraftwagen steht naturgerniiB 
die gesamte Reisezeit fUr die Fahrt zur VerfUgung. Vnter Zugrundelegung dieser 
Zeiten lassen sich fur eine GroBstadt die vom Stadtzentrum aus auf den StraBen 
der Verkehrsmittel iiuBerstenfalls bedienbaren AuBenbezirke in einer Zeitzonen
karte festlegen und damit die Einflul3zonen der Verkehrsmittel sowie die Ver
kehrsrnengen bestimmen. Die Abb. 16 und 17 geben ein Bild uber die charakte
ristische Form der Zeitzonenkarte der offentlichen (Abb. 16) und individueilen 
(Abb. 17) Verkehrsmittel einer GroBstadt bei durchgehender Arbeitszeit. 

1 LEHNER: Die LinienfiIhrung innerstadtischer Verkehrsmittel. Arch. Eisenbahnwes. Berlin 
1922. - G,ESE: Die TarifverMltnisse und die Wirtscha!tlichkeit der Berliner VerkebrsgeseU
schaft. Berlin 1931. - KEMMANN: Die Berliner Verkehrs-A.G., Betrachtungen zur Tar i!- und 
Verkehrsgestaltung. Berlin 1931. 
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Die Zeitzonenkarten sind neben ihrer Bedeutung fiir die Ermittiung der Ver
kehrsmengen auch fiir die zweckmiiBige ErschlieBung der groBen Siedlungen 
durch leistungsfiihige Verkehrsmittel und fiir eine moglichst gesunde boden
verbundene Wohnlage der Berufstiitigen ein unentbehrliches Riistzeug. Sie bilden 
in Verbindung mit der Untersuchung der Pendelwande1'ung de1' Berufsttitigen in 
der Niihe einer GroBstadt einen wesentlichen Bestandteil fiir die Aufstellung eines 
WirlschaftsPlans, in dem neben den Erfordernissen der Bebauung und der In
dustrie auch die des Verkehrs in den Grundziigen geregelt werden. 

Wiihrend die EinfluBzonen der GroBstiidte verhiiltnismiiBig eindeutig zu be
stimmen sind, da es sich immer wieder um eine Verkehrsart, den Personenverkehr, 
handelt, und auBerdem die BevOlkerungs- und Siedlungsverhiiltnisse leicht zu 
iibersehen und zu beurteilen sind, ist die EinfluBzone fUr eine Linie des Fernverkehrs 
schwieriger zu ermitteln. Die Fernverkehrslinie hat sowohl den Personen- wie 
den Giiterverkehr zu bedienen und da sie Verkehrsgebiete verschiedenartiger 
Wirtschaftsstruktur durchzieht, so werden die Verkehrsbediirfnisse entiang der 
Linie sehr unterschiedlich sein konnen. Trotzdem lassen sich fiir ein durch Eisen
bahnen erschlossenes Gebiet die EinfluBgebiete der einzelnen Linie nach bestimmten 
Grundsiitzen feststellen und auf neu zu bauende Linien zur Ermittiung ihres 
Verkehrsbediirfnisses anwenden. Diese fiir die Eisenbahnen in Frage kommende 
Methode kann sinngemiiB und grundsatzlich auch auf andere Verkehrsmittel 
des Binnenverkehrs, wie WasserstraBen und StraBen angewendet werden. 

Die in den EinfluBzonen wohnenden Einwohner haben ein bestimmtes spelli
fisches VerkehrsbedfMfnis fiir den Personen- und Giiterverkehr, das in erster Linie 
abhangig ist von der Bevolkerungsart und der Wirtschaftsstruktur des Verkehrs
gebi.ets und von der Entfernung der Einwohner Yom Stationsort. Das Verkehrs
bediirfnis ist dabei von allgemeiner und besonderer Art, je nachdem es sich urn 
Verkehrsbediirfnisse handelt, die imIner wieder in einem Verkehrsgebiet auftreten 
und urn solche, die nur an bestimInten Stellen vorhanden sind. So gehort zurn 
besonderen Personenverkehr der Arbeiter-, Touristen-, Vergniigungs-, Bader
verkehr usw., zum besonderen Giiterverkehr der Verkehr, den groBindustrielle 
Werke und Bodenschatze in der Niihe bestimmter Stationen oder Linien iiber 
das allgemeine Verkehrsbediirfnis hinaus mit sich bringen. Wiihrend der all
gemeine Verkehr fiir eine Eisenbahnlinie aus dem Verkehrsumfang von Eisen
bahnen in einern Verkehrsgebiet iihnlicher Wirtschaftsstruktur in der Regel ab
geleitet werden kann, ist der besondere Verkehr ortlich festzustellen. 

1m Personenverkehr betriigt das fiir den allgemeinen Verkehr vorhandene 
spezifische Verkehrsbediirfnis oder die auf den Einwohner des EinfluBgebiets 
entfallende durchschnittIiche Zahl der abgefahrenen Personen oder Reisen irn J ahr: 

3- 6 in rein landwirtschaftlichen Gebieten, 
6-12 in vorwiegend landwirtscbaftlichen Gebieten, 

12-18 in gemischt landwirtscbaftlicb-industriellen Gebieten, 
18-26 in iiberwiegend industriellen Gebieten mit starkem Handels- und GescMftsleben. 

Dieses spezifische Verkehrsbediirfnis ist aber nur fiir die Bewohner des engeren 
Verkehrsgebiets einer Station oder im Umkreis von 1,5 km mit der Station als 
Mittelpunkt vorhanden. 1m weiteren Verkehrsgebiet, das bis zum Urnkreis von 
7 km reicht, nimmt mit der Entfernung das spezifische Verkehrsbediirfnis ab, 
und zwar in vorwiegend industriellen Gegenden starker aIs in vorwiegend land
wirtschaftlichen. Urn die im weiteren Verkehrsgebiet vorhandene Verkehrs
bevOlkerung zu ermitteln, wird die in ihm wohnende Bevolkerung mit einem 
Reduktionsfaktor multipliziert, der in vorwiegend industriellen Gebieten ' /. und 
in vorwiegend landwirtschaftlichen ' /. betragt. Hieraus, sowie aus den Einwohner
zahlen des engeren Verkehrsgebiets ergibt sich dann die gesamte iiir die Station 
in Frage kommende VerkehrsbevOlkerung. Multipliziert man diese Verkehrs
bevOlkerung mit dem nach der wirtschaftlichen Struktur des Verkehrsgebiets 
in Frage kommenden spezifischen Verkehrsbediirfnis, so erhiilt man die Zah) 
der abfahrenden Reisenden, die jiihrlich die Station und darnit die Strecken 
benutzen werden. 
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Dem so gewonnenen allgemeinen Verkehr ist der etwa zu erwartende besondere 
Verkehr zuzurechnen, um den Gesamtpersonenverkehr der Landschaft ftir eine 
Linie zu erhalten. Wird eine neue Verkehrslinie auch noch von durchgehendem 
Verkehr bertihrt, so bringt auch dieser Einnahmen und es ist zu untersuchen, 
wie weit die neue Linie auf den Verkehr bestehender Linien zurtickwirkt. 

In Abb. 18 ist das EinfluBgebiet einer neuen Eisenbahnlinie ermittelt. Die 
Einwohner der AnschluBstationen kommen nur zum Teil, und zwar im Verhiiltnis 
der die Station bertihrenden Linien als VerkehrsbevOikerung fUr die neue Linie 
in Frage. Ubera)) dort, wo die EinfluBzone der neuen Linie mit der EinfluBzone 
vorhandener Linien sich schneidet, ist die Mittellinie ftir die Abgrenzung der 

J ; ¥ $ 8 ,'0 1; 1'1 ;Sknt 
Abb. ,8. Eint ugsgebitt einer nWen Eisenbabnlinie. 

beiderseitigen EinfluBgehiete maBgebend. Auch werden bei bewegtem Geliinde 
die Zukommlichkeiten zu den Stationen auf dem vorhandenen StraBennetz ftir 
die Reichweite der EinfluBzone der Eisenbahnlinie zu beriicksichtigen sein. 

In iihnlicher Form wie ftir den Personenfernverkehr kann auch die Verkehrs· 
rnenge im Guterfernverkehr der Eisenbahnen ermittelt werden. Ftir den allgemeinen 
Verkehr sind als durchschnittliche Menge der abgehenden und ankommenden 
Gtiter im Jahr auf den Kopf der VerkehrsbevOikerung zu rechnen: 

1- 2 t in kleinbauerlicb·landwirtscbaftlicben Gebieten, 
4- 5 t in landwirtschaftlich·industriellen Gebieten, 
6- 8 t in vorwiegend industriellen Gebieten, 

10-18 t in Rohstoffgebieten und in landwirtschaftlichen Gebieten mit GroBgrundbesitz. 

Diese spezifischen Verkehrsbedtirfnisse rnuitipliziert mit der Verkehrsbevolkerung 
ergibt die jiihrlich fUr eine Station im Empfang und Versand zu erwartenden 
Gtiter, denen ein etwa zu erwartender Sonderverkehr zuzurechnen ist. Auch 
der Durchgangsverkehr ist unter Umstiinden zu untersuchen und zu beriick
sichtigen. 

Fur den Verkehr auf WasserstrafJen wird im einzelnen die Verkehrsmenge 
durch ortliche Erhebungen und besondere Untersuchungen ermittelt. Fur den 
Kraftwagenverkehr auf LandstraBen und Autobahnen geben die ftir die Eisen
bahnen maBgebenden spezifischen Verkehrsbedtirfnisse sowie die in Abschnitt III 
Tabelle 2 gegebene Analyse des spezifischen Verkehrsbedtirfnisses nach EiI- und 
ExpreBgut, Sttickgut und Wagenladungen neben ortlichen Erhebungen einen 
wertvollen Anhalt fUr die Verkehrsmengen. Ftir den Luttverkehr kommen die 
auf groBen Entfernungen durch Eisenbahnen und Seeschiffe bisher in 1. und 
2. Klasse beforderten Personen, hoch- und eilwertige Gtiter sowie ,Postmengen 
auf diesen Strecken in Frage. 
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Fiir die so ermittelten Verkehrsmengen ist weiterhin durch ortliche Erhebungen 
festzustellen, auf welche BefOrderungsweite und in welcher Richtung der Verkehr 
eine neue Linie benutzen wird, urn ihre Verkehrsleistungen und damit die zu 
erwartenden Einnahmen genauer bestimmen zu konnen. Diese Untersuchungen 
dienen als Grundlage fiir die Aufstellung des in Abschnitt VII behandelten 
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lonen gegenuber den LandstraBen im IIstlicben .lIddeU l5Cben Gobiel (fir Personenkraflwagen 

bei V L : V R - SO krnlh:8S km/h - I: 1.7. 

Betriebsplans. Statistisches Material fiir die Ermittlung der Verkehrsmengen 
ist bei den vorhandenen Verkehrsuntemehmungen sowie bei den staatlichen 
statistischen Amtem und den Handelskammem zu erhalten. 

Das weitmaschige Netz der Reichsautobahnen bringt grundsatzliche Wand· 
lungen in der RaumerschlieBung durch den Kraftwagenfernverkehr mit sich. Es 
ist dabei fiir jeden Ort, vor allem aber fiir die groBen Siedlungen die stets wichtige 
Frage zu bea!ltworten, ob bei Fernreisen mittels Kraftwagen von einem bestimmten 
Ort aus die LandstraBen oder die Reichsautobahnen aus Griinden der Zeit· und 
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Kostenersparnis zweckmaBig benutzt werden. Nach einem allgemeingiiltigen 
Verfahren 1 lassen sich hierzu die EinfluBzonen der Reichsautobahnen fiir einen 
bestimmten Ausgangsort mit Zeit- und KostenvorsprungsmaBen gegeniiber den 
im gleichen Raum Jiegenden LandstraBen ermitteln (Abb. 19) und fiir die Ver
lagerung der StraBenverkehrsstrome im Fernverkehr im Bereich des Ausgangs
orts und die Verbesserung der RaumerschlieBung der Landschaft durch die Reichs
autobahnen auswerten. 

Die Grundformel fiir die Ermittlung dieser EinfiuBzonen, die in der angezogenen 
Zeitschrift naher erlautert ist, lauten: 

1. Fiir die Ermittlung des Zeitvorsprungs 

R VL z 
x=--b-·VR +-/j--+Y. 

+ 100 1 + 100 

2. Fiir die Ermittlung des Kostenvorsprungs 

R bR z 
x =--b-· /i- +--b- + y. 

1 + 100 L 1 + 100 

Es bedeutet hierbei: 
R = Reichsautobahnlange in km; 
b = Verlangerungswert oder die Mehrlange der tatsachlichen Weglange der 

LandstraBenverbindung zwischen zwei Orten gegeniiber ihrer Luftlinien
verbindung in % (15 % fiir ebenes, 20 % fiir hiigeliges Geliinde); 

V L = durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit in· km/h auf der LandstraBe und 
der Zubringerstrecke z; 

VR = durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit in km/h auf der Reichsautobahn; 
bR = Betriebsstoffverbrauch je Wagen/km auf der Reichsautobahn; 
bL = Betriebsstoffverbrauch je Wagen/km auf der LandstraBe und der Zu

bringerstrecke z; 
z = Zubringerstrecke zwischen Ausgangspunkt und nachster AnschluBstelle der 

Reichsautobahn; 
x = Luftlinienverbindung als virtuelle Lange des Fahrwegs auf der LandstraBe 

yom Ausgangspunkt zu irgendeinem Zielpunkt; 
Y = Luftlinienverbindung als virtuelle Lange des Fahrwegs auf der LandstraBe 

von einer AnschluBstelle der Reichsautobahn zu irgendeinem Zielpunkt. 

Fiir das Verhiiltnis ~~ konnen zugrundegelegt werden: 

60km/h 
120 km/h- = 1 : 2 (schwere Personenwagen), 

50km/h . 
85 km/h = 1 : 1,7 (lelchte Personenwagen), 

35 km/h 52:5 km/h = 1 : 1,5 (schwere Lastkraftwagen), 

;~ :/I.'- = 1 : 1,25 (leichte Lastkraftwagen). 

In beiden Formeln sind aile Werte auBer x und Y bekannt. Werden fur y 
bestimmte Werte angenommen und eingesetzt, so lassen sich hierzu die x-Werte 
berechnen, so daB sich dann aus den Werten x und y in einfacher Weise Hyperbeln 
konstruieren lassen, die die Vorsprungsgrenzen und die VorsprungsmaBe der 
Reichsautobahnen gegeniiber den LandstraBen im gleichen Verkehrsraum nach 
Zeit und Kosten darstellen. 

1 PIRATH: "Zeit- und Kostenvorsprung der Reichsautobahnen fUr die Raumuberwindung 
mittels Kraftwagen" in: "Raumforschung und Raumordnung" Heft 6, Heidelberg 1938. 
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Zwischen dem Zeit- und Kostenvorsprung besteht das grundsiitzliche Ver
hiiltnis, daB bei 

VL: VR = 1: 1 das Verhiiltnis bR: bL 

= 1: 1,13 bis 1: 1,57 ist, bei 

VL: VR 1: 1,25 bis 1: 1,7 das Verhiiltnis 

bR : bL = 1 : 1 ist. 

B. Die Selbstkosten des Verkehrs. 
Die Ortsveriinderung von Personen, Giltem und Nachrichten verursacht per

sonliche und sachliche Kosten, die entweder unmittelbar im Tiitigkeitsbereich 
des Verkehrskunden oder in dem der Verkehrsuntemehmungen entstehen. Es 
ist Sache des Verkehrskunden, den Verkehrsgegenstand fUr seine Ortsveriinderung 
vorzubereiten, zu verpacken oder technisch transportfiihig zu machen. Die hierbei 
entstehenden Kosten sind in der Regel weit geringer als die Kosten, die die 
BefOrderung des Verkehrsgegenstands von der Verkehrsquelle zum Zielpunkt 
verursacht und die im Tiitigkeitsbereich des Verkehrsuntemehmens entstehen. 
So kommt es, daB im Verkehrswesen im allgemeinen unter Transportkosten nur 
die Kosten der eigentlichen Ortsveriinderung, nicht auch die der Vorbereitung 
verstanden werden. 

Die Selbstkosten der Beforderung eines Verkehrsgegenstandes gliedem sich 
im allgemeinen nach den Kosten der eigentlichen Beforderung in den Fahrzeugen 
eines oder mehrerer Verkehrsmittel und den Kosten des Ubergangsverkehrs. 
Letztere fallen beim Haus-Haus-Verkehr fort. Die Selbstkosten umfassen die 
Summe des in Geld ausgedrilckten Aufwands eines Verkehrsunternehmens. Sie 
setzen sich aus verschiedenen Elementen oder Kostenarten zusammen, deren 
Gliederung am zweckmiiBigsten nach den Ursachen ihrer Entstehung und nach 
folgendem Aufbau erfolgt: 

I. Zinsendienst. 
1. Verzinsung des Anlagekapitals. 
2. Tilgung des Anlagekapitals. 

II. Abschreibungen. 
1. Einmalige Abschreibungen. 
2. Besondere Abschreibungen und Riicklagen. 

III. Werbe- und ahnliche Kosten. 

IV. Kosten fiir Leistungen Dritter. 
1. Unternehmerarbeiten. 
2. Leistungen fremder Verkehrsverwaltungen. 
3. Verbandsbeitrage. 
4. Versicherungen. 
5. Post· und Telephongebiihren. 

V. Kosten fiir Leistungen des Staats und der AufsichtsbehOrde. 
1. Steuem und andere Abgaben. 
2. Gerichtskosten. 
3. Leistungen der AufsichtsbehOrden. 

VI. Personalkosten. 
1. Gebalter. 
2. Lohne. 
3. Reisekosten, Pramien, sonstige Zuwendungen. 
4. Soziale Aufwendungen. 

VII. Materialkosten. 
1. Werkstoffe. 
2. Betriebsstoffe. 
3. Baustoffe. 
4. Gas, Elektrizitat. 
5. Rohmaterialien. 
6. Sonstige Materialien. 
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Ein Verkehrsunternehmen, das aile diese Kostenarten zu tragen und zu decken 
hat, arbeitet mit objektiven Selbstkosten. 1m Gegensatz zu diesen objektiven 
Selbstkosten stehen die partiellen Kosten eines Verkehrsunternehmens, das nur 
fUr einen Teil der objektiven Selbstkosten die Verantwortung hat, wahrend 
der iibrige Teil von anderen Stellen, meist von der offentlichen Hand, iibernommen 
wird. Nur die objektiven Selbstkosten geben eine klare Grundlage fUr die wirk
lichen Selbstkosten und fUr den Vergleich verschiedener Verkehrsmittel und ihre 
volkswirtschaftliche Bedeutung. 

Soli die Entstehung der Selbstkosten laufend nach ihrer wirtschaftlichen 
Notwendigkeit iiberwacht und gepriift werden, so miissen die Stellen des Ver
kehrsbetriebs, in denen die Kostenarten aufkommen, mit diesen Kostenarten 
in Beziehung gebracht werden. Das fUhrt zur weiteren GJiederung der Selbst
kosten nach Kostenstellen, wie allgemeine Verwaltung, Strecken, Stationen oder 
Betriebsstellen. 

Eine Verteilung der Selbstkosten auf die Einzelerzeugnisse des Verkehrs 
nach Gemeinkosten und Einzelkosten, wie es bei Industriebetrieben moglich 
und zweckmaBig ist, ist bei Verkehrsbetrieben nicht durchfUhrbar. Es ist im 
Charakter der Verkehrsleistungen, Pkm oder tkm, begriindet, daB iiberhaupt 
keine Erzeugniseinzelkosten auftreten. Die Kostentrager stellen daher die Betriebs
oder Verkehrsleistungen insgesamt dar, auf die die Selbstkosten umgelegt werden, 
urn die Einheitskosten fUr die Betriebs- oder Verkehrsleistung zu erhalten. 

Zur Einrichtung einer neuen Verkehrsverbindung bedarf es der Bereitstellung 
der technischen Anlagen in Gestalt von Weg, Triebkraft, Fahrzeugen und Stationen 
sowie der Organisation zur Benutzung der technischen Anlagen fUr Verkehrs
zwecke, die den Betrieb und die Verwaltung umfaBt. Die Kosten der Anlage 
bezeichnet man mit Anlagekosten, die Kosten der Organisation oder des Betriebs 
und der Verwaltung mit Betriebskosten. ]eder Ermittlung der Selbstkosten hat 
demnach die Feststellung des Umfangs und der Kosten der technischen Anlagen 
sowie der Organisation in Abhangigkeit von dem Zweck und Umfang des Verkehrs 
vorauszugehen. Hierzu dient der Kostenanschlag fUr den Bau des Verkehrswegs, 
falls ein solcher neu zu schaffen ist, und ein Betriebsplan, der AufschluB gibt iiber 
die erforderliche Zahl der Fahrzeuge, die Einrichtung und Besetzung der Stationen 
sowie iiber das Fahr- und stationare Personal, wie er in Abschnitt VII erlautert 
wurde. 

Das AnlagekaPital ist unterteilt nach festen Anlagen, die ortsgebunden im 
Weg und in den Stationen liegen, und beweglichen Anlagen, die nicht ortsgebunden 
sind und die die Triebmaschine und die Fahrzeuge umfassen. Bei der Inbetrieb
nahme des Verkehrswegs und auch fur die weitere Zeit muB ein Betriebskapital 
zur Verfiigung stehen, aus dem die laufenden dringenden Ausgaben fUr den Zeit
raum eines halben Betriebsjahres gedeckt werden konnen. Das Betriebskapital 
ist wie das Anlagekapital zu verzinsen. So betragt das Anlage- und Betriebs
kapital fiir die in Abschnitt VII im Betriebsplan untersuchte Omnibuslinie: 

1. Anlagekapital 

1. Feste Anlagen 
Garagen und Werkstatten 

2. Bewegliche Anlagen 
Fahrzeuge: 7 Wagen zu RM 23800,-

II. Betriebskapital . . . . . 

Anlage und Betriebskapital 

33600,- RM. 

166600,- " 

200200,- RM. 

41000,- " 

241200,- RM. 

]e hoher der Anteil der festen Anlagen an den Gesamtanlagekosten ist, urn 
so starrer ist der Verkehrsapparat an sein einma! gewahltes Verkehrsgebiet ge
bunden, je geringer er ist, urn so leichter kann durch Verschiebung der beweglichen 
Anlagen der Verkehrsapparat in mehreren Verkehrsgebieten eingesetzt werden 
(Tabelle 14). 
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Das Anlage- und Betriebskapital der Verkehrsmittel ist die Grundlage fiir den 
Zinsendienst und die Abschreibung der technischen Anlagen. Fiir den Zinsen

Tabelle 14. Verhalt"is der A nlagekosl ... fur fesle una 
bewegliche Anlagen von Verhehrsmitteln 

Verkebrsmittel 

Eisenbahn . 
Seilschwebebahn 
Seeschiffahrt . . 
Binnenschiffahrt 
Kraftomnibus (ohne 

kosten des Wegs) . 
Kraftomnibus (mit 

kosten des Wegs) . 
Flugzeug ... 

Anlage-

Anlage-

I Kosten fiir I Kosten fiir 
i feste bewegliche 
I Anlagen Anlagen 
i % ! % 
1--2~1 

70 
89 
30 
70 

20 

77 
7S 

30 
11 
70 
30 

80 

23 
2S 

dienst gelten die landesiiblichen 
Zinssiitze von 4-6 %. Wird 
das KapitaJ nicht getilgt, wie 
vieJfaoh im Verkehrswesen iib
lich, so sind Abschreibungen 
vorzusehen. Die A bschl"eibungen 
sind Riicklagen, die notwendig 
sind, urn gleichzeitig mit dem 
allmiihlichen VerschleiB oder 
Abgang der technischen An
lagen die Mittel zu ihrem 
Ersatz zu beschaffen und zur 
Verfiigung zu haben. Durch 
jahrliche planmaBige Abschrei
bung sinkt der Wert der An
lage vom Neuwert W auf den 
Altwert WI und hat den Mittel-

t W+W, wer --2--' Bei einem Zinssatz von 5 % ist dann die durchschnittliche Zins-

belastung oder der Zinsendienst 

W+W, . 005 
2 ,. 

Der Abschreibungssatz richtet sich nach dem durchschnittlichen Lebensalter 
der technischen Einrichtungen, das vom VerschleiB oder dem technischen Fort
schritt abhangt und iiber das fiir den Fahrzeugpark bereits in Abschnitt VII 
nahere Angaben gemacht wurden. BeziigJich des Verkehrswegs rechnet man als 
durchschnittliche Abschreibungszeit fiir Diimme und Einschnitte 100 Jahre, fiir 
die Kunst- und Hochbauten 40 Jahre, fiir Sicherungsanlagen 16 Jahre. 1m iibrigen 
miissen die Abschreibungszeiten auf Grund von Erfahrungen im einzelnen fest
gestellt werden. Zu diesen sog. normalen Abschreibungen treten vieJfach besondere 
Abschreibungen oder Riicklagen, die sich aus unerwarteten Entwertungen der 
technischen Anlage, beispielsweise bei dauerodem Verkehrsriickgang und bei 
katastrophalen ZerstCirungen von Verkehrsanlagen durch Naturereignisse ergeben. 

Nachdem so die laufenden Ausgaben der Verkehrsmittel iiir den Zinsendienst 
und die Abschreibungen festgelegt sind, k6nnen auf Grund des Betriebsplans 
und der Erfahrungen bei vorhandenen Verkehrsbetrieben die iibrigen Kostenarten 
oder die Betl'iebskosten ermittelt und auf die Kostenstellen verteilt werden. 1m 
laufenden Verkehrsbetrieb erfolgt dies auf Grund der Buchhaltung und einer 
Betriebskostenrechnung nach dem Hauptschema der Selbstkostenermittlung1 • 

Verkehrswirtschaftlich ist die Ermittlung der Selbstkosten in Abhangigkeit 
von der BefOrderungsweite und vom Verkehrsumfang oder dem Beschaftigungs
grad von besonderer Bedeutung, da sie gleichzeitig Grundlagen fiir die Preis
bildung und fiir eine wirtschaftliche Betriebsiiihrung bietet. Die Selbstkosten 
lassen sich in diesem Sinn scheiden in Kostenarten, die 

1. von der BefOrderungsweite abhiingig oder unabhiingig sind, 
2. von dem Verkehrsumfang oder der Verkehrsleistung abhangig oder un

a bhiingig sind. 

Die Selbstkosten in Abhlingigkeit von del" Bejwderungsweite bauen sich auf dem 
Bewirtschaftungszustand eines bestimmten Zeitabschnitts, in der Regel eines 
Jahres, auf, in dem das Verkehrsmittel seine Arbeit leistet_ Es entspricht dies 
einer statischen Betrachtung der Selbstkosten. Die von den BefOrderungsweiten 
unabhangigen Kosten entstehen in erster Linie auf den Stationen (Bahnh6fen, 

, SOMM"R: SelbstkostenermitUung im Verkebrswesen. Verkebrstechn. Woche Nr.3S u. 36. 
Berlin 1927. - TECKLENBURG: Betriebskostenrechnung und Selbstkostenennittlung bei der 
Deutschen Reichsbahn. Berlin 1936. - MOLLER, W. : Fahrdynamik derVerkebrsmittel, Berlin 1940_ 
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Hafen, Flughilfen) und werden daher Stationskosten genannt, die von ihr ab
hilngigen Kosten in erster Linie auf der Strecke, sie heiilen daher Streckenkosten. 
Werden die Stationskosten mit a, die Streckenkosten mit b . I bezeichnet, wobei 
b den Streckenkostensatz fiir 1 km und I die Befiirderungsweite in km bedeutet, 
so betragen die Selbstkosten je Person oder Tonne 

K=a+b·l. 

Wilhrend die Stationskosten a aus dem Grundschema der Selbstkostenrechnung 
ermittelt werden konnen, muLl der Faktor b mit Hilfe der mittleren Befiirderungs
weite 

I - Pknl. .. oder 
m - Personen 

tkIn 

festgestellt werden. Trilgt man in einem Koordinatensystem, in dem die Ordinate 
die Koscen, die Abszisse die Befiirderungsweite darstellt, in Hohe der mittleren 
Beforderungsweite die gesamten Selbstkosten je befiirderte Person oder Tonne 
als Ordinate auf, so enthillt diese in einer Summe die Stationskosten a', die Ver
waltungskosten v und die Streckenkosten b' je befiirderte Person oder Tonne. 
Die Verwaltungskosten v miissen sowohl den Stationskosten wie den Strecken
kosten zugesehlagen werden. Der Verteilungssehliissel ergibt sich aus dem Ver-

hilitnis ::. Die Stationskosten 

erhohen sich dann auf das MaLl 
a' 

a = a' + v'b-

und die Streekenkosten auf das 
MaLl 

b . 1m = b' + (v - v.::) . 
Damit ist auf der N ullpunkt
Ordinate der Ausgangspunkt fiir 
die Selbstkostenlinie a + b . I 
festgelegt, die sich aus der Ver
bindungslinie dieses Punktes mit 
dem oberen Ende der Selbst
kostenordinate iiber der mitt
leren Befiirderungsweite ergibt. 

Aus den Kosten fiir die 
Beforderung einer Person oder 
Tonne bereehnen sieh die Ko
sten k je Pkm oder tkm in Ab
hilngigkeit von der Beforderungs
weite aus der Gleichung 

k = ; + b, 

die einer Hyperbel entsprieht. 
Auf Grund dieser Betraehtungen 
sind fiir einen Omnibus- und 

o 5 

Abb. 20. Selbstkosten im Personenverkehr der Kraft
omnibuslinie A-K in Abhilngigkeit von der 

Beforderungsweite. 

Eisenbahnverkehrsbetrieb die Selbstkosten je Person oder Tonne sowie je Pkm 
oder tkm in Abhilngigkeit von der Beforderungsweite in den Abb.20 und 21 
ermittelt und dargestellt. Sie lassen erkennen, wie sehr hohe Stationskosten 
bei naben Entfemungen die Selbstkosten auf diese Entfernung erhohen und 
wie mit den weiten Entfernungen die Selbstkosten fiir die Verkehrsleistungs
einheit abnehmen. Mit Hilfe dieser Darstellungen lassen sieh in einfaeher Weise 
die Grenzweiten der Verkehrsmittel fiir die wirtschaftliehste Beforderung fiir den 
Fall ermitteln, daLl mehrere Verkehrsmittel fiir den Transport im gleichen Ver
kehrsgebiet in Frage kommen. 
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Die Erfassung der Selbstkosten in Abhlingigkeit von dem Verkehrsumlang oder 
dem Beschiiltigungsgrad des Verkehrsunternehmens und dam it in Abhiingigkeit 
von den Verkehrsschwankungen erfolgt auf Grund der dynamischen Betrachtungs
weise. Die von dem Verkehrsumfang unabhiingigen Kosten werden feste Kosten 

~$r-~~r--T~+-~--~~---T1 

"'" ·~121----+--P""+---'I--t-+-+---'H 
~ 
~ 81--+-~-+-~~~--~--+---H 

o 5 10 15 20 25 JO 35 'JrN2,2Km, 
8effYrdcrtlogswelfe r::1/;/;/'t,t:rungs. 

Abb. 21. Selbstkosten im Gliterverkehr einer Eisenbahnlinie in Abhilngigkeit von der 
Beforderungsweite. 

genannt, die von ihm abhiingigen veriinderliche Kosten. Zu den lesten Kosten 
zahIen in der Regel bei normalem Besehiiftigungsgrad die Zinsen, Absehreibungen, 
Verwaltung, ein Drittel der Unterhaltung fUr Weg und Fahrzeuge sowie feste 
Personalkosten, die in erster Linie beim Stationspersonal entstehen. Die tibrigen 
Kosten sind veriinderlich. Der Verkehrsumfang wird durch die Verkehrsleistungen 
in Pkm oder tkm ausgedriiekt. Dann betragen die gesamten Selbstkosten: 

K, =A + B·L, 
wobei bedeutet 

A = feste Kosten ftil" normalen Beschaftigungsgrad. 
B = Kostensatz der veranderlichen Kosten je Einheit der Verkehrsleistung. 
L = Verkehrsleistungen bei norma!em Beschaftignngsgrad. 

Unter normalem Beschiiltigungsgrad versteht man dabei die durchsehnittliehe 
Besehiiftigung von etwa 70 % der technisehen Leistungsfiihigkeit des vorhandenen 
Betriebsapparats. Tragt man in einem Koordinatensystem, dessen Ordinate die 
Gesamtkosten und dessen Abszisse die Verkehrsleistungen darstellen, in dem 
Punkt der Abszisse, der der Verkehrsleistung bei normalem Beschiiftigungsgrad 
entspricht und der in den Abb. 22 und 23 gekennzeichnet ist, die Gesamtkosten 
auf, so IiiBt sich aus dem Verhiiltnis der testen und veriinderliehen Kosten, die 
aus der Buchhaltung und der Betriebskostenrechnung zu bestimmen sind, die 
Neigung der Kostenlinie fUr den normalen Beschiiftigungsgrad ermitteln. Auf 
Grund des Betriebsplans des Verkehrsmittels IiiBt sieh nun teststellen, bei welehem 
Verkehrsriiekgang die festen Kosten sich verringern und bei welcher Verkehrs
steigernng sie zunehmen. Die Abnahme oder Zunahme iiuBert sieh in Kosten-



Die Selbstkosten des Verkehrs. 529 

spriingen der Abbildungen, die sich in erster Linie aus dem Abbau oder Neu
einsatz von Fahrzeugen und Personal ergeben. 

Die Einheitskosten kl der 
Verkehrsleistung je Pkm oder 
tkm lassen sich iihnlich wie 
bei der statischen Betrach
tungsweise aus der Gleichung 

A 
k1=T+ B 

ermitteln und, wie in den 
Abbildungen geschehen, an
schaulich darstellen. Sie las
sen fUr die Kosten der Ver
kehrsleistungseinheit erken
nen, wie mit zuriickgehendem 
Verkehr die Selbstkosten 
ganz erheblich steigen, vor 
aHem bei den Verkehrsmit
tdn mit hohem Anteil an 
festen Kosten. Andererseits 
iindern sich mit zunehmen
dem Verkehr die Einheits
kosten immer weniger. Der 
EinfluB der festen Kosten 
ist also bei schwacher Be
schiiftigung besonders nach
teilig. In diesem Sinn kann 

o 

.3 
Verlrenrs/elslung 

II\. 
j '" Jooo 

I 
I 
I 
1 2 J ~ZIJ. 

Verlrenrs/olslung 

l\l 
1\ 
~ 
~. 

~; 
5 6Hi'lPM£ 

Abb. 22. Selbstkosten im Personenverkehr der Kraft· 
omnibuslime A -K in Abhiingigkeit von der VerkehrsgroBe 

3.92 Mio. Pkm bei normalem Beschiiftigungsgrad. 

von einer winschaftlichen Anpassungsfdhigkeit der Verkehrsmittel an die Verkehrs
groBe gesprochen werden, deren Lage und Wesen fUr die wichtigsten Verkehrsmittel 
in dem Verhiiltnis der festen zu 
den veriinderlichen Kosten nach 
Tabelle 15 charakterisiert ist. 

Urn klare eindeutige Grund
lagen fiir die Selbstkosten zu er
halten, empfiehlt es sich. die oben 
erliiuterten Untersuchungen fiir 
die angebotenen Verkehrsleistungen 
in Personen- (Platz-) oder Ton
nenkm durchzufUhren, so daB aus 
ihnen die Selbstkosten fUr die 
geleisteten oder genutzten Ver
kehrsleistungen entsprechend dem 
Ausnutzungsgrad ermittelt werden 
konnen. Betragen beispielsweise 
die Selbstkosten fUr das angebo
tene Tonnenkm 1,- RM., so 
werden bei 50 % Auslastung der 
Ladefiihigkeit der Fahrzeuge mit 
Nutzlast die Kosten fur den ge-

nutzten Tonnenkm ~} = RM. 2.-

if' 
12 

10 
~ ... 8 

'~6 
~ :il II 

2 

o 1 

tlrm 
Verlrenrs/eisillng 

\ , 
"- ~ - ~ 

It ~ , 

2 ,J11Y' II 5 611ill.t 
Verlrenrs/olsillng 

betragen, wenn die Ausgaben durch Abb.23. Selbstkosten im Giiterverkehr einer Eisen· 
Einnahmen gedeckt werden sollen. bahnlinie in Abhiingigkeit von der VerkehrsgrOBe. 

3.193 Mio. tkm bei normalem Beschaftigungsgrad. 
Vor aHem bei dem Vergleich der • 
Selbstkosten verschiedener Verkehrsmittel ist der AusnutBungsgrad der ange· 
botenen Verkehrsleistung durch zahlende Last besonders zu beriicksichtigen. 
da, wie friiher festgestellt, dieser Ausnutzungsgrad durchaus verschieden ist. 

Schleicher, Taschenbuch. 34 
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T4belle IS. WiTtsehaftliehe Anpassungsflthigkeit der Verkehrsmittel an die Verkeh,sgr6/Je. 

Feste Kosten Ver~derliche Kosten 

1 Ab- Feste 1 Reine Sonstige I 
Verkehrsmittel 

Zinsen schrei- Be- Summe BefOrde- ver:m- Summe 
bungen triebs- rungs- derhche 

kosten kosten Kosten 
% % % % % % "' " 

--~ -3-1-4- --- -6-1-7- --~-I 2 5 8 

Eisenhahn 15 15 31 61 22 17 39 
Seeschiffahrt 30 14 12 56 32 12 44 
N atiirIiche WasserstraLlen 17 8 19 44 47 9 56 
K iinsmche WasserstraBen 34 12 15 61 34 5 39 
Kraftonmibus 7 18 15 40 40 20 60 
Kraftomnibus mit Verzinsung 

der StraBe . 17 16 13 46 36 18 54 
Lastkraftwagen . ...... 6 \I 15 32 58 10 68 
Lastkraftwagen mi t Verzinsung 

der StraBe . 25 14 \I 50 43 7 50 
Privatkraftwagen 10 22 22 54 35 \I 46 
Flugzeug. 7 8 39 54 26 20 46 

Uber die durchschnittlichen objektiven Selbstkosten fUr ein angebotenes 
Pkm und tkm der wichtigsten Verkehrsmittel gibt Tabelle 16 AufschluB und tiber 
die Selbstkosten je Fahrzeugkm im Kraftfahrzeugverkehr ohne StraBenkosten 

Tabelle 16. Durchsehnittliche obiektive Selbstkost ... fUr das angebotene Personen- (Platz-) und 
Tonnenkilomete" de" verschiedenen Verkehrsmittel. 

Selbstkosten 
Verkehrsmittel 

je Pkm je tkm 
Rpf. I Rpf. 

------------

Nahverkehrsmittel 
Strallenbahn mit Anhiinger . . . 
Schnellbahn . . . . . . . . 
Omnibus.. ....... . 
Zweispanner Tagesleistung 20 km. . . 
Lastkraftwagen (5 t) Tagesleistung 20 km . 
Lastkraftwagen (5 t) Tagesleistung 40 km . 
Schnellastkraftwagen (2 t) Tagesleistung 60 km 
Privatkraftwagen. . . . . . . 
Motorrad (2 Personen) . . . . 
Fahrrad .. 

Fernverkehrsmittel 
Eisenbahn ........... . 
Eisenbahn, Stiickgut . ..... . 
Eisenbahn, Wagenladungsgut . 
Eisenbahn, Massengut in geschiossenen ZiIgen 
Seeschiffahrt . . . . . . . . . . . 
Natiirliche WasserstraBen ohne Umschlag. 
Kiinstliche WasserstraBen ohne Umschlag. 
Omnibus .......... . 
Lastkraftwagen (5 t). . . . . . . . 
Flugzeug im planmalligen Verkehr 

Bemerkung: 1m Verkehr der Kraftfahrzeuge sind die 
beriicksichtigt. 

2 3 

1,0 
1,5 
1,6 

4,2 
1,8 
0,7 

52 
56 
30 
35 

die Selbstkostenanalyse in Tabelle 17. Werden fiir die Kraftfahrzeuge Abgaben 
zur Deckung der StraBenunterhaltung erhoben, so erhohen sich die in der 
Tabelle 17 angegebenen Selbstkosten durchschnittlich urn 4-6 0/0. 

Angesichts der groBen Bedeutung, die eine moglichst geringe Belastung der 
Wirtschaft durch Transportkosten ftir die Allgemeinheit hat, ist die Senkung 
der Selbstkosten der Verkehrsbetriebe ein standig lebendiges Problem. Ein 
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HilfsmitteI zu seiner moglichst giinstigen Losung biidet die Anwendung der 
Methoden der wissenscha/tlichen Betriebs/iihrung im Verkehrswesen'. 

Fiir die Einzeluntersuchung und Berechnung der reinen Betriebskosten von 
Eisenbahnen und Kraftwagen in Abhiingigkeit von den Streckenverhiiltnissen 
dient ein besonderes, den Bediirfnissen des neuzeitIichen Verkehrswesens gerecht 
werdendes Verfahren s. 

C. Die Selbstkosten des Obergangs- und Umschlagverkehrs. 
Der Ubergangs- und Umschlagverkehr ist vom Standpunkt der Selbstkosten 

fast ausschlieBlich fUr den Giiterverkehr von Bedeutung. Am stiirksten vertreten 
ist der unmittelbare Umschlag zwischen Eisenbahn und StraBenfahrzeugen, der 
40% der gesamten Giitermengen der Eisenbahn umfaBt, und zwischen Land
und Wasserverkehrsmitteln, der bis zu 90 % der auf WasserstraBen beforderten 
Giiter ausmacht. 

Uber die Umschlagkosten gibt Tabelle 18 fUr Hand- und Maschinenbetrieb 
Durchschnittswerte fUr die am meisten vorkommenden Umscblaggiiter an. Die 
Umschlagkosten umfassen die Betriebskosten und die Kosten der Geriite und 
Krananlagen. Die Mechanisierung der Umschlagarbeit hat in erster Linie zur 
Erhohung der Leistungsfiihigkeit der Umschlaganlagen und zur Verkiirzung der 
Umschlagzeit, weniger dagegen zur Senkung der Umschlagkosten gefUhrt. Die 
Erhohung der Umschlagleistung hat jedoch die Selbstkosten des eigentlichen 

Tabelle I8. Umschlagzeiten und -kosten im Obergangsve,keh,. 

Umschlag 

Giiterart U mschlagmi ttel 

von 
I 

auf 

-----I-~-II-~--

Gewohnliches Stiickgut. 

Sperriges Stiickgut 

Milchkannen 

Holz. 

Kohlen. 

Behalterverkehr . 

Kohlen. 
Kohlen. 
Kaii . 
Stiickgut . 

Kohlen. 

Getreide 
Getreide 
Bunkerkohlen . 
Bunkerkohlen . 
Bunkerkohlen . 

, und umgekehrt. 

2 3 

Eisenbahn I StraBen
fahrzeug1 

StraBen
fahrzeug' 
StraBen

faitrzeug' 
StraBen
fahrzeug' 

I 

StraBen
faitrzeug' 
StraBen

I fahrzeug' 
I Binne~schiff 

:: I' Bi';~en-schiff' 
Binnenschiff Eisenbahn 

" I Speicher 

:: See';';hiff 

I 

4 

von Hand 

von Hand mit Kran 

Kipper 
10- t-Portaidrehkran 

mit Kiibel von Hand 
mit Rut.chen 

Portaidrehkran 
Verladebriieke 

5 t Greifer 
Becherwerk 
Saugheber 

KOrbe und Handwinde 
Korbe und Dampfwinde 

schwimmender 
Kohlenheber 

, P'RATH, C.: Arch. Eisenbaimwes. Berlin 1924 und 1928. 

Arbeits
stunden 
des Um
schlag
mittels 
fiirl0t 

Gut 

6,0 

30,0 

2,0 

8,0 

4,0 

0,8 

0,04 
0,06 
3,2 
0,25 
0,25 
0,15 

0,2 
0,2 
0,6 
0,5 
0,3 

Um
schlag
kosten 
filr 1 t 

Gut 

Rpf. 

6 

52 

250 

18 

70 

35 

42 

12 
16 
30 
70 
70 
25 

28 
37 
60 
38 
30 

, MULLER, W.: Neuere Methoden fiir die Betriebsuntersuehung von Bahnanlagen. Berlin 
1935. - Betriebs- und Kostenuntersuehung stlldtiseher Verkehrslinien. Berlin 1935. Verkebrs
technik, S. 587. - Ferner Abschnitt Fahrdynamik und Betriebskosten der Verkehrsmittel, S. 672. 
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Tabelle I8. (Fortsetzung.) 

Arbeits· Um-
Umschlag stunden schlag-

des Urn· kosten 
Giiterart Umschlagmittel schlag· filr 1 t 

I 

mittels Gut 
auf 

fiir 10 t 
von Gut Rpf. 

-----
~ 1 2 3 4 5 

Getreide Seeschifi I Binnenschiff schwimmender 0,07 43 
Getreideheber 

Kohlen. 
" " 

KOrbe und Dampfwinde 0,29 40 
Kohlen. 

" " schwimmender 0,17 30 
Kohlenheber 

Kohlen. 
" " Verladebriicke 5·t-Greifer 0,06 20 

Erz 
" " Verladebriicke 0,08 20 

12,5·t-Greifer 
Leichtes Stiickgut . 

" 
Schuppen- Portaldrehkran 0,30 170 

speicher 
Schweres Stiickgut 

" Schuppen· Portaldrehkran 0,35 63 
speicher 

Transports insofern giinstig beeinfluJ3t, als die Be- und Entladezeiten wesentlich 
verringert und damit die Kosten fiir den Fahrzeugpark der Verkehrsmittel erheblich 
vermindert werden konnten. Bei manchen Gutern ist bei der Gesamtkalkulation 
der Transportkosten noch die Wertminderung des Guts infolge des Umschlags 
zu beriicksichtigen, die z. B. beim Kohlenumschlag 8 bis 10% des Werts betriigt. 
Fiir den im Landverkehr Deutschlands iiblichen Umschlagverkehr zwischen 
Eisenbahn und StraJ3enfahrzeugen erhoht ein zweimaliger Umschlag die durch
schnittlichen Selbstkosten fUr einen tkm Schiittgut in Wagenladungen auf die 
mittlere Transportweite von 154 km urn 11 %. 

D. Die Preisbildung im Verkehrswesen. 
Sie erfolgt nach den allgemeinen Grundsiitzen von Leistung und Gegenleistung 

nach privat- und gemeinwirtschaftlichen Gesichtspunkten. In der Regel ist 
beides maJ3gebend, so daJ3 sich die Preise zwischen den Selbstkosten als untere 
Grenze und dem Wert der Leistung fUr die Verkehrskunden und die Allgemeinheit 
als obere Grenze bewegen. Besonders wichtig ist hierbei: Gleichheit der Transport
preise im Raum, Beriicksichtigung der sozialen Schichtung und des Werts des 
Verkehrsgegenstandes, Struktur und Rohe der Selbstkosten und des Werts der 
Ortsveriinderung fiir den Verkehrskunden. Die beiden ersten Grundsiitze dienen 
vorwiegend volkswirtschaftlichen Forderungen, die beiden letzteren ergeben sich 
aus privatwirtschaftlichen Uberlegungen. 

Urn die Allgemeinheit vor unbilligen Preisfestsetzungen von Verkehrsmitteln 
mit Monopo1charakter zu schiitzen, hat der Staat iiberall starken Einflu/3 auf 
die Preisbildung genommen. Besonderen Wert legt er auf die Gleichheit der 
Transportpreise im Raum fiir jedermann ohne Riicksicht darauf, ob eine Strecke 
in Gebieten mit groJ3en Verkehrsbediirfnissen, also hohen Einnahmen, oder in 
Gebieten mit geringeren Verkehrsbediirfnissen, also geringen Einnahmen liegt. 
Dieses als regionaler Ausgleich der Transportpreise anzusprechende volkswirt
schaftliche Prinzip hat die groJ3e siedlungspolitische Bedeutung, daJ3 das platte 
Land mit seinen geringen Verkehrsbediirfnissen nicht durch zu hohe Transport
kosten belastet wird und die Landbewohner nicht von ihrer Scholle in die GroJ3-
stadte und Wirtschaftszentren getrieben werden. Diesem Gesichtspunkt dient 
auch im wesentlichen die Bef6rderungsptlicht, der die Eisenbahnen als wichtigstes 
allgemeines Verkehrsmittel unterworfen sind, und nach der jedes dem Verkehrs· 
mittel zur Beforderung angebotenes Gut zu den festgesetzten Preisen und Be
dingungen zu befOrdern ist, gleichgiiltig, ob die Einnahmen daraus gering oder 
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hoch sind, wenn es nur bestimmten Vorschriften der Verpackung und Sicherheit 
geniigt. Die BefOrderungspflicht ist fiir verkehrsarme oder diinn besiedelte Land
striche eine wichtige Voraussetzung fUr ihre ausreichende Verkehrsbedienung. 

Die Form der Preisbildung kann in der freien Vereinbarung zwischen dem 
Verkehrsunternehmen und dem Versender bestehen, oder es werden fUr aile in 
gleicher Weise bindende Einheitspreise fiir bestimmte Verkehrsleistungen fest
gesetzt. Danach unterscheidet man jreie und gebundene Preise, letztere auch 
nach einem arabischen Wort, das Preisverzeichnis bedeutet, Tarif genannt. 1m 
offentlichen Verkehr verlangt die Aligemeinheit in der Regel gebundene allgemein
giiltige Preise und ihre rechtzeitige Veroffentlichung, um einer ungleichen Behand
lung der Verkehrsinteressenten in der Preisfrage im Interesse der wirtschafts
schwachen BevOlkerungskreise vorzubeugen. 

Als Form der Tarije kommen in Frage: einheitliche Tarife fiir das Streckenkm 
oder Entfernungstarife, gestaffelter Tarif fiir das Streckenkm oder Staffeltarife, 
Einheitstarife fUr die gesamte Strecke, Einheitstarife fUr Teile der Strecke oder 
Zonentarife und Zuschlage fUr besondere Leistungen. Fiir bestimmte Verkehrs
giiter und -beziehungen werden aus volkswirtschaftlichen, sozialen und bevOl
kerungspolitischen Griinden ErmaBigungen gegeniiber den Normaltarifen gewahrt 
und als Ausnahmetarife bezeichnet. 

Die Tarifbildung verlangt im einzelnen eine standige Beobachtung des wirt
schaftlichen Lebens und des innerwirtschaftlichen Ablaufs des Verkehrsbetriebs, 
um durch eine zweckmaBige Tarifgestaltung ein moglichst giinstiges Verhaltnis 
zwischen Angebot und Nachfrage zu erzielen. 

Gelingt es dem Verkehrsmittel nicht, aus den Einnahmen die Ausgaben oder 
die objektiven Selbstkosten zu decken, ist es abel' andererseits fUr die Volks
wirtschaft unentbehrlich, so erhalt es Unterstiitzungen von der offentlichen Hand 
oder Subventionen. Sie werden in der Regel nur fiir die verhaltnismaBig lange 
Entwicklungszeit eines neuen Verkehrsmittels gewahrt, bis es die notige Ver
kehrsreife erreicht hat. 1m heutigen Verkehrswesen, in dem entwickelte und noch 
in der Entwicklung befindliche Verkehrsmittel im gleichen Raum der Volks
wirtschaft arbeiten, ist das Bild der Subventionen sehr uneinheitlich, insofern 
beispielsweise die Eisenbahnen fUr die volle Deckung ihrer objektiven Selbst
kosten verantwortlich sind, im WasserstraBen-, Kraftwagen- und Luftverkehr 
dagegen die Kosten fiir den Weg in der Hauptsache yom Staat getragen werden. 
In der Uberseeschiffahrt erfordert die groBe Uberkapazitat des Schiffsparks, die 
nicht geniigend ausgenutzt werden kann, in allen Landern im Interesse des 
nationalen Wettbewerbs und der Weltgeltung erhebliche Subventionen, wie sie 
friiher nicht notig waren. Bei der zunehmenden Verteilung der Verkehrs
bediirfnisse, die sich auf lange Sicht gesehen nicht wesentlich steigern werden, 
auf die zahlreiehen aIten und neuen Verkehrsmittel gewinnt die Selbstkosten
deekung durch Verkehrseinnahmen und Zusehiisse der offentlichen Hand immer 
mehr an praktischer Bedeutung. 

IX. Die Zusammenarbeit der Verkehrsmittel. 
Die verkehrswirtschaftliche Lage der heutigen Zeit und wohl aueh noeh del' 

weiteren Zukunft wird dureh zwei Tatsaehen gekennzeiehnet: Die stark ab
weiehenden Meinungen iiber den Wert del' zahlreichen alten und neuen Verkehrs
mittel und das Bediirfnis del' Wirtschaft, diese Frage eindeutig beantwortet zu 
sehen. Bewahrte Verkehrsmittel sind in ihrer Entwicklung anscheinend schon 
iiber die Mittagshohe hinweggeschritten, neue Verkehrsmittel treten gegen sie 
auf, versuehen ihre Stelle einzunehmen und das Leben der Volker zu verandern. 
Die Belebung der LandstraBen durch den Kraftwagen, der Transport von Energien 
in veredeltem Zustand mittels Leitungen sowie die Verwendung des Luftwegs 
fiir den Luft- und Naehrichtenverkehr gesellen sich immer mehr zu der bis
herigen einheitlichen Verkehrsbedienung dureh Eisenbahnen und WasserstraBen, 
die das wirtsehaftliehe Bild eines Landes in hohem MaBe bestimmte. 
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Bei dieser Dynamik des Verkehrswesens kann nur die Zusammenaf'beit der 
verschiedenen Verkehrsmittel und die Erkenntnis zum Ziele fiihren, daB jedes 
Verkehrsmittel nur im Dienste del' Volkswirtschaft den Platz beanspruchen kann, 
der ibm auf Grund seiner besonderen Eigenschaften zukommt. Diese Zusammen· 
arbeit hat in erster Linie Bedeutung fiir den oltentlichen Verkehr, fiir den privaten 
Verkehr nur insofern, als dieser keine irgendwie geartete Sonderstellung gegenuber 
dem offentlichen Verkehr einnehmen dad, die diesem abtriiglich ist. Ihr Ziel 
ist, eine Verkehrseinheit fur das Gebiet einer Volkswirlschaft zu schaffen, um ein 
harmonisches Zusammenspiel zwischen Angebot und Nachfrage im offentlichen 
Verkehrsleben zu erreichen und damit den eigentlichen Lebensbedingungen eines 
Landes zu entsprechen. Diese friiher im Grund vorhandene Verkehrseinheit ist 
heute in technischer, betrieblicher, organisatorischer und volkswirtschaftlicher 
Hinsicht gewandelt und gestort. 

Verschiedene Neuerscheinungen kennzeichnen Ursachen und Folgen dieser 
Wandlung: Zunahme kleiner Transporteinheiten und Zunahme der Verkehrs· 
mittel mit einfachen betrieblichen Verhiiltnissen und individueller Verwendungs· 
moglichkeit (Kraftwagen), Verlagerung der Verantwortung fur die betriebs· 
sichere Bereithaltung der technischen Anlagen (Trennung von Bau und Betrieb 
bei StraBen und WasserstraBen), riiumliche Uberlagerung mehrerer Verkehrs
mittel im gleichen Verkehrsgebiet und bei nahezu unveriindertem Verkehrs
bediirfnis (Eisenbahnen, Kraftwagen, WasserstraBen, Luftverkehr), Auseinander
flieBen der Verkehrsbedienung auf eine Vielzahl von Verkehrsunternehmungen 
(Kraftwagenverkehr) und ein grundsiitzlicher Einbruch in die bisherigen Methoden 
der Preisbildung im Verkehrswesen durch zunehmende Abkehr von der fUr jeder
mann und jeden Wirtschaftszweig einheitlichen oder gebundenen Preisbildung 
(Kraftwagen) . 

Bei diesen zum Teil sehr einschneidenden Veriinderungen in der bisherigen 
Struktur der Verkehrswirtschaft und ihrem EinfluB auf das Gleichgewicht zwischen 
Wirtschaft und Verkehr, wie es der Eisenbahnverkehr schuf, sind der staatlichen 
Verkehrspolitik, die der Verkehrswirtschaft iibergeordnet ist, neue schwierige Auf
gaben gestellt. Ihre MaBnahmen zur Erzielung einer neuen gesunden Verkehrs
einheit ergeben sich aus den grundsiitzlichen Forderungen nach einer gesunden 
Verkehrswirtschaft: Gleiche Verantwortung aller Verkehrsmittel fiir ihre Wirt
schaftlichkeit, Verkehrsbedienung fiir jedermann und jeden Gebietsteil des Lande. 
unter gleichen Bedingungen des Preises, Beseitigung der zunehmenden Schiiden 
eines ungehemmten Wettbewerbs im Verkehrswesen fiir die Allgemeinheit und 
Forderung der Verkehrsmittel, die dem Bediirfnis nach Auflockerung der Industrie
standorte und der GroBstiidte im Interesse der Bodenverbundenheit der BevOl· 
kerung und zur Verbesserung der wehrpolitischen und sozialen Verhiiltnisse dienen. 

Die Mittel und Wege, dieses Ziel zu erreichen, liegen in der Aufgabe des Staats, 
die Fuhrung in del' Regelung einer planmiipigen Zusammenarbeit del' verschiedenen 
Verkehrsmittel nach volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten und nach dem Stand 
der technischen Entwicklung in einem MaB zu iibernehmen, wie es bisher nicht 
crforderlich war. In fast allen Liindern ist dieser Weg beschritten worden. Ver
schieden sind noch die Grenzen, die sich der Staat hierbei selbst zieht, und die 
sich erstrecken von nur in Einzelheiten eingreifende, die groBten MiBstiinde 
beseitigenden Vorschriften bis zu dem Gedanken, aile offentlichen Verkehrsmittel 
nnter die einheitliche Leitung des Staats zu stellen und in einer Hand zu ver
einigen. Grundsiitzliches Ziel wird hierbei sein, die staatliche Fiihrung und die 
Freiheit des wirtschaftenden Menschen in den Verkehrsbetrieben in ein gesundes, 
die Entwicklung forderndes Verhiiltnis zu bringen. 

Praktisch beschiiftigt sich die staatliche Verkehrspolitik am starksten mit 
der zweckmiiBigen Einordnung von Eisenbahnen und Kraftwagen in den Verkehrs
bedarf der Volkswirtschaft. Frankreich geht hierbei den Weg der regionalen 
Verkehrsteilung, wobei der Nahverkehr im wesentlichen dem Kraftwagen, der 
Fernverkehr aber der Eisenbahn zufallen soli. Deutschland verfolgt das Prinzip 
des freien Wettbewerbs im Nahverkehr und des geregelten Leistungswettbewerbs 



536 Verkehrswirtschaft. - Die Zusammenarbeit der Verkehrsmittel. 

bei gleichen Transportpreisen im Fernverkehr. England vertritt einen an die 
Bedtirfnisfrage gebundenen freien Wettbewerb. Die praktischen Erfahrungen aus 
allen diesen Losungsversuchen sind abzuwarten und wichtig iiir eine moglichst 
endgiiltige Konsolidierung in dem von starken Kratten beherrschten und vorwarts 
getriebenen Aufbau der neuen Verkehrswirtschaft, der nach neuen Verkehrsformen 
sucht, aber den unveranderten Grundsatzen einer gesunden Verkehrswirtschaft 
unterworfen bleibt. 
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Flugbetrieb, Lioieofiihruog uod Flughiifeo 
des Luftverkehrs. 

Von 

Dr. Ing. CARL PIRATH 
o. Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart. 

I. Allgemeines. 
Das Lutttakrtwesen umfaBt aile technischen und organisatorischen Ein

richtungen, urn die Ortsveranderung von Personen, Giitern und Nachrichten auf 
dem Luftwege zu ermoglichen. Neben seiner wehrpolitischen Bedeutung ist es 
eines seiner wesentlichsten Zieie, den Luftverkehr zur Oberwindung der riium
lichen Entfernungen im Dienste der Voiks- und Weitwirtschaft zu entwickein 
und aufzubauen. Das Luftfahrtwesen zerfiillt demnach in MilitarZutttakrt und 
ZiviUutttakrt, deren bedeutendster Teil der Lujtverkekr ist. Wie bei allen Verkehrs
mittein, so sind auch bei dem Luftverkehr Weg, Triebkraft, Fahrzeug und Stationen 
oder Betriebsstellen herzurichten, urn die technischen Vorbedingungen zu schaffen. 
Sie beziehen sich im einzelnen auf den Bau leistungsfiihiger Luftfahrzeuge, die 
Technik des Fliegens und die technische Einrichtung von Fluglinien und Flug
hafen. Das Gebiet, das den Bauingenieur angeht, erstreckt sich auf die teckniscke 
Einricktung von Fluglmien und FlugMten (Bodenorganisation), zu deren zweck
miiBiger Ausgestaitung er die Grundziige der Technik des Fliegens oder des Flug
betriebs kennen muB. 

1m ]ahr 1935 betrug das in der gesamten Militiir- und Zivilluftfahrt der Welt 
angelegte Kapital schiitzungsweise 25 Millrd. RM. Davon entfielen auf die Zivil
luftfahrt 1,5 Millrd. RM., die sich mit 1,2 Millrd. RM. auf den planmiiBigen Luft
verkehr und mit 0,3 Millrd. RM. auf den auBerplanmiiBigen oder Privatluftverkehr 
verteilen. Auf die Bodenorganisation des Luftverkehrs entfielen allein 1,1 Millrd_ 
RM., auf den Flugzeugpark 0,4 Millrd. RM. Diese fiir die Bodenorganisation 
des Luftverkehrs vor allem fiir die Fiughiifen aufgewandten Kapitalien gewinnen 
fiir die zweckmiiBige Ausgestaltung der technischen Anlagen urn so mehr an 
Bedeutung, als auch die Militiirflughiifen nach iihnlichen Gesichtspunkten aus
gestaltet werden miissen. 

Die Untersuchung der Bediirfnisfrage fiir die Einrichtung von Luftverkehrs
linien erfolgt nach den Grundlagen der Verkehrswirtschaft. Dabei ist als wichtigste 
verkehrswirtschaftliche Eigenart des Luftverkehrs anzusehen: 3-4mal hohere 
Reisegeschwindigkeit als das schnellste und 3-4mal hohere Transportkosten 
als das teuerste Landverkehrsmittel. Der Luftverkehr ko=t daher im Rahmen 
des gesamten Verkehrswesens in verkehrlich gut erschlossenen Gebieten nur 
in Frage fiir groBe Entfernungen, auf denen der Vorzug der groBeren Schnellig
keit zur Geltung kommen kann, und fiir hoch- und eilwertige Verkehrsarten, 
die hohe Transportkosten fUr den Vorzug der schnellen BefOrderung iibernehmen 
konnen und nur eine verhiiltnismaBig diinne Verkehrsschicht darstellen. Nur 
in verkehrlich schlecht erscWossenen Gebieten, wie in Kolonien, bringt er auch auf 
kieinen Entfernungen bei dem giinzlichen Mangel an anderen leistungsfahigen 
Verkehrsmitte1n besondere Vorziige. 

Ober die GroBe und Bedeutung der fiir den planmiiBigen Verkehr eingerichteten 
Luftverkehrsnetze der Welt und ihre Leistungen gibt Tabelle 1 Auskunft. Sie 
zeigt die vorherrschende Stellung der wirtschaftlich und kulturell am hochsten 
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Tabelle I. Net.gMpe .. nd Flugleist .... g ... im planmllpig ... Lultverkelw tier E,dteile im ]ah, I935· 

NetzgroBe Flugkilometer 

Erdteil 
Insgesamt I Davon fUr Flug bei Insgesamt Davon bei Dunkel-

I Dunkelhei t eingerichtet heit durchgefiihrt 
loookm loookm loookm 1000 km 

1 2 3 4 5 

Europa. 97 12 77576 9200 
Nordamerika 90 35 90235 26400 
Siidamerika . 61 - 7190 -
Afrika 34 - 2632 -
Asien 74 - 7300 -
Australien 25 - 3716 -
Gesamt 381 47 188649 35600 

entwickelten Erdteile, Europa und Nordamerika, die fiihrend den Luftverkehr 
der ganzen Welt aufbauen. 

Der Luftverkehr vollzieht sich in der Regel in der Form eines o//entlichen 
und planmaBigen Luttverkehrs. Daneben besteht fiir besondere Verkehrszwecke 
der Bedarfsluftverkehr und der private oder nicht Offentliche Luftverkehr, der 
dem Berufs-, Geschafts-, Vergniigungsverkehr sowie der sportlichen Betatigung 
des Verkehrsinteressenten unter Verwendung von Flugzeugen im Privatbesitz 
dient und daher als privater Reise/lug und Sport/lug bezeichnet wird. Fiir aIle 
Arten des Luftverkehrs sind die technischen Einrichtungen nach den gleichen 
Grundsatzen der Sicherheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit herzurichten. 
Nur fiir die beiden grundsatzlich verwandten Luftfahrzeugarten, Flugzeug und 
Lu/tschiff, bestehen in der Herrichtung der Bodenorganisation gewisse Unter
scbiede. Da der Luftverkehr mit Flugzeugen vorherrschend ist und an seine 
technischen Einrichtungen der Bodenorganisation wesentlich hohere Anforderungen 
gestellt werden als im Luftschiffverkehr, so sollen in den nachfolgendenAbschnitten 
in erster Linie seine betrieblichen Bedingungen (Flugbetrieb), sowie seine tech
nische Linienfiibrung und Flughafenanlagen behandelt werden. 

II. Der Flugbetrieb. 
Die Elemente des Flugbetriebs werden im wesentlichen bestimmt durch die 

Theorie des Flugzeugs, die das Zusammenspiel zwischen Weg und Fahrzeug, 
oder zwischen Luft und Boden, bei den Bewegungen des Flugzeugs charakterisiert. 
Die Ergebnisse der wissenschaftlichen Mechanik und experimentellen Forschung 
haben sie begriindet. 

Das Wesen des Motorflugs liegt darin, daB bei der Bewegung eines mit Trag
flachen ausgestatteten Flugzeugs Krafte geweckt werden, die nicht lediglich 
der Bewegung entgegenwirken oder Widerstand hervorrufen, sondem auch Krafte, 
die die Schwerkraft iiberwinden, Aujtrieb erzeugen. Wahrend die Widerstande 
durch die Zugkraft des Motors iiberwunden werden miissen, wenn eine Fort
bewegung des Flugzeugs moglich sein solI, muB der Auftrieb solange gleich dem 
Gewicht des Flugzeugs sein, als der Schwebezustand und damit die Bewegung des 
Flugzeugs in der Luft gewahrleistet sein solI. 

Die GroBe des Widerstands und des Aujtriebs konnen als am Flugzeug wirkende 
Krafte durch die GJeichungen dargestellt werden: 

Gesamtwiderstand W = schiidlicher Widerstand W, (aus Rumpf, Fahr
gestell, Streben) + Tragflachenwiderstand W. oder Riicktrieb. 

W = W, + W. in kg 
W =z-m-F-v' +z,-m-F,'v' 

Auftrieb A za - m - F, - v· in kg_ 
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Dabei bedeutet: 

m = Dichte der Lult = Gewicht des m' Luft = .!. = ~i. = _ . 
g g 9~1 8 

F = Ansichtsflache der Teile, die den scMdlichen Widerstand erzeugen in m'. 
F, = Tragflliche in m'. 
v = Geschwindigkei t des Korpers relativ zur Lult in m/sek. 
" 'r und "" = Beiwerte des Lultwiderstands und Aultriebs (unbenannte Zabl). 
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Die Formel besagt, daB der Luftwiderstand mit der Dichte der Luft, mit der 
GroBe der Flachen F und Fl und mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachst. 
Der Beiwert z ist von der Gestalt des Korpers, seiner Querschnittsform und seiner 
Oberflachenbeschaffenheit abhangig, die Beiwerte z, und z" auBerdem noch von 
dem Anstellwinkel ex oder dem Winkel zwischen der unteren Flache der Trag
fiache und der Bewegungsrichtung. Der Beiwert z ist urn so kleiner, je mehr der 
Flugkorper der Strornlinienform oder der Form des geringsten Luftwiderstands 
angepaBt ist und je glatter die Oberfiache ist. Die Beiwerte B, und B" nehmen 
mit dem Anstellwinkel ex zu. Sie sind am giinstigsten bei dem Anstellwinkel ex = 4 0 • 

Die Widerstande werden durch die Propeller- oder Lujtsckraubenzugk,aft Z 
liberwunden, die analog der an den Tragfiachen wirkenden Krafte 

ist, dabei bedeutet 
Z = zp . m . F • . n 2 in kg 

lip = Beiwert der Luftschraubenzugkraft, der von der Gestalt der Luftschraube 
und dem Verhiiltnis der Flugzeuggeschwindigkeit zur Luftschraubenumdrehungs
geschwindigkeit abhiingt. 

F. = Luftschraubenflache in m'. 
n = Umfangsgeschwindigkeit = Umlaufgeschwindigkeit am auBeren Umfang 

der Luftschraube in m/sek. 
Der Motor setzt die Luftschraube in Drehung und erzeugt dadurch die Zug

kraft, die auf das Flugzeug wirkt. Die Leistung des Motors andert sich mit dem 
Z t ddt h'" h L ft d 't d L ftd' ht Gewicht des m'Luft us an er a mosp ansc en u 0 er ml er u IC e = g --

= 2.. = m. Dies gibt dem Wert m in Verbindung mit den Formeln filrWiderstand, 
g 

Auftrieb und Luftschraubenzugkraft eine besondere Bedeutung. Aus Abb. 1 ist 
die Veranderung des Gewichts von einem m8 Luft = y in Abhangigkeit von der 
Hohe und der Temperatur veranschaulicht, wobei in Meereshohe 0 eine Temperatur 
von + 100 und fiir je 100 m Hohenzunahme 0,5 0 Temperaturabnahme angenommen 
ist. Dies trifft allerdings nur fiir den unter- 6000 .... .----,----------, 
sten, fiir den Luftverkehr aber wichtigsten m 
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Teil der Atmosphare zu, der bis zu 10 km 
reichenden Troposphare, iiber der sich die 
Stratosphiire aufbaut. Mit der Flughohe 
nimmt das Luftgewicht und damit der ~ JOOO 
Wert m ab, in gleichem MaBe aber auch die ::.:: 
Widerstande des fiir den Schwebezustand 
notigen Auftriebs und die Luftschrauben
zugkraft , so daB schlieBlich mit einem 
bestimmten Flugzeug nur eine bestimmte 
GiPfelMhe erreicht werden kann, bei der die 
Luftdichte fiir den Schwebezustand und 
Waagrechtflug gerade noch ausreicht, aber 
keine Steigerung der Hohenlage mehr zulaBt. 

1000 
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Abb.1. 

Das Zusammenspiel der am Flugzeug wirksamen Krafte aus Gewicht, Auftrieb 
und Widerstanden, sowie die dabei auftretenden Kraftemomente bestimmen im 
wesentlichen die Flugeigensckajten. AIle drei Krafte miissen sich in einem Punkt 
schneiden, wenn waagrechter Flug moglich sein soli. 1st das nicht der Fall, so 
tritt ein Moment auf, das entweder das Flugzeug mit der Spitze nach unten 
driickt, d. h. kopflastig macht, oder mit dem Ende nach unten driickt, d. h. 
schwanzlastig macht. Es ist die Kunst des Fliegens, durch Betatigung der Steuer
organe diese Momente so zu regeln, daB keine gefahrlichen Flugzustande entstehen. 
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Zu diesen Steuerorganen fiir die Hohenrichtung treten dann noch die Organe 
zur Stabilisierung des Flugzeugs in der Liingsachse, die eine Drehung des Flug
zeugs um die Liingsachse bei Kurven mit Sicherheit ermoglichen sollen. 

Sobald das Flugzeug sich nicht mehr in dem Luftraum bewegt und zu den 
Quellen des Verkehrs auf Boden oder Wasser tibergeht, muB es sich der Ele
mente der Erdverkehrsmittel, des Rades oder des Bootes, bedienen. Der Vor
gang des Abflugs (Starts) und der Landung ist daher sowohl den Gesetzen des 
Fliegens, wie der Bewegung auf Land und Wasser unterworfen. Beim Starten 
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Abb.2. Sebraubenzug und Widersl~nde elnes 
Landflugzeuges. 

hat das Flugzeug soviel Ge
schwindigkeit zu gewinnen, 
daB es gentigend Auftrieb 
erhiilt und sich in das Luft
medium erheben kann. 
Beim Landen ist die im 
anschwebenden Flugzeug 
aufgespeicherte Energie 
durch Brems- und sonstige 
Widerstandsarbeit bis zum 
Halten zu vernichten. Start 
und Landung werden urn 
so schneller erfolgen kon
nen, je groBer die relative 
Geschwindigkeit v ist. Dies 
wird durch Starten und 

Landen gegen den Wind erreicht, so daB sich die Fluggeschwindigkeit Vi um 
die Windgeschwindigkeit Vw erhoht und die relative Geschwindigkeit der Luft 
v = Vi + Vw wird. 

Das Zusammenspiel zwischen der Zugkraft der Lnftschraube, den Luftwider
stiinden und den Roll- bzw. Wasserwiderstiinden beim Starten ist fiir ein Land

flugzeng in Abb. 2 nnd fiir 
ein Wasserflngzeug in Abb. 3 
veranschaulicht. Der Roll
widerstand der Riider des 
Fahrgestells oder der Was
serwiderstand des im Was
ser bewegten Flugzeugkor
pers ist in dem Angenblick 
aufgehoben und gleich Null, 
in dem das Flugzeug seine 
Start- oder Schwebege-

o schwindigkeit erreicht hat 
Abb. 3. SebraubeDzug und Widerst~nde eines nnd sich yom Boden oder 

W.sserflugzeuges. Wasser abhebt. Bis zu 
diesem Zeitpunkt erhoht 

das Flugzeug mit Hilfe des Dberschusses der Schraubenzugkraft tiber die auf
kommenden Widerstiinde seine Geschwindigkeit, bis die ftir den Schwebezustand 
notige Geschwindigkeit erreicht ist. Bei dem Wasserflugzeug tritt dabei eine 
kritische Geschwindigkeit ein, bei der der DberschuB der Schraubenzugkraft 
tiber den Wasserwiderstand ein Minimum erreicht und der nicht gleich Null 
werden darf, wenn der Start tiberhaupt moglich sein soli. Erst mit der weiteren 
Erhohung der Geschwindigkeit nimmt der Wasserwiderstand in dem MaBe ab, 
in dem sich das Wasserflugzeug aus dem Wasser heraushebt. Sobald der Schwebe
zustand erreicht ist, benotigt das Flugzeug noch eine Zugkraft, die zum Steigen 
und weiteren Erhohung der Geschwindigkeit dient, bis die Hochstgeschwindig
keit erreicht ist, bei der eine Reserve der Zugkraft ftir ein weiteres Steigen des 
Flugzeugs nicht mehr vorhanden ist. Soli das Flugzeug bei Hochstgeschwindigkeit 
noch weiter an Hohe gewinnen, so ist dies nur durch Verringerung der Flug
geschwindigkeit moglich. 
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III. Die Linienfiibrung im Luftverkehr. 
Die betriebstechnischen Grundlagen des Fliegens oder des Flugbetriebs be

stimmen die Elemente fiir die techniscke Linienfiihrung irn Luftverkehr, mit der 
in engem Zusarnmenhang die wirtschaftliche Linienflihrung zu untersuchen ist. 
Die wirlscha/tlicke Linienfiihrung oder die Linie des giinstigsten Anschlusses der 
Verkehrsquellen an den Luftverkehr erfolgt nach den Grundsatzen der Verkehrs
wirtschaft. 1m allgemeinen sind die Trager giinstig gelagerter Verkehrsbedtirfnisse 
fiir den Luftverkehr die groBen Handels- und Geschaftsstiidte von 300000 und 
mehr Einwohnern in Europa, von 150000 und mehr Einwohnern in den tibrigen 
Erdteilen mit entwickelter Wirtschaft. Daraus ergibt sich ein verhiiltnismaBig weit
maschiges Luftverkehrsnetz mit durchschnittlichen Flughafenabstanden von 
250--400 km. Aus diesen im Raum verteilten verkehrswirtschaftlichen Bedin
gungen der Nachfrage im Luftverkehr folgt die Gestaltung der technischen und 
organisatorischen Einrichtungen des Angebots von Verkehrsleistungen irn Luft
verkehr. In dem MaBe, in dem hierbei mit der GroBe der Entfernungen der 
Vorsprung in der Schnelligkeit und damit der Vorzug des Luftverkehrs gegentiber 
den tibrigen Verkehrsmitteln zunimmt, lassen sich drei verkehrswirtschaftlich 
wichtige Zonen fiir den Luftverkehr in Kulturliindern unterscheiden: 

Wenig giinstige Zone von 0-500 km, vorwiegend im Landesluftverkehr. 
Giinstige Zone von 500-1000 km, vorwiegend im kontinentalen Luftverkehr. 
Sehr giinstige Zone von mehr als 1000 km, vorwiegend im transkontinentalen und trans· 

ozeanen Luftverkehr. 
Sobald die wirtschaftliche Linienfiihrung gefunden und festgelegt ist, ist ihre 

technische Organisation nach den Prinzipien der Sicherheit, Leistungsfahigkeit 
und betrieblichen Wirtschaftlichkeit vorzunehmen. Bei den Luftlinien tiber dem 
Festland sind die geographischen und klimatischen Gegebenheiten bestimmend. 
Erstere stellen die konstanten, letztere die stets wechselnden Elemente der Linien
ftihrung dar. Da das Geliinde aus Griinden der Sicherheit wegen der tiber dem 
Boden liegenden Brandungszone der Luft in mindestens 400--500 m iiberflogen 
werden soli, bilden starke Gelandeerhebungen Zwangspunkte fiir die Hohenlage 
des Flugs. GroBere Flughohe erfordert groBeren Betriebsstoffaufwand zum 
Steigen, fiihrt in diinnere Luftschichten und verringert die Leistungsfahigkeit 
des Flugzeugs. Deshalb Dberfliegen hoher Gebirge an den niedrigsten PaB· 
punkten, wobei maximale Steiglinien von 1: 12 oder 5° und Fallinien von 1 : 3,5 
oder 16°.und als kleinster Kriimmungshalbmesser fiir den Flug je nach der Ge
schwindigkeit 60--100 m anzunehmen sind. 

Der eigentlichen Wegfindung im Flug bereiten weniger die Gelandegestaltung 
aIs vielmehr die verschiedenen Zustande del' Lu/t in ihren fiir die Luftfahrt 
wichtigsten Faktoren wie Sicht, Wolkenhohe und Luftbewegungen die groBten 
Schwierigkeiten. Dunkelheit, Nebel und niedrige Wolkendecke machen die 
Orientierung im Raum ungeniigend, starke Luftbewegungen wie Sturm und 
plotzlicher Richtungswechsel des Windes in der Waagrechten und Lotrechten 
wie bei Boon und Gewittern konnen die Betriebssicherheit beeintrachtigen. 1m 
einzelnen spricht man von 4 Sichtstufen: 0--1,0 km sehr schlecht (5-6 % des 
Jahres in Europa vorhanden), 1-2,0 km schlecht, 2-10,0 km mittel und mehr 
als 10 km gut. 

Die Fiihrung des Luftfahrzeugs bedarf zur Wegfindung daher einer Orientierung 
von auBen und einer Beratung zur moglichsten Umgehung der ungiinstigsten 
Wetterzonen. Die hierzu notigen technischen Vorrichtungen und MaBnahmen 
umfassen die Flugsichet'ung', derer Aufgabe es ist, die Bewegungsvorgange der Luft
fahrzeuge im Luftverkehr auch bei ungiinstigsten klimatischen Flugbedingungen 
zu sichern. Sie bedient sich in technischer Hinsicht leistungsfahiger Fernmelde-. 
Funkpeil- und Befeuet'ungsaniagen, sowie Wetterwarlen, die aile unabhangig und 
unbeeinfIuBt von den Veranderungen des Luftzustandes arbeiten sollen und daher 
entlang der Fluglinie auf dem Boden vorzusehen sind. Ortlich werden sie, soweit 

1 PIRATH, PETZEL, ROSSGER in "Flugsicherung", Heft 6 der Forschungsergebnisse des Ver
kehrswissenS<'haftl. lnst. fUr Luftfabrt an der Techn. Hochscbule Stuttgart. Muncben 1933. -
ZETZMANN, H.: Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen. Heft 13 wie vor. Berlin 1939. 
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es technisch und betrieblich moglich ist, zweckmaBig auf den Flughafen unter
gebracht, die ohnehin fiir die Betriebsstofferganzung und fiir die Verkehrsabgabe 
und -aufnahme anzulegen und fiir den Flieger durch besondere Kennungen leicht 
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Abb.4. 

auffindbar zu machen sind. Nur die Streckenken
nung, die dem Flug bei Dunkelheit mittelst Leucht
feuer (Abb. 4) in Abstanden von 20-30 kIn auf der 
Strecke dient, ist auf der Flugstrecke unterzubringen. 
Ihre Bedienung erfolgt von den Flughiifen aus. 

Zu diesen fiir die eigentliche Fiihrung und Orien
tierung im Luftraum notigen technischen Einrich
tungen zur Wegfindung treten noch Hillslandepliitze, 
auf denen das Flugzeug bei Storungen, die in erster 
Linie beim Versagen der Triebkraft eintreten, eine 
Notiandung vornehmen kann. Sie sind auf der 
Strecke in Abstanden von 40-50 km zu verteilen 
und bei Dunkelheit entsprechend zu kennzeichnen. 

Die Gesamtheit aller der Flugsicherung und 
dem Flugbetrieb dienenden Anlagen auf Flughafen 
und im Zug der Fluglinien wird mit Bodenorgani· 
sation bezeichnet. Sie stellt fiir den Fiihrer des 
Luftfahrzeugs eine stets vorhandene, wohl organi
sierte Plattform fiir Ausgang und Ende des Flugs 
und fiir die sichere Wegfindung dar. Und da von 
ihr aus der Pilot fortlaufend Mitteilungen iiber 
Schlechtwetterzonen mit starken Gegenwinden erhal
ten kann, so dient ihre Arbeit auch der betriebswirt
schaltlick zweckmdpigen Weglindung und der Regel
mdP~gkeit. Das Flugzeug kann Gegenwinden recht
zeitig ausweichen und Zonen giinstiger Riickenwinde 
aufsuchen, ein Umstand, der besonders bei groBen 
Luftverkehrslinien von Bedeutung ist. 

Mittelbar gehort zur Flugsicherung die Aus-
riistung der Luftfahrzeuge mit Instrumenten, die 

die Zusammenarbeit mit der Bodenorganisation sichern, und ihre sachkundige 
Bedienung. In der Navigation oder der Kunde iiber die Fiihrung und Ortsbestim
mung des Flugzeugs findet die Verwendung und Ausnutzung aller zur Orien
tierung im Raum vorhandenen natiirlichen Gegebenheiten und kiinstlichen 

Abb. 5. Mel rologisch 
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avigation im l.uftv rkebr fiber den 
ordatlantik . 

Einrichtungen der Bo
denorganisation im Zuge 
der Luftlinien ihren fiir 
die Sicherheit des Luft
verkehrs wichtigen Aus
druck'. 

Die Lultlinien ~ber 
See oder Ozeanen unter
Iiegen grundsatzlich 
gleichen Bedingungen 
wie tiber dem Festland, 

doch fallt die Riicksicht auf die Gelandegestaltung fort. Daftir sind aber die 
klimatischen VerhaItnisse von urn so groBerer Bedeutung, wei! sich tiber dem 
Meer vielfach groBere Schlechtwetterzonen bilden und Luftbewegungen, die bis 
zum Orkan gehen, die die Sicherheit des Flugs gefahrden konnen. Hier ist eine 
meteorologische Navigation oder der Flug nach dem giinstigsten Wetter von 
besonderer Bedeutung. So bilden sich nach Abb. 5 auf dem Nordatlantik Tief
und Hochdruckgebiete mit Windgeschwindigkeiten v", = 16 m/sek. oder 50 km/St., 
die auf einer Strecke bis zu 1600 km wirksam sind. Ein Tief wird auf der Fluglinie 

1 IMMLRR: "Flugzeugnavigation.u Munchen 1934. 
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New York-Paris und umgekehrt so zu umfliegen sein, daB die Flugzeuge in der 
Tiefdruckzone nur Ruckenwind erhalten, dann wird die betriebswirtschaltlich 
richtige Linie geflogen, die den geringsten Betriebsstoff erfordert und schnellste 
Befiirderung ermiiglicht. 

Die technische LinienfUhrung im Luftverkehr umfaBt insgesamt die generelle 
Festlegung einer Flugstrecke und ihre AusrUstung mit den niitigen Einrichtungen 
fur Flugsicherung und Flugbetrieb. Der eigentliche Flugweg wird durch den 
jeweiligen, fiir den Flug giinstigen und ungiinstigen Zustand des Luftraums 
beeinfluBt, der oft zu erheblichen Abweichungen von der trassierten Flugstrecke 
zwingt, wenn er auch in der Regel an die Ausgang und Ende darstellenden Flug
hiifen gebunden bleibt. 

IV. Fiugbafen. 
A. Lage und grundsatzliche Ausgestaltung. 

Die Lage der Flughiifen zu Land und zu Wasser im Raum ergibt sich aUs der 
riiumlichen Lage der Luftverkehrsbediirfnisse und aus den Erfordernissen des 
Luftverkehrsbetriebs. In verkehrlicher Hinsicht ist der Flughafen die Aufnahme
und Abgabestelle fiir das Verkehrsgut und daher an das Vorhandensein miiglichst 
groBer Verkehrsbedurfnisse gebunden. Es werden hiernach unterschieden: Welt
flughiifen, Hauptiandesflughiifen und Bezirksflughiifen. Ihre Auswahl erfolgt 
nach verkehrswirtschaftlichen Gesichtspunkten. In betrieb!icher Hinsicht hat der 
Flughafen die Aufgabe, das Starten und Landen zu ermoglichen, die Flugzeuge 
mit Betriebsstoffen zu versorgen, zu warten und zu unterhalten, sowie die fUr die 
Flugsicherung notigen Einrichtungen betriebsfiihig zu halten und zu bedienen. 
Je nach dem Umfang des Verkehrs und der betriebstechnischen Ausriistung 
werden im offentiichen Verkehr unterschieden: Flughiifen 1. Ordnung mit groBer 
Verkehrsbedeutung und umfassender betriebstechnischer Ausstattung, Flughiifen 
2.0rdnung sowie HiIfslandepliitze fUr Notiandungen. Daneben gibt es noch 
Sonderflughiifen (Privatflughiifen, Privatlandepliitze und Segelfluggeliinde), die 
dem privaten oder nicht offentlichen Luftverkehr dienen. Genehrnigungspflichtig 
sind aile Arten von Luftfahrtgeliinden (Flughiifen, Landepliitze, Segelflug
geliinde) '. Die Leistungsfiihigkeit der Flughiifen bestimmt die Gesamtieistungs
fiihigkeit des Luftverkehrsnetzes, da innerhalb einer Stunde auf einem Flug
hafen bei guter Sicht bis zu 120, bei sehr schlechter Sicht nur bis zu 14 Ver
kehrsflugzeuge insgesamt starten und landen kiinnen, die eigentliche Luftlinie 
dagegen nahezu unbeschriinkt leistungsfiihig ist·. In den fur den Luftverkehr am 
stiirksten erschlossenen Gebieten Europas und den Vereinigten Staaten von 
Amerika betriigt die Flughafenentfernung nach dem Verkehrsbediirfnis 300 bis 
400 km, nach dem Verkehrs- und Betriebsbediirfnis 200--250 km, die Entfernung 
der Hilfslandeplatze 40-50 km. 

1st der Flughafen im Rahmen des gesamten Verkehrsnetzes festgelegt, so ist 
ortlich zu untersuchen, in welcher Lage zur Stadt und an welchem Platz er seine 
Aufgabe am besten erfiiIlen kann. Moglichst geringe Entfernung von der Stadt, 
gute Verbindung mit ihr mittelst Eisenbahn und Kraftwagenlinien, sowie Gleis
anschliisse sind dabei von Wert. Freiheit des Raums von Hindernissen, wie Berge, 
Schornsteine, Hauser, von FluBnebel, Bodennebel, Rauch und Boen, giinstige 
Lage des Platzes zu der vorherrschenden Windrichtung und seine Eignung nach 
GroBe, Form, boden- und wasserwirtschaftlichen Verhiiltnissen bestimmen den 
betrieblichen Wert. Je nachdem aIle diese Faktoren, denen eine verschiedene 
Bedeutung beizumessen ist, giinstig oder ungiinstig gelagert sind, wird die Lage 
des Flughafens im engeren Sinn zu betrachten sein. Fiir Flughiifen, die in einem 
an sich giinstigen Verkehrsgebiet besonders stark unter Nebel leiden, werden 
vielfach nebelfreie Ausweichflughiifen fur Nebeltage in benachbarten nebelgiinstiger 
gelegenen Gebieten vorgesehen. 

1 DORING: "Luftverkehrsgesetz", Kommentar. Berlin 1937. 
• GERLACH: "Betrieb und Gestaltung" Heft lid. Forsch. d. Verkehrswiss. Institutf. Luftfahrt 

Berlin 1937. 



544 Flughlifen. 

Ffir die eigentliche Ausgestaltung der Flughiifen sind die betriebstechnischen 
Grundlagen maBgebend und hier in erster Unie die Vorgange beim Starten und 
Landen. Aus dem Kraftespiel beim Starten und Landen ergeben sich die erforder
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1. Start uno'stei;linien 

2./'ono'en uno' (Jleil/inien 
elnes l/erkehl'sflv.;zevges 

lichen freien Flachen oder Rollangen 
in Gestalt von Start- oder Lande
langen, sowie die notige Abmessung 
des Flughafens iiberhaupt. In Abb. 6 

1)0 sind ffir ein normales Verkehrsflug
zeug die Perioden und Wege, die sich 
das Flugzeug auf dem Boden und in 
der Luft in unmittelbarer Nahe des 
Bodens bewegen muB, ffir einen 
Landflugha/en dargestellt. Startlange 
und Ausrollen sind verschieden je 
nach GroBe und Schwebegeschwin
digkeit der Flugzeuge und je nach 
der Hohenlage des Flughafens, doch 
muB nach 600 m Startweg das Flug
zeug mindestens 20 m Hohe erreicht 
haben. Gegeniiber einem Flughafen 
in 10 m iiber N.N. erfordert die Roll
lange fUr je 300 m mehr iiber N.N. 
wegen der geringeren Luftdichte 
eine VergroBerung urn je 5%. Der 
flache Flugneigungswinkel beim Star
ten bestimmt den iiber dem Flug
platz und in seiner unmittelbaren 
Umgebung von Hindernissen frei zu 
haltenden Raum. Da das Starten 
und Landen am giinstigsten statt
finden kann, wenn es gegen den 
Wind moglich ist, so miissen nach 

Abb. 6. Ermittlung der freien FHicbe fiir Be
wegungsvorgllnge 1. Ordnung fiir das Rollfeld. 

allen Seiten des Flugplatzes die Bedingungen ffir eine sichere Bewegung der Flug
zeuge erfiillt sein. Der freie Raum entspricht daher einem auf den Kopf gestellten 
abgestumpften Kegel von mindestens 600 m Durchmesser fiir die Grundflache und 
1 : 15 Seitenneigung, neuerdings 1: 25. Aus Sicherheitsgriinden wahlt man ffir 
Flughlifen 1. Ordnung 1200-1800 m Durchmesser, fiir Hilfslandeplatze geniigt ein 

+100m 

Descllf'linkle BavMlie 50m 

lflolrm 

Abb. 6a. Bauschutzbereich und beschrllnkte BauhOhe einer HiiUte der Flughafennabzone. 

Durchmesser von 400-600 m. 1m iibrigen sollte moglichst ffir jeden Flughafen eine 
Erweiterung nach mindestens 3 Seiten um je 500-1000 m offen gehalten werden, 
um allen Entwickiungsmoglichkeiten gerecht zu werden. Den heutigen Bauschutz
bereich zeigt Abb.6a ("Nachbarrecht an Flughafen" RGBl1938 I S.1246). 

Mit Riicksicht darauf, daB das Starten und Landen unter groBen Geschwindig
keiten von 60-150 km/St. auf einem verhiiltnismliBig engen Raum vor sich 
gehen muB, sind die hierbei notwendigen Bewegungsvorgange a1s besonders 
gefahrlich anzusehen. Das fiihrt zur grundsatzlichen, raumlichen Unterteilung 
des Flughafens in eine Fldche fUr Bewegungsvorgeinge 1. Ordnung, wo das Starten 
und Landen sich vollzieht (Roll/eld), und in eine Fleiche fUr Bewegungsv01geinge 
11. Ordnung - auch Ab/enigungsanlage genannt -, wo die verkehrs- und betriebs-
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technische A bfertigung der Fl ug
zeuge vorgenommen wird. Zwi
schen beiden und am Rande des 
Flughafens liegt die neulraleZone. 

Hiernach wiirde die ideale 
Losung fiir einen Flughafen die 
Lage der Fliiche 2. Ordnung in 
der Mitte sein. Rin derartiger 
Flughafen wiirde sehr groBe Aus
maBe erhalten miissen und wirt
schaftlich kaum vertretbar sein, 
zumal eine nahezu gleichwertige 
Losung erzielt wird, wenn die 
Fliiche 2. Ordnung einseitig zur 
Fliiche 1. Ordnung gelegt wird. 
Damit hierbei die Rollwege der 
Flugzeuge zwischen der Fliiche 
1. und 2. Ordnung moglichst kurz 
werden, empfiehlt sich die grund
siitzliche Ausbildung des Flug
hafens nach der Abb. 7, in der 
die Fliiche 2. Ordnung in die 
Flughafenfliiche vorgeschoben 
ist. Die Fliiche 2. Ordnung ist 
mit ihrem Abfertigungsgebiiude 
parallel zur vorherrschenden 
Windrichtung auf Grund eines 
fiir den Flughafen maBgebenden 
Windhtiufigkeitsdiagramms (f), 
zu dem die offentlichen Wetter-
warten die erforderlichen Unter-
lagen geben, zu legen und so 
auszugestaIten, daB der Wind 
moglichst nicht in Hallen und 
A bfertigungsgebiiude weht und 
die Mehrzahl der Starts und 
Landungen in von Gebiiuden des 
Flughafens nicht behinderten 
Zonen stattfinden kann. Hierzu 
erweist sich die Staffelung der 
Flugzeughallen seitlich riick
wiirts vom Abfertigungsgebiiude 
als besonders zweckmiiBig. 

Die gIeichen Gesichtspunkte 
wie beim Landflughafen sind bei 
der AusgestaItung des Wasser
flughafens maBgebend. Mit Riick
sicht auf den groBen Widerstand 
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Abb. 7. Grundsatzliche Gestaltung eines Landflug
hafens. 1 Flache fur Bewegungsvorgange 1. Ordnung 
oder Rollfeld. 2 = Flache fiir Bewegungsvorgange 
2. Ordnung oder Abfertigungsanlage iiir vorwiegend 
Durchgangsverkehr. a Abfertigungsgebaude, b Flug-

zeughallen, c Parkplatz iiir Kraftwagen, 
J WindMufigkeitsdiagramm. 
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Flache 1. Ordnung eine 2,5 bis 
3,0 km lange Wasserfliiche notig 
ist, bei mindestens 4-6 m Was
sertiefe. Die grundSiitzliche An-

Abb.8. Grundsatzliche Gestaltung eines Wasserflug
hafens. 1, Z, a und b siebe Abb. 7. c Anlegepontons, 

d Werkstattschiff, J WindMufigkeitsdiagramm. 

ordnung eines Wasserflughafens und seine Orientierung zur vorherrschenden Wind
rich tung ist aus Abb. 8 ersichtlich. Das Starten und Landen soli sich senkrecht 

Schleicher, Taschen buch. 35 
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zu dem etwa aufkommenden Wellenschlag vollziehen. In unmittelbarer Nahe 
des Wasserflughafens ist in der Regel ein Landflughafen vorzusehen. 

B. Ausgestaltuog der betriebswichtigeo Flacheo. 
Giite, Eignung und Leistungsfahigkeit eines Flughafens wird im wesentlichen 

bestimmt durch die Flachen fur Starten und Landen, sowie durch die zweck
maBige Gestaltung der Abfertigungsanlagen. Wahrend aber bei den Start- und 
Landeflachen eine Erweiterung zur Steigerung der Leistungsfahigkeit nur durch 
einen zweiten Flughafen oder durch ein zweites Rollfeld moglich ist, bietet die 
keilfOrmig ausgebildete Flache 2. Ordnung eines Flughafens genugend groBe 
Erweiterungsmoglichkeit fUr jeden Verkehrsumfang. 

Die geeignete Form eines Landflughafens ist ein Rechteck oder Quadrat, 
das sich am besten den ublichen Grundstuckgrenzen anpaBt und auch in seiner 
regelmaBigen Umgrenzung dem Flugzeugfuhrer eine gute Kennung aus der Luft 
ermoglicht. Die Mitte des Platzes oder der Flache 1. Ordnung wird durch ein 
Landekreuz und die Windrichtung durch eine Rauchfahne an diesem Punkt oder 
durch einen besonderen Windanzeiger an anderer geeigneter Stelle, meist in der 
Nahe des Abfertigungsgebaudes, gekennzeichnet. Gegen die Windrichtung ge
sehen, wird rechts yom Landekreuz gelandet und links von ihm, im Abstand der 
neutralen Zone, gestartet. 

Von besonderer Bedeutung ist die Oberflache des Rollfeldes, auf dem das Starten 
und Landen vor sich geht. Sie soIl moglichst eben sein. Kurze Gelandewellen 
sind aus fliegerischen Grunden und zur Verhutung von Schattenbildungen bei 
SCheinwerferlandungen zu vermeiden. Die starkste Gelandeneigung im Bereich 
des Rollfeldes darf 1 : 80--1 : 100 nicht ubersteigen, Kuppen und Wannen von 
300 m und mehr Ui.nge und mit Seitenneigungen von 1 : 100 sind noch zulassig. 
Die Ausrundung der Gefallwechsel hat mit einem Halbmesser von 2000 m zu 
erfolgen. 

Die Decke des Rollfeldes soil beim Starten moglichst geringen Rollwiderstand 
bieten, beim Landen moglichst elastisch den LandestoB auffangen, auBerdem 
muB sie geniigend tragfahig sein. Da die Festigkeitsannahmen ffir Flugzeuge 
vorschreiben, daB ein Flugzeug beim Landen einen StoB aufnehmen kann, der 
gleich dem 4fachen des toten Gewichts ist, so wird die Rollflache durch die 
Laufrader im Hochstfalle mit einem dynamischen Druck von 18-20 kg/cm' 
beansprucht. Ihre statische Beanspruchung durch ein ruhendes Flugzeug betragt 
4-5 kg/cm'. Nur eine geschlossene elastische Decke vermag diesen erheblichen 
Druck der Laufrader vor allem im Augenblick des ersten Aufsetzens beim Landen 
zu verarbeiten, doch wird in diesem Punkt auch der Flugzeugkonstrukteur durch 
Anbringen stoBdampfender Mittel am Flugzeug mithelfen mussen, die beste 
Losung zu finden. 

Eine gute Grasnarbe, die besonders in mittelschwerem Boden bei genugend 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft gedeiht, entspricht weitgehend den an die Oberflache 
des Rollfeldes zu stellenden Anforderungen. Aber mit der Zunahme der Flugzeug
gewichte und der stundlichen Beanspruchung der Flache durch Starts und 
Landungen sowie bei allen fur den Graswuchs ungiinstigen Bodenarten wird sie 
vielfach nicht mehr genugen, sondern durch befestigte Flachen, sogenannte 
Start- und Landebabnen oder Rollbahnen zu ersetzen sein. Am nacbteiligsten 
sind fur die Grasdecke Drehungen der Flugzeuge auf der Stelle, vor allem in den 
Zeiten langerer Niederschlage, die den Grasboden sehr nachgiebig machen. Feste 
Decken sind schon bei mittlerem Verkehr uberall dort erforderlich. wo der Boden 
die Bildung einer dichten Grasnarbe nicht gestattet, wie beispielsweise bei felsigem 
Untergrund. zu hohem Grundwasserstand, Moor- und Sumpfboden oder reinem 
Sandboden, wobei letzterer allerdings durch Mischung mit bindenden Bodenarten 
aufgebaut und fur Graswuchs guns tiger gestaltet werden kann_ 

Da auf Verkehrsflughafen ein gleichzeitiges Starten und Landen von Flug
zeugen aus Grunden der Sicherheit nicht in Frage kommt, genugt eine Breite 
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fiir die Start- und Landebahnen von 50 m. (Fiir die Hauptstartbahn in der 
Sehleehtwetterlandebahn 80 m). Ihre Riehtung und Zahl ist so zu wahlen, daB 
ein Flugzeug unter einem Seitenwinkel von hoehstens 22,5° zur Windriehtung 
noeh sieher landen und rollen kann. Das ergibt einen Winkel zwischen zwei 
befestigten Bahnen von 45°. Es ist in der Regel nicht notwendig, nun aus 
der Mitte des Rollfeldes heraus nach allen Richtungen befestigte Flachen strahlen
formig unter 45° zueinander herzustellen, sondern es geniigt die Anlage der be
festigten Start- und Landebahnen in zwei Hauptwindrichtungen, die sich aus dem 
Winddiagramm ergeben, wahrend fiir die iibrigen Windrichtungen, die seltener vor· 
kommen, vielfach die zwischen den Bahnen vorzusehende Rasenflache des Flug
hafens benutzt werden kann. In der Regel betragt die Lange der Bahnen 
1000-1500 m. Oberall dort, wo 
das Start- und Landebahnsystem 
nicht ohnehin die Bewegungen 
der Flugzeuge zwischen der Ab
fertigungsanlage und den Flug
hallen einerseits und den Bahnen 
andererseits auperhalb der gerade 
nach den Wind- und Sichtver
haItnissen zum Starten und Lan
den zu benutzenden Rollbahn ge
stattet, sind die Enden der Start
und Landebahnen durch eine 
15-20 m breite befestigte Rand
lJahn miteinander zu verbinden, 
die bis zur Abfertigungsanlage 
zu fiihren ist. Dann ergibt sich 
eine LOsung fiir die Anlage von 
Rollbahnen, wie sie in Abb. 9 auf 
Grund des Winddiagramms fiir 
einen Flughafen aufgezeichnet 
ist. Die Abfertigungsanlage liegt 
im Sektor geringsterWindhaufig- 0 
keit des Winddiagramms, so daB 
sie grundsatzlich im Interesse der 
Sicherheit nicht iiberflogen zu 
werden braucht. 

Die St31t- und Landebahnen 
konnen nach dem Bodenmiseh
verfahren', als Bitumendecke auf 
Packlage und als Betondecke, 
die beiden letzteren nach den 
im StraBenbau iiblichen Regeln, 

Abb.9. Landflughafen mit befestigten Rollbahnen, 
Abfertigungsanlage liir vorwiegend Endverkehr. Er
Jiiuterungen s. Abb.7, ferner (3) Rollbahnen mit 
groBer Windhiiufigkeit, (4) mit geringer Windhiiufig-

keit, HW Hauptwindrichtung. 

hergestellt werden, bei einem QuergefaIle von 1 % und einer Gesamtstarke von 
15-30 cm (Abb. 10). Dureh die Deeke wird der vom Flugzeug ausgehende Druck 
unter 45° auf den Boden verteilt, so daB je naeh Deekenstarke bei StoBlandungen 
eine Bodenbeanspruehung von hochstens 3-5 kg/em' und bei ruhendem Flug
zeug von 0,7-1,2 kg/cm' eintritt. 

Sehr wichtig ist eine gute Entwiisscrungsanlage fur die gesamte Flughafenflache '. 
Es geniigt hierbei nicht die einfaehe Dranage, sondern, da zur Erhaltung der 
Tragfahigkeit des Bodens die Abfuhrung des Oberflachenwassers in kurzer Zeit 
geschehen muB, ist eine wesentlieh leistungsfahigere Entwasserungsanlage vor
zusehen, die in der Lage ist, 2,0-2,51/sec/ha abzufiihren, gegenuber O,61/sec/ha 
bei gewohnlicher Dranage. Da hierdurch aber dem Rasen die sonst vorhandene 
Wasserreserve entzogen wird, ist fiir die Zeit der Trockenheit zur Erhaltung 

1 BrLFINGER, R.: OberfHichenbefestigung von Rollfeldern. Industrie- und Handelsverlag. 
Berlin 1937. - , FRASCH, \'1'.: Ent- und Bewasserung von Flugpliilzen. Breslau 1938. 
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eines stiindig guten Rasens vielfach ein Bewiis
serungssystem unter dem Rasen vorzusehen, 
zu dem wieder die Driinageanlage gleichsam 
in umgekehrtem Sinn ausgenutzt wird. 

Fiir den Verkehr be. Dunkelheit sind im 
Bereich der Flughafenzone aile Hindernisse 
durch eine eindeutige und wirkungsvolle Be
leuchtung meist mit rotem Licht kenntlich zu 
machen, ein Ansteuerungsfeuer ist aufzustellen 
und die Umrandung des Flughafens ist durch 
Lichter im Abstand von 60-80 m bei Hiifen 
in der Niihe der Stadt und 100-120 m bei 
weiter von der Stadt entfernt liegenden Haten 
zu kennzeichnen. Das Anzeigen der Haupt
windrichtung erfolgt durch bestimmte Licht
kennungen. Das Rollfeld ist auf einer Fliiche 
von 300 X 600 m durch schattenfreies Licht 
mittels 4 fester oder eines fahrbaren Schein
werfers, die mit ihrem Lichtkegel auch die 
Hauptwindrichtung angeben, zu beleuchten. 
Die hierzu notwendigen baulichen Anlagen 
werden zweckmiiBig bei der Anlage des Flug
hafens vorgesehen. 

Die A usgestaltung der Fldehe fur die Bewe
gungsvorgiinge 2. Ordnung wird bestimmt durch 
die Arbeiten, die in verkehrlicher und betrieb
licher Hinsicht auf ihr vorzunehmen sind. Die 
verkehrliche Abfertigung verlangt die Anlage 
von Flugsteigen, Abfertigungsriiumen und 
Warteriiumen fiir den Verkehr, die betriebliche, 
vorwiegend maschinentechnische Abfertigung 
erfordert Flugzeughallen mit befestigten Vor
feldern, kleine Werkstiitten, Tankanlagen, Be
triebsriiume fiir den eigentlichen Flugbetrieb, 
sowie Riiume fiir Funkleitung und Wetter
beratung fiir die Flugsicherung. Die Baulich
keiten fiir die Funkpeilstelle sind im Zuge 
der Hauptwindrichtung am Rand des Flug
hafens aufgestellt und mit der im Abfertigungs
gebiiude befindlichen Funkleitung durch Nach
richtenmittel verbunden. Die Schaitanlagen 
fiir die Beleuchtung und das Nachrichtenwesen 
fiir Flughafen und Strecke sind im Abferti
gungsgebiiude zusammengefaBt. 

Die Gruppierung und Anordnung aller Bau
lichkeiten und Anlagen zueinander ist ver
schieden, je nachdem der Flughafen vorwiegend 
dem Durchgangsverkehr (Abb. 7) dient, die 
meisten Flugzeuge also den Flug fortsetzen, 
oder dem Rndverkehr (Abb.9), bei dem die 
meisten Flugzeuge den Flug auf dem Flughafen 
beenden oder beginnen. Rine befestigte 30-40 m 
breite Fliiche verbindet Hallen, Abfertigungs
gebiiude und Flugsteige miteinander, auf der 
Flugzeuge, Reisende, Fracht und Post geniigend 
sicher bewegt werden konnen. Die Befestigung 
der Fliichen vor den Hallen (Vorfelder) erbiilt 
bei Durchgangsflugbiifen eine 2-2,5fache, bei 
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Endflughiifen eine 3-4fache GroBe des zugehorigen uberbauten HalJengeliindes. 
Sie ist so auszubilden, daB Benzin und 61 sie nicht angreifen. Bitumen ist un
geeignet, Klinker und Beton sind vorzuziehen. Ganz alJgemein solJte riiumlich 
die Anlage fUr die verkehrliche Abfertigung von den FlughalJen getrennt sein, 
damit die Verkehrsabfertigung nicht durch die technische Abfertigung der Flug
zeuge behindert wird und damit grundsiitzlich Arbeiten am Flugzeug unter klarer 
Arbeitsteilung von den verschiedenen Personalgruppen fUr Verkehr und Betrieb 
erJedigt werden konnen. 

Die Flugsteige liegen zweckmiiBig in der Hauptachse der EingangshalJe des 
Abfertigungsgebiiudes. Ihre GroBe richtet sich nach dem Umfang des Verkehrs 
und der Art der Abfertigung der Flugzeuge am Flugsteig. In der Regel werden 
gleichzeitig abzufertigende Flugzeuge in der Tiefe gestaffelt aufgestelJt, so daB 
die Liinge des Flugsteigs bei groBen Flughiifen fUr vorwiegend Durchgangsverkehr 
150-200 m, fUr vorwiegend Endverkehr 120-150 m bei einer Breitenausdehnung 
von 150-200 m betriigt. Urn ein bequemes und gegen Witterungseinflusse ge
schutztes Ein- und Aussteigen der Reisenden zu ermoglichen, werden vielfach 
zwischen Abfertigungsgebiiude und Flugsteig feste oder teleskopartig ausgebildete 
bewegliche niedrige Uberdachungen vorgesehen. 

Das Tanken kann mit bewegJichen Tankanlagen (Tankwagen) oder aus unter
irdischen Tankanlagen vorgenommen werden, wobei letztere vor allem fUr das 
Hallenvorfeld zu empfehlen sind, erstere dagegen fUr das Tanken am Flugsteig. 
Ein GroBflugzeug faBt 1500-2000 I Betriebsstoff, was ungefiihr der Fullung eines 
Tankwagens entspricht, ein Kleinflugzeug 300-600 1. Die unterirdischen Tanks 
sollen je mindestens 20000 lund hochstens 50000 I Fassungsraum haben. In einer 
Minute soll jede Zapfstelle mindestens 200 I liefern, damit die Abfertigungszeit 
durch die Betriebsstoffergiinzung moglichst niedrig gehalten werden kann. 

Das A btertigungsgebiiude soll eine schnelle und punktliche Abfertigung von 
Reisenden, Post und Fracht gestatten und dem Publikum die notige Bequemlich
keit bieten. Es wird auf groBeren Flughiifen mit Riiumen fUr Zollbehandlung, 
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Fracht und Post auszustatten sein. AuBer den Riiumen fur die Flughafen
verwaltung (4-6) und fUr die Flughafenleitung (3-4) sind Riiume fur die Flug
leitung (8-12), Unterkunft des Flugpersonals, Funkleitung (3-4) und Wetter
dienst (4-8) vorzusehen. Ein in Dachhohe gelegener Aufsichtsraum dient der 
Regelung der Bewegungsvorgiinge auf dem Flughafen durch die Flughafenleitung. 
Die Bewegungen von Reisenden in geschlossenen und uberdeckten Riiumen ist 
bei allen Verkehrsmitteln den gleichen Gesetzen unterworfen. N ach diesen Gesetzen 
empfiehlt sich die Ausbildung des Abfertigungsgebiiudes fur einen Landesflug
hafen nach Abb. 11, fUr einen Weltflughafen nach Abb.12. 1m ObergeschoB 
sind in der Regel die Riiume fur die Flughafenverwaltung, Funkleitung und 
Wetterberatung untergebracht. 
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Die Flugsichuung in der Niihe der Flughafen verlangt wegen der Hiiufung 
der Bewegungsvorgange im Raume der strahlenformig zusammenlaufenden Flug
linien andere MaBnahmen als auf der Flugstrecke. Sobald ein anfliegendes Flug
zeug in einen Umkreis von 30--40 km oder in die Flugha/ennahzone gelangt ist, 
erhalt es je nach den Sicht- und Betriebsverhaltnissen niihere Anweisungen iiber 
Flugrichtung und Hohenlage, damit ZusammenstoBe in der Luft vermieden werden. 
Bei sehr schlechter Sicht wird es durch ein besonderes Schlechtwetterlandever
fahren iiber die Schlechtwetterlandebahn, die fiir europrusche Wetterverhiiltnisse 
in giinstiger Weise in <!.er Hauptwindrichtung liegt und unbedingt in einer 
Breite von 750 m von Hindernissen frei sein muB, in den Flughafen hineingelotst. 
Hierzu ist technisch neben einer besonderen Blindlandeanlage auf dem Flughafen 
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in 4 km Entfernung yom Flughafen ein Vorsignal und in 300--400 m Entfernung 
ein Hauptsignal mit Funkkennung aufzustellen, das dem Flugzeug Anhaltspunkte 
fiir den richtigen Landeweg gibt. Das hierzu und fiir den gesamten Funkpeil
verkehr notige moglichst niedrig gebaute Funkpeilhaus liegt zweckmiiBig im Zuge 
der Haupteinflugrichtung am Platzrand. Es hat 2-3 Riiume und ist mit den 
erforderlichen Funkpeilanlagen ausgeriistet. 

Die groBten Gebiiude eines Flughafens sind die Flughallen, die dem technischen 
Betrieb zur Unterbringung und Wartung der Flugzeuge sowie zur Vornahme von 
Reparaturen dienen 1. Die Riicksicht auf den Flugbetrieb verlangt moglichst 
niedrige und flache Hallen. Sie werden zweckmiiBig im Interesse einer moglichst 
giinstigen Anflugfreiheit zum Flughafen keilformig nach riickwarts rechts und 
links zu dem vorgeschobenen Abfertigungsgebiiude gruppiert. Auch ist diese 
Lage geeignet, die Flugsteiganlage und das Abfertigungsgebiiude moglichst von 
dem Motorengeriiusch der vor den Hallen stehenden Flugzeuge frei zu halten. 
Ihre GroBe richtet sich nach Art und Zahl der aufzunehmenden Flugzeuge. Fiir 
Verkehrsflugzeuge sind in der Regel Hallen mit Toroffnungen bis zu 80 m Breite 
und von 9-12 m Hohe bei einer Hallentiefe von 40--50 m vorzusehen. Die Tore 
diirfen in offenem Zustand nicht iiber die Umgrenzung der Hallen hinausragen, 
damit die Einflugfliiche fiir die Flugzeuge nicht zeitweise zum Nachteil der Sicher
heit durch sie beschriinkt wird. Die Hallen sind so aufzustellen, daB ihre Erweit~ung 
nicht durch andere Baulichkeiten behindert ist ulld die Anflugfreiheit des Plug
hilfens moglichst wenig einschriinkt. Aus diesem Grund sollte auch das Abfer.ti
gungsgebiiude grundsiitzlich so weit von den Hallen abgeriickt werden, daB auch 
seine Erweiterung moglich ist. 

Die Leistungs/iihigkeit eines Flughafens wird beirn Rollfeld im wesentlichen 
durch die Sichtverhaltnisse, bei der Abfertigungsanlage durch die Zahl der Flug-

• MERKEL: "Neuzeitliche FlugzeughaIlen". Zhl. Bauverw. 57 (1937) 5.211. 
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zeuge, die gleichzeitig abgefertigt werden konnen, bestimmt. Beides muB organisch 
aufeinander abgestimmt sein, doch ist die Leistungsfiihigkeit des Rollfelds vor 
allem bei schlechter Sicht maBgebend fiir die Gesamtieistungsfiihigkeit des Flug· 
hafens. 

Bei guter Sicht kann auf einem Landflughafen aile 30 Sek. ein Flugzeug starten 
oder landen, so daB die theoretische Hochstleistung eines Rollfeldes in der Stunde 
60 Starts und 60 Landungen betriigt. Bei sehr schlechter Sicht mit Wolkenhohe 
kleiner als 100 m iiber dem Platz, Sichtweite weniger als 1 km und geschlossener 
Wolkendecke dauert eine Landung nach dem Schlechtwetterlandeverfahren 
10- 15 Min., ein Start 2-3 Min., so daB eine stiindliche Leistung von 10-14 Starts 
+ Landungen erreichbar ist. Auf den groBten Flughiifen betriigt heute bereits 
die Hochstzahl der Starts + Landungen in der Stunde 10-12. Fiir den Luft
verkehr ist daher die Steigerung der Leistungsfiihigkeit des Rollfeldes bei sehr 
schlechter Sicht, etwa durch Vermehrung der Flughiifen fUr eine Stadt oder durch 
Verbesserung des Blindlandeverfahrens, bereits ein sehr erostes Problem. Praktisch 
kann heute bei Bodennebel oder bei Wolkenhohe von weniger als 20 m iiber dem 
Flughafen iiberhaupt nicht mit Sicherheit gelandet werden, so daB zur plan
miiBigen DmchfUhrung des Luftverkehrs hei dieser Sichtiage benachbarte nebel
freie Ausweichflughiifen angeflogen werden miissen. 

c. Anlage- und Betriebskosten der Bodenorganisation. 
Die Anlagekosten der Landflugbiifen betragen 3-6 Mill. RM., je nachdem die 

Einebnung der Flugbafenfliicbe in geringem oder groBerem Umfang notwendig 
ist. Die Anlage der Fliiche fiir die Bewegungsvorgiinge 2. Ordnung mit einem 
Abfertigungsgebiiude, zwei Hallen und befestigten Fliichen kostet - 800000 RM. 
fUr einen Landesflughafen und - 1500000 RM. fUr einen WeltfJughafen. Die 
jiihrlichen Betriebskosten fiir einen Flughafen betragen 4-500000 RM., die durch 
Einnahmen aus Landegebiihren, Wirtschaftsbetrieben, Mieten, Betriebsstoff
verkauf zum Teil gedeckt werden, im iibrigen durch ZubuBen von dritter Seite. 
Der Anteil der Flughafenbetriebskosten an den gesamten Selbstkosten des 
Luftverkehrs betriigt je 
nach dem Verkehrsumfang 
6---8 %. Die Einrichtung 
einer Flugstrecke fiir den 
Nachtluftverkehr erfordert 
800 RM. je km, ihre be
triebsfiihige Unterhaitung 
jiihrlich 300 RM . je km. 
Fiir Wasserfiughiifen sind 
die Anlagekosten im allge
meinen geringer, da in der 
Regel nur fUr die Herrich
tung der Fliiche 2. Ordnung 
besondere Kosten aufzu
wenden sind, die in iihnli
chern Umfang sich bewegen 
wie bei den Landflughiifen. 

D. Luftschiffhafen. 
Fiir den Luftschiffver

kehr, fiir den eine groBe 
Luftschiffhalle, Gasftillan
lagen, Betriebsriiume und 

o 51} ltJ(J 
I ! ! 

Abb. 13. Grund ttliebe Ge't.llung eines Luftsebiflbafe"s' 
I V.rlY.llung. geb: ude, 2 Hoebdruck.nl.ge, 

1 Verdichterbaus, 4 Werks.attgebaud., 
J Windb~ufigkeitsdi.gramm. 

eine Werkstiitte vorzuseben sind, betragen die Anlagekosten 12-15 Mill. RM . 
Die grundsiitzliche Ausbildung eines Luftschiffhafens, zu der besondere Aus
fUhrungen nicht zu rnachen sind, zeigt Abb. 13. Wichtig ist, daB die Achse der 
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Luftschiffhalle in die Hauptwindrichtung gelegt wird, um das Ein- und Aus
bringen des Luftschiffs zu erleichtem. Der 20 m hohe Ankermast ist beweg
lich und von ihm ist im Abstand der Lange des Luftschiffes ein Rundgleis 
angebracht, auf dem das hintere Ende des Luftschiffes festgehalten und bewegt 
werden kann. Seitliche Fiihrungsseile sind an Laufkatzen befestigt, die an einem 
Bodengeleise verankert sind und sich mit dem Luftschiffankermast bewegen. 
An Stelle des Rundgleises kann auch eine drebbare Halle treten. 

Es empfiehlt sich nicht, einen gemeinsamen Flughafen flir Luftschiffe und 
Flugzeuge zu errichten, wenn der Flugzeughafen nicht lediglich dem Zubringer
verkehr flir das Luftschiff dient, sondem ein Glied eines geschlossenen Luft
verkehrsnetzes darstellt. Bei den vielfach notwendigen langeren Landungs
manovem der Luftschiffe wird ein in unmittelbarer Nahe des Luftschiffhafens 
liegender Flugzeughafen in seinem Betrieb gestort und beide behindem und 
gefahrden sich gegenseitig. Ein Abstand des Luftschiffhafens von dem Flugzeug
hafen von mehreren Kilometem ist im Interesse der Sicherheit und Leistungs
fahigkeit beider Anlagen vorzusehen. Der Ubergang der Reisenden zwischen beiden 
Flughafen ist durch eine gute Kraftwagenverbindung zu gewahrleisten. Sie ist 
geeignet, die raurnliche Trennung ohne Schwierigkeit und Zeitverlust auszugleichen. 

Liferaturverzeichnis. 
P'RATH: Flughafen in Ausgestaltung und Betrieb. Bautechn. 7 (1929) S. 287. - v. BEYER

DES'MON: Flughafenanlagen. Berlin 1931. - P'RATH: Heft 4 und 5 der Forschungsergebnisse 
des Verkehrswissenschaftlichen Instituts fiir Luftfahrt. Miinchen und Berlin 1931 und 1932.
PlRATH, PETZEL, ROSSGER: Die Grundlagen der Flugsicherung. Miinchen u. Berlin 1933. -
v. M'SES: Fluglehre. Berlin 1933. - IMMLER: Flugzeugnavigation. Miinchen 1934. - B'LF'NGER: 
OberfHichenbefestigung von Rollfeidern. Berlin 1937. - PIRATH, GERLACH: "Flughafen (Raum
lage, Betrieb und Gestaltung)". Heft 11 d. Forschungsergebnisse d. Verkehrswissensch.,Instituts 
fiir Luftfahrt, Betlin 1937. - FRASCH: Ent- und Bewasserung von Flugpliitzen. Breslau 1938.
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StraBenbau. 
Von 

Dr.-lng. KURT RISCH, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover. 

I. Einteilung und Verwaltung der deutschen Stra8en. 
A. 8egriff UDd EiDteiluDg. 

I. StraBen sind pianmaBig hergerichtete und befestigte Wege fiir FuBganger, 
Tiere und Fahrzeuge. 

Z. Nach Verwaltungsgrundsatzen werden unterschieden: . 
a) Kraltlahrbahnen, die nur dem Verkehr von Kraftfahrzeugen dienen; 
b) Landstl'afJen, Verbindungen von Ort zu Ort fiir den gemischten Verkehr 

von FuBgangern, Tieren und Fahrzeugen aller Art. Zu ihnen rechnen: 
a) ReichsstrafJen. Sie verbinden die Zentren des wirtschaftlichen und kuItu

rellen Lebens und dienen dem Fern- und Nahverkehr. 
P) LandstrafJen I.Ol'dnung. Sie vermittein den AnschiuB an die ReichsstraBen 

und einen iiber das Gebiet mehrerer Kreise oder gieichgeordneter Verwaltungs
bezirke hinausgehenden Durchgangs- und Nahverkehr. 

,,) LandstrafJen II.Ordnung. Sie dienen einem engeren Verkehrsgebiet und 
der Vermittlung des ortlichen Verkehrs zwischen Ortschaften und ReichsstraBen 
oder LandstraBen 1. Ordnung, zwischen mehreren Ortschaften untereinander, 
oder zwischen Ortschaften und Eisenbahnhaltestellen, Schiffsiadeplatzen usw. 
Weiche StraBen als ReichsstraBen oder ais LandstraBen 1. oder II. Ordnung zu 
geIten haben, bestimmt der Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen 
(Ges. vom 26.3.1934). 

c) Sonstige StrafJen und Wege. Sie dienen dem Verkehr innerhalb eines, mit
unter auch mehrerer Gemeindebezirke und innerhalb der Stadte und Dorfer. 
StraBen innerhalb einer geschiossenen Ortsiage im Zuge von ReichsstraBen, Land
straBen 1. oder LandstraBen II.Ordnung werden mit "Ortsdurchlahrten" be
zeichnet. 

3. Die StraBenverkehrs-Ordnung (StVO.) vom 13.11. 1937 mit Ande
rungen vom 13. 10. 1938, 3. 5. 1939 und 3. 10. 1939 hebt unter den StraBen nur 
die HauptstrafJen hervor, die durch eine gewisse Starke des Verkehrs aus
gezeichnet und durch amtliche Verkehrszeichen kenntlich gemacht sind. 

Samtliche ReichsstraBen sind HauptstraBen. 1m iibrigen bestimmen die 
Verkehrs-Polizeibehorden, weiche StraBen HauptstraBen sind. An StraBen
kreuzungen und Einmiindungen sind StraBenfahrzeuge auf den HauptstraBen 
vorfahrtberechtigt gegeniiber so1chen von Seitenwegen herkommenden. 1m iibrigen 
ist das von rechts ko=ende Fahrzeug bevorrechtigt; jedoch haben durch Maschi
nenkraft angetriebene Schienenfahrzeuge und Kraftfahrzeuge die Vorfahrt vor 
anderen Verkehrsteilnehmern. 

4. Nach dem Benutzungsrecht unterscheidet man: 
a) ollentliche Stra{Jen, die jedermann zur Benutzung im Rahmen des Gemein

gebrauches freistehen; 
b) nicht ollentliche Stra{Jen, deren Benutzung vom Wegeeigentiimer oder 

Baulasttrager jederzeit vollig verhindert oder auf bestimmte Verkehrsteilnehmer 
beschrankt werden kann. 
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B. Verwaltung. 
l. Kraftfahrbahnen. Fiir den Bau, den Betrieb und die Verwaitung der 

Krajtjahrbahnen des deutschen Reiches ist ein besonderes Unternehmen unter 
dem Namen "Reichsautobahnen" geschaffen worden (Ges. yom 27.6.1933, yom 
7.8.1933, Yom 1. 6.1938, yom 25.7.1938, yom 29.5.1941). Die Dienststellen 
der "Reichsautobahnen" sind Behorden. Oberste Organe sind der Vorstand 
und der Beirat. Vorsitzer des Vorstandes ist der Generaiinspektor fiir das deutsche 
StraBenwesen. Mitglied und Vorsitzer des Beirates ist der Reichsverkehrsminister. 

2. LandstraBen. a) Die Reichsstra{3en und die Ortsdurchfahrten im Zuge von 
ReichsstraBen in Gemeinden mit 6000 oder weniger Einwohnern nach der Zahlung 
am 16.6.1933 werden Yom Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen 
verwaItet. Er bedient sich zur Erfiillung seiner Aufgaben der LanderverwaItungen, 
in PreuBen der ProvinzialverwaItungen. 

b) Die Landstra/3en I.Ordnung und die Ortsdurchfahrten im Zuge von Land
straBen 1. Ordnung in Gemeinden mit 6000 oder weniger Einwohnern am 16.6. 1933 
werden von den Landern und preuBischen Provinzen verwaltet. 

Die betreffenden VerwaItungen unterstehen in Angelegenheiten des Baues und der 
Verwaltung dieser StraBen der unmittelbaren Fachaufsicht des Generalinspektors. 

c) Uber die Landstra{3en II. Ordnung iibt der Generalinspektor die Fachaufsicht 
aus. Die VerwaItung und UnterhaItung obliegen den Landerverwaitungen, in 
PreuBen den Provinziaiverwaitungen. 

d) Die sonstigen Stra/3en und Wege werden von den Gemeinden oder Gemeinde
verbanden verwaltet. Uber die Notwendigkeit, die Art und den Zeitpunkt des 
Ausbaues der im Zuge von ReichsstraBen liegenden Ortsdurchfahrten, die von 
Gemeinden oder Gemeindeverbanden unterhalten werden (ReichsstraBen in Ge
meinden mit mehr ais 6000 Einwohnern am 16.6. 1933) entscheidet der GeneraI
inspektor im Einvernehmen mit der KommunaIaufsichtsbehorde. Bei Orts
durchfahrten im Zuge von LandstraBen 1. oder II. Ordnung treten an die Stelle 
des Generalinspektors die obersten StraBenbaubehorden der Lander und der 
preuBischen Provinzen. 

Trager der StraBenbauiast fiir offentliche StraBen sind das Reich, die Lander, 
die preuBischen Provinzen, Kreise, Amter, Gemeindeverbiinde oder Gemeinden. 

Die StraBenaufsicht und Wegbaupolizei liegt beim Generalinspektor (Ges. 
vom 26. 3. 1934, Verordnung vom 25.3. 1939). 

II. Pabrzeuge, Widerstiiode uod Zugkriifte. 
A. Fahrzeuge. 

I. Die fiir den StraBenbau wichtigsten Merkmale der Fahrzeuge sind: 
a) Liinge, Breite, Hohe. Die GroBtmaBe sind in der StraBenverkehrs-Zulassungs

Ordnung (StVZO) vom 13.11. 1937 angegeben mit: 2,50m Breite fiir Fahrzeuge 
von mehr als 7 t Gesamtgewicht; 2,35 m Breite fiir die iibrigen Fahrzeuge. Land
und forstwirtschaftliche Arbeitsmaschinen fallen nicht unter diese Bestimmungen. 
Hohe 4,00 m von StraBenoberkante gerechnet, Lange eines Zuges miteinander 
verbundener Fahrzeuge 22 m. AuBer bei land- und forstwirtschaftlichen Erzeug
nissen darf die Breite der Ladung 2.5 m, die Hohe 4,0 m nicht iiberschreiten. 
AuBerste Lange von Ladung und Fahrzeug 22 m. 

b) Achsdruck. Hochstwerte nach der StVZO (§ 34): fiir zweiachsige Kraftfahr
zeuge mit Luftreifen und fiir zuiassig erklarte Gummireifen 8,0 t, wobei das 
Gesamtgewicht (Summe der Achsdriicke) 13 t nicht iiberschreiten darf; fiir nicht 
aufgesatteite Anhanger 5,5 t; fiir andere Bereifungen 4,ot. 

c) Raddruck. Hochstwerte nach der StVZO (§ 36): bei metallischer Bereifung 
125 kg je cm Reifenbreite. 

d) Achsstand. Nach der StVZO muB der Abstand zwischen 2 Achsen eines 
Fahrzeuges oder zweier miteinander verbundener Fahrzeuge mindestens 0,3 m 
je t der Summe der fiir diese Achsen zulassigen Achsdrucke betragen. Ausnahmen 
siehe StVZO § 35. 
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e) Die weiteren Merkmale: Nutzlast, Eigengewicht und Dauermotorleistung, 
sowie die tlltsachlich ausgefiihrten Breiten, Langen und Achsstande sind aus 
Tabelle 1 zu entnehmen. 

Tabelle 1. 

Lange uber alles 
Breite GroBter Dauer-

Bezeichnung des Fahrzeuges 
ohne I mit 

tiber Rad- Nutz- Eigen- Motor-Deichsel oder 
alles stand last gewicht leistung Zuggabel 

mm mm mm kg kg PS 

1. Handwagen. 
a) einachsig Kleinstwerte 1100 1900 1100 150 

GroBtwerte 1300 2200 1500 500 

b I zweiachsig Kleinstwerte 1200 2200 550 700 200 
GroBtwerte 1800 2800 700 1050 450 

2. Pferdefuhrwerke. 
zweiachsig 
al Leiterwagen Kleinstwerte 4000 6000 1400 1850 1000 500 

GroBtwerte 6000 9500 1600 4000 2000 1000 

bl Rollwagen Kleinstwerte 3500 7500 1600 2700 1500 600 
GroBtwerte 6000 

i 
10200 2100 4300 10000 3250 

c) Pritschenwagen einspannig 3000 5000 1400 1850 1000 500 
zweispannig 4500 ! 8500 2000 2750 7500 1000 

, 

3 Kraftfahrzeuge. 
al Personenkraftwagen 

Kleinstwerte 3680 1375 2250 350 670 18 
GroBtwerte 5570 1930 3760 960 2830 150 

bl Omnibusse Kleinstwerte 6310 ! 
2200 4000 1550 3580 54 

et) zweiachsig GroBtwerte 10220 2500 6000 4100 7380 108 

(JI dreiachsig GroBtwerte 11970 2500 6000-1450 ~7000 10900 135 

c I Lastkraftwagen 
IX) zweiachsig Kleinstwerte 3850 1550 2670 600 450 6 

GroBtwerte 9450 2500 5700 8000 7100 1 jO 

(JI dreiachsig Kleinstwerte 4765 2250 2445- 910 ~1500 1700 ~ 50 
GroBtwerte 10430 2500 5700-1350 10000 8950 ~150 

4. Anhlnger. 
a) einachsig Kleinstwerte 1300 2000 1375 - 250 70 -

GroBtwerte 2650 3950 2030 --- 2000 750 --

b) zwciachsig Kleinstwerte 3150 4750 2130 1875 2500 1220 -

GroBtwerte 5180 6950 2380 3480 8000 3340 -

e I dreiar hsig Kleinstwerte 7660 9600 2350 4320-1260 10500 5000 
GroBtwerte 7720 9700 2400 4225-1450 12000 5200 

Schlepper. 
Kleinstwerte 3100 1680 1920 1200 3000 25 
GroBtwerte 5640 2450 3400 20000 7150 130 

{, Sattelechlepper. 
Kleinstwerte 5010 2200 3200 6000 2835 63 
Gr6Btwerte 6600 2350 3945 19000 9100 130 

· Anhlnger 
fOr Sattelschlepper. 

7 

Kleinstwerte 4650 2140 4500 1600 -. 

GroBtwerte 8150 2360 12000 4600 --

· Motorrad. 
Kleinstwerte 1920 650 1225 90 50 20 

8 

GrOBtwerte 2175 830 1450 210 193 25 

· Fahrrad. 
Kleinstwerte ~1900 ~500 1200 ~ 120 20 -

o. Elektro-Fahrzeuge. i 

Kleinstwerte 2980 1205 1490 1500 1440 3,4 
GroBtwerte 6800 2250 4600 5000 4500 15 



556 StraBenbau. - Fahrzeuge, Widerstande und Zugkrafte. 

2. Bauliche Einzelheiten. a ) P/erde
/uhrwerke (5. Abb. I). Rader sitzeo lose 
auf der Aebse. Damit sie bei!)l fahren 
niebt bin und h r schlageo, sind die 
Aebsenden nach unten etwas abgebogen. 
Der Neigungswinkel 11 = 40 20' wied nter· 
aehsung genannt (Abb. 2). Die Radspeieb n 
sind aus diesem Grund und zur Erzielung 
besserer Steifigkeit gegeo SeitenstoBc 
kcgelformig angeordoet und dureh abe 
und Radkranz fest verbunden, der Rad · 
turz <t. = fJ + 26' = 40 46'. Der Vorder· 

wagen ist drehbar mit dem Hinterwag n 

Abb.2. 

verbunden. D r Dr h· 
wink 1 des Vorder· 
wagens je nach der 
GroBe d r Vord [
rader und d r Au -
bildung des Lang
baum y = 30°-90. 
(Abb. 1). 

D Deichsel; Z Zugscbeit ; \I' Wagsebeit; A Deicbselarme ; 
V Vorderwacen; L Lansb.urn; H Hinterw.gen. 

Abb. 3. M Motor; 5 Scbwungrad; P Kupplung; G Wecbselgelriebe; D Kardangelenk ; 
.~ Differen tial- oder Ausgleicbgetriebe mit Kegel dern; H Hinterradachseo; K Lenkscbenkel ; 

V Spurstaoge II' Leokhebel; L Lellkstange; R Rabm ' n; on Motorw lie; g Anlriebowelle; 
I Nutenwelle ; : Zwiseb n· oder Vorgeleg.welle; k Kardanwell •. 

Abb.4 a. R Scbeibenrad; B Bremstrommel; E Lagerung der Bremsbacken; G Scbwenklager; 
K Kardangelenk; ,W Kardanwelle; 5 Gelenkscheiben; Z Gummizwischenlage; D Differential· 

getriebe mit Stirnrildern (Talbot); A Stirnrad fiir Kraftiibertragung vom Wechselgetriebe 
zum Differential; P Parallelfiihrung; L Lenkschenkel. 

Abb. 4 b. A Dynamo und Anlasser; M Motor; G Getriebe; D Differentialgetriebe; F Blattfedern; 
K Kardangelenk; S Spurstangen; H Lenkspurhebel; C Lenkschenkel;.L Lenkstange; 

E LenkgeMuse; Z Zentralrabmen. 
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Obertragung der tierischen Zugkrafte auf den Wagen bei Zweispannern: 
durch das Geschirr iiber Zugscheite und Wagscheit an der Deichsel; bei Ein
spannern: iiber Zugscheit an der Schere. 

b) Krajtfahrzeuge (5. Abb.3, 4a u. b). Obertragung des Drehmomentes des 
Motors iiber die Kurbe1welle, Schwungrad mit Kupplung, Wechselgetriebe, Kardan
welle, Differential- oder Ausgleichsgetriebe auf die Hinter- oder Vorderrader. 

B. Bewegungswiderstiinde. 
I. Laufwidersfand. 

a) Bei der gleichfonnigen Bewegung eines Fahrzeuges auf waagerechter 
gerader Bahn treten folgende Widerstande auf: 

ex) Der Rollwiderstand der Bewegung R kg. Er setzt sich im wesentlichen zu
sammen aus der Reibung der Rader an den Achsschenkeln und der Fahrbahn, 
aus der Kraft zur Oberwindung der Unebenheiten und der Verformung der Fahr
bahn, aus der Verformung der Bereifung und anderer Tei!e des Fahrzeuges. 1st Q kg 
das Gewicht des Fahrzeuges, c, ein dimensionsloser Beiwert, so ist annahernd 

(1) R = c,· Q kg. 

{J) Der Luftwiderstand L kg bei Windstille. Er kann bei kleineren Fahrgeschwin
digkeiten vernachlassigt werden, bei hoheren Geschwindigkeiten muB er beriick
sichtigt werden, wei! er mit dem Quadrate der Wagengeschwindigkeit v m/s 
und der GroBe der Wagenquerschnittsflache f m' wachst. 1st c. ein Beiwert 
mit der Dimension kgs'/m', so wird: 

(2) L = c • • t . v' kg. 

Ober die GroBe des Luftwiderstandes finden sich folgende Angaben ': 

(2a) L = 0,0048 CfD • V'· f kg. 

Darin bedeuten: V Geschwindigkeit in km/h; t Spantflache in m2 = Spurweite 

mal groBter Wagenhohe iiber Boden; Cw ein Beiwert in ~~~., der von der 

Form des Wagens abhangt. Es ist anzunehmen: 
Cw = 1,27 fUr Rechteckplatte, 
Cw = 0,90 .. offene PKW., 
CW = 0,75.. .. .. mit Tuchverdeck, 
CfD = 0,67 .. Limousine, 
CfD = 0,55 .. Kabriolett, 
Cw = 0,31 .. Stromlinienwagen, 
Cw = 0,25 .. ohne StoBstangen und Fensterrahmen. 

Nach Versuchen mit Kraftfahrzeugmodellen in Windkanalen 2 gilt fUr die 
Luftwiderstande von Omnibussen die Gleichung 

(2b) L = C V2 kg 
. . B· . kgh'. t worm C em elwert m km' IS ; 

e = 0,012 fiir Omnibusse alterer Bauart, 
e = 0,0058 fiir Stromlinienomnibusse. 

b) Beim Ubergang yom Stillstand der Fahrzeuge zur Bewegung treten 
hinzu: 

ex) Der Untersehied zwischen dem groBeren Rollwiderstand der Ruhe und dem 
kieineren der Bewegung, der meist vernachiassigt werden kann. 

{J) Der Tragheitswiderstand B kg, der bei der Beschleunigung der Massen bis 
zur Erreichung der Beharrungsgeschwindigkeit v. auftritt. Ist la der Anfahrweg, 
dann ergibt sich B aus der Energiegieichung: 

1 HOERNER: Aerodynamische Formgebung des schnellfahrenden Kraftwagens. Z. VDI 78 
(1934) S. 1269. 

• VOGELPOHL: Rdsch. techno Arb. 1935 Nr.37. 
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B·I = ~ v' a 2 e' 111 = 1,05 bis 1,15 (L, 
g 

wobei die Zahlenwerte 1,05 bis 1,15 dem EinfluB der drehenden Massen Rechnung 
tragen 

Q'V~ 
B= 1,05 bis 1,15 --1- kg. 

2g· a 
(3) 

Ist die mittlere Anfahrbeschleunigung ba m/s' bekannt, dann wird 

v2 
la=_e- m (4) 

(5) 

und die Anfahrzeit 

2ba 

B = 1,05 bis 1,15 .<L· ba , 
g 

Ve 
(6) ta = b sec. 

a 

Da fiir kleine Geschwindigkeiten auch der Tragheitswiderstand B unberiick
sichtigt bleiben kann, ist der gesamte Bewegungswiderstand auf waagerechter 
StraBe genau genug zu 
(7) w. = k· Q kg 

anzunehmen, worin der Beiwert k dem Werte c1 des Rollwiderstandes zuziigJich 
eines Betrages fiir den Wind- und den Tragheitswiderstand bei kleinen Geschwin
digkeiten entspricht (V;;;;;; 30 km/h). 

Tabelle 2 de, Beiwerle k. 

Beiwert k 

Fahrbahnbefestigung 

1. Beste Schotterstralle 
2. Bestes Steinpflaster. 
3. Gute SchotterstraBe 
4. Gutes Steinpflaster. . 
5. Schlechte. Steinpflaster . 
6. Schlechte Schotterstralle 
7. Gutes Holzpflaster . . . 
8. Stampfasphalt . . . . . . . 
9. Teer- oder Asphaltmakadam. 

1 0. Betondecken. . . . . . 

Ftir eisenbereifte 
Fahrzeuge1 

Grenzwerte 

0,010-0,015 
0.01()--{),015 
0,015-{),025 
0,015-{),025 
0,025-{),040 
0,035-{),045 
0,016-{),020 
0,01 ()--{) ,016 
0,008-{),012 

Z. Kriimmungswiderstand. 

I FUr Kraftwagen 
mit 'Hochdruckreifen 

Mittelwerte t 

0,044- 0,04 7 

0,048 
0,045 

Bei der Fahrt durch die Kriimmung tritt ein weiterer Widerstand hinzu: 
Die Riider miissen eine Drehung urn eine Achse senkrecht zur Fahrbahnebene 
a usfiihren, ferner treten bei eingeschlagener Vorderachse oder bei den vorderen 
Lenkriidern Seitenkrafte auf; beide Einfliisse rufen einen zusiitzlichen Kriimmungs
widerstand hervor. Aus den Messungen auf der Braunschweiger VersuchsstraBe 
ist ledigJich bekannt, daB Roll- und Luftwiderstand auf einer geraden Basalt
kleinpfiasterstraBe urn etwa 20% kleiner waren als auf der kreisrunden Versuchs
straBe mit einem Halbmesser von 180 m. Sonstige Angaben iiber Kriimmungs
widerstiinde Jiegen nicht vor. 

3. Steigungswiderstand. 
Bei Fahrten auf geneigten StraBen wird die Schwerkraftskomponente in 

Richtung der StraBe wirksam, und zwar als Widerstand auf Steigungen, als Be
schleunigungskraft in Gefiillstrecken. 

1 Baukunde de. Ingenieurs, 4. Heft, S.I00. Berlin 1892. 
• Denkschrift VIn des Deutschen StraBenbauverbandes 1931, S.35, 36. 
In Abzug gebracht sind 20% fiir den EinfluB des Kriimmungswiderstandes. 
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a) Fiir Fahrzeuge mit tierischen Zugkraften wird (Abb. 5) der Steigungs
widerstand Ws = Q' sin", + Gp sin ex, weil auch das Zugtier sein Eigengewicht 
zu heben hat. 

LaBt man einen Fehler von 5 % zu, so kann 
fiir Neigungen -<: 325%0 sin", = tg '" gesetzt 
werden und es wird 

Ws = (Q + Gp)' tg "'. 

Wird Ws in kg, Q und Gp dagegen in t, die 
Steigung s in %0 angegeben, dann wird 

(8) W:g = (Q + Gp}t . sO/oo. 

Auf Steigungen wird der Laufwiderstand 
Abb.5. 

etwas kleiner als auf waagerechter StraBe, weil der Normaldruck nur Q . cos '" 
ist. UiBt man auch hier einen Fehler von 5 % zu, dann kann auf Steigungen 
~ 325% 0 cos '" ~ 1 gesetzt werden und Q cos '" ~ Q. 

1m Gefalle wirkt die Schwerkraftskomponente Q sin ex ~ Q • s beschleunigend 
auf die Bewegung des Fuhrwerks ein. Die Bt.schieunigungskomponente der Zug
tiere kann praktisch nicht ausgenutzt werden, weil sich der Eigenwiderstand der Zug
tiere in schwachen Gefallen gegeniiber der waagerechten Strecke kaum andert, in 
starkeren Gefii.1len aber der Eigenwiderstand durch die Riickhaltekraft erhoht wird. 

Der Gesarntwiderstand auf einer geneigten geraden StraBe ist demnach bei 
der Bergfahrt 
(9) Wb = Q. (k + s) + Gp • S 

und bei der Talfahrt 
(10) WI = Q. (k - s). 

b) Fur Kraftfahrzeuge wird: 

(11) W:g = ± QI sin ex ~ QI. tg IX _ ± QI. SO/00' 

und der Gesamtwiderstand: 

(12) 

fur die Bergfahrt und 
(13) 

fiir die Talfahrt. 

Wb = Q (k + s) 

WI = Q (k - s) 

Nach Versuchen des Wiirttembergischen Revisionsvereins hat sich heraus
gestellt, daB auf Steigungen der Steigungswiderstand nicht geradlinig mit der 
Steigung sO,oo anwachst, sondern daB infolge Zunahme des Schlupfes und der 
inneren Reibungswiderstande der Wert s bei Bergfahrten mit dem Beiwert 
(1 + 0,003 • s) zu vervielfachen ist. Der Beiwert wirkt sich praktisch erst fiir 
Steigungen > 200'00 aus. 

4. Bremsneigungen. 
Solange s < kist, muB noch Zugkraft bei der Talfahrt aufgewendet werden. 

Wird s = k, dann verharrt der Wagen ohne Aufwendung von Zugkraft in seinem 
Bewegungszustand. Dieses Gefiille wird als Bremsgefalle sb bezeichnet und ist 
gleich dem Widerstandsbeiwert k. Auf ,Gefallstrecken s > k wird das Fahrzeug 
bei der Talfahrt beschleunigt; dann kann die Beharrungsgeschwindigkeit nur 
durch die Riickhaltekraft der Zugtiere oder durch Bremsen der Rader beibehalten 
werden. 

C. Zugkraite. 
I. Zugtiere. 

Als Zugtiere kommen fiir deutsche Verhaltnisse in Frage: Pferde, Maultiere 
(Kreuzung zwischen Pferdestute und Eselhengst), Hornvieh, Ese!. Die tagliche 
Arbeitsleistung hangt ab von der Art, dem Alter und der Pflege des Tieres, 
sowie von der geforderten Zugkraft Z kg, der Geschwindigkeit des Tieres v m/sec 
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und der Dauer der tiiglichen Beanspruchung t sec. Hieraus ergibt sich die tiigliche 
mechanische Arbeit zu A = Z . v . t mkg. 

Den GroBtwert der tiiglichen Arbeit maxA erhiilt man fiir bestimmte Werte 
der Zugkraft Z 0, der Geschwindigkeit Vo und der tiiglichen Arbeitszeit to: 

(14) maxA = Zo' Vo' to· 

Fiir hiervon abweichende Werte Z, v, that MASCHEK1 seine Kraftformel aufgestellt: 

( 15) Z = Zo (3 - -"- - ~). 
Vo to 

Auch die menschlichen Zugkriifte gehorchen dieser Kraftformel. Die Werte von 
Zo und Vo ergeben sich fiir die menschlichen und tierischen Zugkriifte aus Tabelle 3. 

Zugtier 

1. Plerde: 
a) leichte Fierde 

Tabelle 3 '. 

Zug
krait Z, 

kg 

b) mittelschwere Pierde 
60 
75 
90 c) schwere Pierde . 

2. Maultier 
3. Ochse .. 
4. Esel .. 
5. Mensch. 

50-75 
60 
40 
15 

Geschwindig
keit Vg 

w/sec 

1,25-1,35 
1,00--1,10 
0,8(}--{),95 

1,00 
0,80 
0,70 
0,80 

Die Dauerzugkraft Zo 
kann den Tieren mit der 
Geschwindigkeit Vo im all
gemeinen 8 Stunden am Tage 
zugemutet werden. 1m 
Augenblick des Anziehens 
kann von den Tieren eine 
hOhere Zugkraft Z =, 3 Zo 
geleistet werden; es muB 
nur dafiir gesorgt werden, 
daB die Hufe der Tiere nicht 
abrutschen. Die Kraftformel 
liefert mit der Erfahrung 

iibereinstimmende Werte, wenn sich die Annahmen fiir v und t nicht zu weit von den 
Mittelwerten Vo und to entfernen. Bei groBeren Abweichungen werden aber die Er
gebnisse ungenau. Fiir solche FiilIe wird die von ZIELINSKY verbesserte Kraftformel 

(15a) 
[ Z v J 2 

~+-"-+~_ z;---;; =3 
Zo Vo to 12 

empfohlen ". 
Auf Steigungen von nicht mehr als 600 m Liinge kann den Tieren die doppelte 

Zugkraft 2 Z zugemutet werden. 
Sind 2 oder mehr Zugtiere zu einem Gespann vereinigt, dann verringern 

sich die Zugkriifte infolge des ungleichmiiBigen Kraftangriffes bei: 

2 Pferden auf 98 % 5 Pferden auf 73 % 
3 ,,87% 6 " 64% 
4 ,,80% 8 " 49% 

2. Kraftwagen. 
1st Ne in PS die Dauerleistung eines Kraftwagens, auf die Triebriider bezogen, 

dann ist die Zugkraft Z kg an den Triebriidern bei einer Geschwindigkeit Vkm/h 

Tabelle 4. 

Strallenzustand 

GroB- udd Kleinpfiaster trocken . 
Stampiasphalt, trocken . . . . . 
Rauhasphalt, trocken . . 
Schliipfrige Decken . . 
Trockener Grasboden auf festern 

Untergrund ....... . 
Feuchter Grasboden 
VOlIig durchnaBter Grasboden . . 

Reibungszahl t iiIr 
Gummibereifung 

Mittdwerte 

0,5 ----0,6 
0,35----0,4 
0,6 ----0,7 

0,23 

0,5 
0,33 
0,20 

(16) Z = 270vN e , 

Je kleiner V, urn so groBer Z. 
Die Reibungszugkraft Zr= 
f -Qr kann aber nicht fiber
schritten werden, sie stellt 
die groBte erreichbare Zug
kraft dar. Qr ist das auf die 
Triebriider entfallende Ge
wicht des Wagens. Die Rei
bungsbeiwerte f sind aus 
Tabelle 4 zu entnehmen. 

1 MASCHEK: Theorie der menschlichen und tierischen Zugkrafte, 1842. 
• HEEB-KllLMEL: StraBenbau 1934, S.26 . 
• HANSKA: Der StraBenbau, die Fahrzeuge und der Verkehr aui spurireien Bahnen, 1938. 
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D. Kriiftespiel zwischen Fahrzeug und Fahrbahn. 
I. 1m Ruhezustand wird nur das Gewicht des Fahrzeuges durch die Rader 

auf die StraBendecke iibertragen. Der EinfluB der Schragstellung der Wagen 
infolge der Quer- und Langsneigung der StraBe und die hierdurch hervorgerufenen 
Schubkrafte konnen meist vernachlassigt werden. Die GroBe der Beriihrungs
flache ergibt sich aus den Verformungen der Bereifung und der StraBenoberflache. 
Bei Eisenreifen ist die Verform ung der Reifen klein und zu vernachlassigen. Die 
Druckkriifte werden hier durch die Verformung der StraBenoberflache auf
genommen. Die spezifische Beanspruchung wird sehr hoch und fiihrt neben 
elastischen auch zu bleibenden Verformungen der StraBenoberflache. 

Bei Gummireifen wird die Beriihrungsflache infolge elastischer Verformung 
der Reifen groBer, die spezifische Beanspruchung geht zuriick und die Fahrbahn· 
decke wird geschont, auch die Verteilung des Druckes nach der Tiefe giinstiger. 

2. 1m Bewegungszustand treten zu der statischen Beanspruchung noch 
folgende Krafte hinzu: 

a) Senkrechte Zusatzkrafte ex) infolge der Wirkung von Seitenwind und Flieh
kraften in den Kriimmungen; (J) beim Anfahren Belastung der Hinter-, Entlastung 
der Vorderrader; y) desgleichen bei Geschwindigkeitssteigerungen; ~) beirn Brem· 
sen und .) bei Geschwindigkeitsverminderungen aus anderen Ursachen Belastung 
der Vorder- und Entlastung der Hinterriider; C) Stol3wirkungen bei Unebenheiten, 
bei denen die ungefederten Massen die grol3ten Zusatzkrafte hervorrufen. 

Die Einwirkung von gefederten und ungefederten eisenbereiften Pferde· 
fuhrwerken lal3t sich nach den MeBergebnissen auf der Braunschweiger Versuchs
straBe dahin zusammenfassen, daB die Bahnkrafte aus statischer und dynamischer 
Beanspruchung mit der Fahrgeschwindigkeit wachsen. Bei ungefedertem eisen
bereiftem Fuhrwerk von 4,5 t Gesamtgewicht und Geschwindigkeiten zwischen 
2,5 und 7 km/h sind sie etwa 16----44 % groBer als bei gefedertem Fuhrwerk von 
rd. 6 t Gesamtgewicht auf mittelmaBiger StraBe. Auf guter StraBe bewegen sich 
die Werte zwischen 7 und 19 % . 

Ein Vergleich zwischen dem eisenbereiften gefederten Fuhrwerk von 6 t und 
dem elastikbereiften gefederten Versuchswagen von 9 t Gesamtgewicht ergibt, 
daB auf mittelmaBiger StraBe das eisenbereifte Fuhrwerk um rd. 35 % hohere 
Bahnkriifte liefert und daB diese auf guter StraBe bei beiden Fahrzeugen etwa 
gleich groB sind. 

Uber die GroBe der Deckenbeanspruchungen lassen sich noch keine zuverlassigen 
Angaben machen, die Versuehe hieriiber sind noch im Gange. 

b) Waagerecht llings gerichtete Schubkrlifte ex) infolge der Reibung zwischen 
Rad und Fahrbahn; (J) bei der Ubertragung der tierischen Zugkriifte durch die 
Hufe; y) bei allen Geschwindigkeitsanderungen, bei welchen die Umfangs
geschwindigkeit der Rader groBer oder kleiner als die Liingsgeschwindigkeit des 
Fahrzeuges wird (Schlupf, Gleitung); ~) infolge der StoBwirkungen bei Un
ebenheiten. 

c) Waagerecht quer gerichtete Schubkrli/te. ex) infolge der Wirkung von Seiten
wind und Fliehkraften in Kriimmungen; (J) infolge von Querschwingungen bei 
Unebenheiten. 

d) Wirbel- und Saugkrli/te Sie entstehen dieht iiber dem Boden und nehmen 
mit wachsender Fahrgesehwindigkeit zu. Beim Einstromen von Luft in die auf
tretenden luftverdiinnten Raume werden die feineren Teile der Fahrbahn mit
gerissen. Dadureh erhohte Staubbildung und Freilegung des Steingeriistes bei 
fehlendem Oberflaehensehutz. 

Uber die GroBe der Sehubkrafte liiBt sieh nur allgemein soviel sagen, daB die 
groBte auftretende Schubkraft 5 den Wert der Reibungskraft f N aus Reibungs
zahl fund Normaldruek N nieht iibersehreiten kann. Werden die Langs- und 
Querkrafte groBer, so ruft der iiberschieBende Teil eine Beschleunigung der 
Fahrzeuge in der Langs- oder Querrichtung hervor. Die auftretende groBte 
Sehubbeanspruchung ist 'max:S f· "max, wenn "max die groBte Druckbean
spruchung bezeichnet. 

Schleicher, Taschellbllch. 36 
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3. Verkehrserschiitterungen .. Durch bewegte Fahrzeuge werden infolge von 
Unwuchten sich drehender Massen, von Schwingungen gefederter und nicht 
gefederter Massen und von Unebenheiten der Fahrbahn Energien auf die Fahrbahn
decken iibertragen. Diese Einwirkungen gehen durch den Unterbau auf den 
Untergrund iiber und regen diesen zu Eigenschwingungen an. Diese werden auf 
Leitungen im StraBenkorper und die angrenzenden Gebaude iibertragen. Dadurch 
konnen Bauwerksteile ebenfalls zu Eigenschwingungen oder auch zu erzwungenen 
Schwingungen angeregt werden. Bei Resonanz treten unter Umstanden zusatzliche 
dynamische Beanspruchungen von unerwiinschten AusmaBen auf. Es ist deshalb 
zweckmaBig, die vom Fahrzeug ausgehenden Energien durch elastische oder 
plastische Verformungen schon in unmittelbarer Umgebung der Erschiitterungs
zentren zu verarbeiten, damit die Ausbreitung der Erschiitterungswirkungen be
schrankt bleibt. Versuche ' haben ergeben, daB Kiesunterbau in der nachsten 
Umgebung der Erschiitterungszentren groBere Erschiitterungsgrade liefert als 
Packlageunterbau und dieser wieder groBere als Betonunterbau. Bei der Kies
und Packlage wird durch die Moglichkeit plastischer Verformungen die Energie 
schnell in der nachsten Umgebung verarbeitet, sie reicht daher nicht weit und 
klingt schnell abo Bei Betonunterbau wirkt der groBe Tragheitswiderstand der 
Betonplatte erschiitterungsdammend, die Erschiitterungen reichen aber weiter 
als bei Packlage, weil im Beton iiberwiegend elastische Schwingungen auftreten, 
die sich iiber die ganze Betonplatte verbreiten. Verstarkung des Betonunterbaues 
von 15 auf 20 em hat wesentliche Abnahme der Erschiitterungswirkungen zur 
Folge, bei weiterer Verstarkung des Unterbaues gehen die Wirkungen zwar weiter 
zuriick, die Abnahme verlangsamt sich aber, so daB aus wirtschaftlichen Riick
sichten Betonstarken iiber 20 cm nur in besonderen Fallen vertretbar sind. 

Hinsichtlich der StraBendecken haben Versuche ergeben, daB plastische bitu
minose Decken Verkehrserschiitterungen starker abdammen als Beton- oder 
Steindecken. 

Weiter spielen die im Untergrund vorhandenen Bodenarten und Wasser
verhaltnisse fiir die Ausbreitung von Verkehrserschiitterungen eine Rolle, iiber 
die die Versuche noch nicht abgeschlossen sind. 

III. Linienfiihrung von Kraftfahrbahnen und Landstra8en. 
A. MaBgebende Oesichtspunkte. 

I. ElngJiederung des Verkehrsweges In die Landschaft. 
Der Bau eines Verkehrsweges hat haufig eine Veranderung des Landschafts

bildes zur Folge. Der Verkehrsweg hebt sich urn so starker von der Umgebung 
ab, je hoher die technischen Anforderungen sind und je mehr ihre Erfiillung 
zu einer Abweichung von der natiirlichen Gelandegestalt zwingt. Eingriffe werden 
von den Anwohnern urn so stiirender empfunden, je mehr sie das Bild der Land
schaft verandern. Deshalb wirken Einschnitte weniger stiirend als Diimme, daher 
ist auch die Fiihrung des Verkehrsweges neben der Grenze zweier landschaftlicher 
Raumgebilde (z. B. Wald und Feld) der Durchschneidung eines Gebildes vor
zuziehen. Den Wiinschen der Anwohner steheri die Forderungen der Kraftfahrer 
nach landschaftlich reizvoller Fiihrung der Verkehrswege gegeniiber, die ihm 
schone, abwechslungsreiche Ausblicke erschlieBen. Ausgleich dieser gegen
satzlichen Forderungen ist nicht immer leicht. Wo hohe Damme, groBe Briicken 
unvermeidlich sind, sollen sie als technische Bauwerke bewuBt betont und der 
landschaftlichen Umgebung angepaBt werden. Abflactung der Boschungen am 
DammfuB und den Einschnittsrandern sowie geeiguete Anpflanzungen schaffen 
ertragliche Zustande. 

. 1 Mitteilungen aus dem Forschungsinstitut von Prof. Dr.-Ing. RISCH; Heft 1: SCHWIEN: 
Ober die Ausbreitung von Erschiitterungen. Hannover 1932. - BROTZ: Erschiitterungen an 
Gebaudeteilen aus Backsteinmauerwerk (Mau~rwerkspfeiler). VDI·Forsch.-Heft 359; auch 
Dissertation T. H. Hannover. - RISCH-KOCH: Uber Schwingungen von Leitungen im StraBen
karper. StraBenbau 26 (1935) S.295. Weiteres Schrifttum siehe ZELLER: Bibliographie iiber 
Boden- und Gebaudeschwingungen, Uirm, Fahrzeugschwingungen. Berlin 1933. 
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Z. Oeologische und geographisJ:he Riicksichten 
verlangen moglichste Vermeidung von An- und Einschnitten in rutschgefahrlichen 
BOden und unter Umstanden Umgehung von Mooren. Die Fiihrung der Linie 
durch Felsgebiete, iiber Truer und Hohen mit steilen Hangen wird teuer. Solche 
Gebiete sind daher moglichst zu vermeiden. 

a. Verkehrsstiirke. 
Welche Ortschaften von einem Verkehrsweg beriihrt oder durchzogen werden 

sollen, hangt von der Art und der Starke des Verkehrs ab, der von den betreffenden 
Ortschaften ausgeht. Landesverteidigung, Landwirtschaft, Industrie, Handel 
und Gewerbe, spielen fUr die Entscheidung dieser Frage eine ausschlaggebende 
Rolle. Die Ergebnisse der Verkehrszahlungen werden einen Anhalt iiber die Art 
und Starke des Verkehrs bieten. Wo solehe nicht vorliegen, miissen durch Um
frage bei den Industrie- und Handelskammern und den Verkehrsorganisationen 
Unterlagen fiir die Verkehrsschatzung beigebracht werden. Hiernach ist die 
Entscheidung zu treffen, welche Ortschaften angeschlossen werden miissen. 

Bei ReichsstraBen wird vielfach die Umgehung einer Ortschaft der Durch· 
fiihrung durch den Ort vorzuziehen sein, bei Kraftfahrbahnen fast immer. In 
solchen Fallen muB der Verkehrsweg durch ZubringerstraBen mit dem Orts
straBennetz verbunden werden. 

4. Wirtschaftliche Riicksichten. 
a) Verkehrskosten. Bei dem Entwurf eines Verkehrsweges werden sich 

mehrere Moglichkeiten fiir die LinienfUhrung ergeben. Wenn nicht besondere 
Riicksichten auf das Landschaftsbild, die geologischen VerhaItnisse, die Landes
verteidigung und den Verkehr fur die Wahl einer Linie entscheidend sind, wird 
man derjenigen Linie den Vorzug geben, fiir die die Jahresverkehrskosten den 
kleinsten Betrag ergeben. Zu den Jahresverkehrskosten rechnen: Verzinsung des 
AnlagekapitaIs, Abschreibung oder Riicklagen in einen Erneuerungsfonds fUr die
jenigen Bestandteile, die einer regelmaBigen Erneuerung bediirfen; UnterhaItung 
des Verkehrsweges; Betriebskosten fUr die Fahrzeuge. Die Forderung des Kleinst
wertes der J ahresverkehrskosten laBt eine mathematische Behandlung einiger 
grundsatzlicher Aufgaben zu. So sind von LAUNHARDT die Satze vom "AnschluB" 
und "Knotenpunkt"l aufgestellt worden (s. Abschn. Verkehrswirtschaft) und 
von RISCH die giinstigste Hohenlage eines Verkehrsweges bei der Uberschreitung 
von Talern und Hohen '. Bei allen diesen Untersuchungen darf foIgendes nicht 
iibersehen werden: Sie gehen von bestimmten Verkehrsannahmen aus. Andern 
sich Starke oder Richtung des Verkehrs gegeniiber den Rechnungsannahmen, 
dann andert sich auch die wirtschaftlich giinstigste Lage des Anschlusses, des 
Knotenpunktes, des Taliiberganges, des Tunnels. Es ist deshalb notwendig, 
die Rechnung unter Zugrundelegung einer Verkehrssteigerung zu wiederholen, um 
zu erfahren, wie dieie auf die Untersuchungsergebnisse einwirkt. Erst dann 
ist die endgiiltige Festsetzung zu treffen. 

b) Verlorene, unschadliche, schadliche Steigungen. Unter Bezugnahme 
auf die Gleichungen (12), (13) und den Abschnitt II B 4 berechnet sich die mecha
nische Arbeit fur den Weg A-B-C der Abb. 6 zu: 

Al = Q (k + SI) 11 + Q (k - S2) • I, . 
Fiir SI und s, < k und s/1000 = hjl wird 

Al = Q. k· I. + 1000 Q. h •. 
Fiir die unmittelbare Verbindung A-C wird die 

mechanische Arbeit: 

A. = Q (k + s.) ,1. = Q' k . 13 + 1000 Q. h. 
mithin Al =A •. 

Abb.6. 

1 LAtJNHARDT: Theorie des Trassierens, 1887. Handbuch der Ingenieur-Wissenschaften. 
I. Bd., I. Abt., Vorarbeiten. Handbibliothek fiir Bauingenieure, II. Teil, I. Bd. StAdtebau_ 

I RISCH: Wirtschaftlich giinstigste HOheniage von Stral3en und Eisenbahnen bei der Vber
scbreitung von TAiern ond HOhen. Arch. Eisenbahnwes. 1926, S. 1300. 

36* 
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FUr die Fahrt in der Gegenrichtung C-B-A bzw. C-A ergeben sich fUr die 
mechanischen Arbeiten A; und A; ebenfalls gleich groBe Werte. Daraus folgt, 
daB durch Einlage von Gegenneigungen kein Mehraufwand an mechanischer Arbeit, 
d. h. keine "verlorene Steigung" entsteht, wenn aile Neigungen gleich oder flacher 
als die Bremsneigung sind. So1che Neigungen werden als "unschiidlich" bezeichnet. 

Werden SI und s. > k, dann muB auf den Talfahrten gebremst werden; ein 
Tei! der Bewegungsenergie wird in Wiirme umgesetzt und geht fUr die Bewegung 
verloren. So1che Steigungen werden als "schiidlich" bezeichnet. 

MuB im Hinblick auf die Geliindeverhiiltnisse mit schiidlichen Steigungen 
trassiert werden, dann soil ten Gegenneigungen vermieden werden, wei! andern
falls verlorene Steigungen entstehen. 

B. Orundwerte fUr die LinienfUhrung. 
Fur Kraftfahrbahnen und fUr LandstraBen mit gemischtem Verkehr soll eine 

LinienfUhrung angestrebt werden, bei der eine moglichst gleichbleibende Geschwin
digkeit beibehalten werden kann. Gleichwohl wird die Gestaltung des Geliindes 
Abweichungen von dieser Forderung bedingen, man wird ErmiiBigungen der Ge
schwindigkeiten auf Bergstrecken und in engen, unubersichtlichen Krummungen 
nicht vermeiden konnen, wie anderseits die Geschwindigkeiten auf zugiger StraBe, 
besonders bei Talfahrten, erhoht werden konnen. So erwunscht weiter eine ge
streckte LinienfUhrung zur Abkurzung der Wegliinge ist, so liiBt sich doch eine 
leicht geschwungene StraBe angenehmer befahren als lange gerade Strecken; 
sie wird letzteren vorzuziehen sein. 

Der Linienfuhrung wird daher eine bestimmte Ausbaugeschwindigkeit zugrunde 
gelegt. Darunter ist diejenige Geschwindigkeit zu verstehen, die fUr den Bau 
eines StraBenzuges auf den Strecken auBerhalb der Ortslage maBgebend sein 
soIl. Die Ausbaugeschwindigkeit wird behordlich festgesetzt. Fur manche StraBen 
tritt nicht so sehr die Geschwindigkeit als vielmehr die Forderung nach der Orts
veriinderung einer moglichst groBen Nutzlast bei gegebener Zugkraft in den Vorder
grund. Dann sind diese Werte der LinienfUhrung zugrunde zu legen. 

I. Lage der StraBe im GrundriB. 
a) Zulassige Kriimmungen l • Fur Kraftfahrbahnen und LandstraBen 

gelten die Werte der Tabelle 5. 

Tabelle 5. 

Der Kriimmungshalbmesser Il der Strailenachse soli 
moglichst nicht kleiner sein als: 

Gelandeart Auf Kraft- Auf Land- Obrige Sonstige Reichs- stra6en Land-fahrbahnen straBen I. Ordnullg straBen StraBen 

m m ill m m 

1. Fiachland ohne erhebliche Hin-
dernisse . 

2. H iigel- ode." B~rgl~d u'nd hin: 
1800 (1200) 300 150-200 150 10-30 

dernisreiches Gelande . 1000 (800) 200 100-125 100 
3. Gebirgsland 600 (400) 50 30 

Die angegebenen Grenzwerte k6nnen in SonderHillen bis zu den Klammerwerten unter
schritten werden. 

In den Zufahrten zu den Kraftfahrbahnen werden gewahlt: 
bei Abzweigungen aus der Landstraile Q ~ 25 m, 
bei Abzweigungen aus der Kraftfahrbahn Il ~ 300-500 m (s. Abb.18 u. 19), 
daran anschlieBend: e ~ 50 m, 
bei Einmiindungen in die Kraftfahrbahn Il ~ 25 m. Kehren in schwierigem Gelande konnen 
ausnahmsweise mit e = 15m, in der StraBenachse gemessen, ausgeffihrt werden. 

1 Vorlaufige Anweisung ftir die Durchfiihrung der Bauarbeiten bei den Reichsautobahnen. 
Nr. 3. StraBe 4 (1937) S.228. Desgleichen Nr.8 vom 28. 5. 37. Vorlaufige Richtlinien fiir den 
Ausbau der LandstraBen, RAL 1937, 3. Auf!. 1939. Die Runderlasse des Generalinspektors liir 
das deutsche StraBenwesen Nr.67 1934; Nr.38 1935; Nr.19 1936. 
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b) Ausbildung der Kriimmungen. 11.) Verbreiterung. Bei der Fahrt durch 
Krummungen beschreiben die Vorderriider einen Bogen mit groBerem Halb
messerals die Hinterriider (vgl. Abb. 1). 
Das Fahrzeug bestreicht daher in der 
Krummung einen breiteren Streifen als 
in der Geraden. Der Unterschied zwi
schen den Halbmessern und damit das 
MaB der Verbreiterung hiingt ab vom 
Halbmesser der Krummung, der Wa
genbreite, dem Achsstand und bei 
Lastzugen von der Zahl nichtspuren
der Anhiinger. 

Bei StraBen mit tierischem Zug
verkehr wird die Verbreiterung am 
groBten, wenn sich am Krummungs
anfang ein einfahrendes und ein aus
fahrendes Fuhrwerk begegnen (vgl. 
Abb. 7). Damit die Hinterachse nicht Abb. 7. 
von der Fahrbahn abliiuft, darf bei 
Rechtskrummungen mit der Drehung des Vordergestells erst begonnen werden, 
wenn die Hinterachse den Bogenanfang A erreicht hat. Es bezeichnen: 

A = Beginn der Krummung, 
Qi = Halbmesser des Innenbogens, 
Qa = Halbmesser des AuBenbogens, 
b = groBte Breite des Wagenkastens, 

p = groBte Gespannbreite, 
P =" der am weitesten seitlich ausladende Punkt des Gespanns, 
d. = Deichselliinge bis zum Punkt P, 
I = Achsstand, 
s = Spurweite, 
a ~c Breite des iiuBeren Sicherheitsstreifens, 
c ~, Breite des Sicherheitsstreifens zwischen beiden Fuhrwerken, 

w = StraBenbreite in der Krummung, 
ernin = kleinst moglicher Halbmesser. 

Mit Bezug auf Abb. 7 wird: 

(17) e. = V(z~d)2 ';(Q~';~-';~-+ ~r 

(18) 

(19) 

(20) 

1/ ( - b)' ez = J! 12 + . e. + c + 2, 

_ '1/.12'( ,p)2 Qa - a , u. '. Qz, 2 . 

W = Qa - Qt· 

Die stiirkste Krummung, die von einem Wagen durchfahren werden kann, 
ist abhiingig vom Drehwinkel y des Vordergestells. Hieraus ergibt sich der kleinste 
Halbmesser zu: 

(21) emin = I ctg y - (a + ~) . 
Kleinste Wendekreisdurchmesser fur die ublichen Fahrzeugabmessungen: 

fiir PKW. 14,8 m 
" Onlnibu5 11),8 m 
" LKW. mit 2 Anhiingern 1 ~,8 m. 

Da das MaB fur die Spielriiume zwischen den Fahrzeugen mit wachsender 
Geschwindigkeit der Fahrzeuge groBer werden muB, spielt auch die Geschwin
digkeit fUr die Breite der Fahrbahn in der Krummung eine Rolle. In den RAL 
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1937, Tafel VIla sind die "Fahrbahnbreiten in Kriimmungen in Abhiingigkeit 
von der Geschwindigkeit, der Querneigung, der Breite und Lange der Fahrzeuge 
dargestellt und daraus zu entnehmen. In den meisten Fallen geniigen fiir Reichs
und Landstl'apen nachstehende Verbreiterungen der Fahrbahn: 

in Kriimmungen von 200--t01 m Halbmesser urn 0,5 m, 
10(}- 81 m " 1,0 m, 
80-- 66 m .. 1,5 m, 
65- 50m " 2,Om. 

Die Verbreiterungen sind auf der Innenseite des Bogens anzusetzen. Kriimmungen 
der freien Strecke von Kraftfahrbahnen werden nicht verbreitert, wohl aber 
die Kriimmungen bei AnschluB-, Abzweig- und Kreuzungsstellen. Hierfiir gelten 
nach der vorlaufigen Anweisung fiir die Durchfiihrung der Bauarbeiten an den 
Reichsautobahnen Nr.8 folgende Werte fUr zweispurige Fahrbahnen: 

in Kriimmungen von 299-200 m Halbmesser: 0,5 m Verbreiterung, 
199-100m 1,Om 
99- 60m 1,5 m 
59- 40m 2,Om 
39- 30m 2,5m 
29- 25 m 3,Om 
24- 20m 4,Om 

fJ) Vbel'Mkungen. Zur Aufnahme der Wirkung der Fliehkrafte, die bei schnell
fahrendem Kraftwagen liistig werden konnen, erhalten samtliche Kriimmungen 
der LandstraBen einseitige Querneigungen. Dies gilt auch fiir Ortsdurchfahrten, 
wenn nicht die ortlichen Verhiiltnisse die Ausfiihrung einseitiger Querneigung 
verbieten. Dieser Fall wird bei StadtstraBen vorliegen, wo die Bebauung und die 
kreuzenden QuerstraBen besondere Verhaltnisse schaffen. 

Die GroBe der Fliehkraft ergibt sich in einer Kriimmung vom Halbmesser II 

aus Abb. 8 zu: 

(22) 

worin Q das Gewicht des Fahrzeuges in kg, g m/s' die Erdbeschleunigung und v 
die Geschwindigkeit in m/s bedeuten. Die groBte Sicherheit bei Bogenfahrten 

F 
Abb.8. 

wird erreicht, wenn die Resultierende R aus Q und F in 
die Mittel-Liingsebene des Fahrzeuges fallt. Fiir diesen 
Fall wird 

(23) 

worin q die Querneigung in % ist. 
q ist abhangig von der Geschwindigkeit des Fahr

zeuges. Es ist deshalb notwendig, den Uberhohungen die 
A usbaugesckwindigkeit zugrunde zu legen. 

In der Geraden ist der StraBenquerschnitt dachfOrmig 
mit der Querneigung qd ausgebildet (Abb.9). Urn von der dachformigen qd in 
die volle einseitige Querneigung q iiberzuleiten, muB in der Langsrichtung der 

Abb.9. 

StraBe eine Rampe entwickelt werden (Abb.10). Wo zwischen 
Gerade und Kreisbogen (Hauptbogen) ein Ubergangsbogen ein
geschaltet wird (s. y), kann dieser zur Ausbildung der Rampe 
herangezogen werden. Es kann aber die Rampe auch ganz oder 
zum Teil in die Gerade iibergreifen. Anzustreben bleibt, daB am 
Beginn des Hauptbogens (VE) die volle einseitige Querneigung q 
vorhanden ist. Die Rampe kann aus zwei Teilen bestehen: 

Dem Dackfol'mube1'gang, d. h. der Strecke ld, in der sich der Ubergang vom 
Satteidach zum gieichgeneigten Pultdachquerschnitt vollzieht, und der Ve1'
windungsstl'ecke, d. h. der Strecke lv, in der die einseitige Querneigung qd bis 
zum MaB q im Hauptbogen anwachst (Abb. to). Das Ende der Verwindungs-
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strecke UE ist auch das Rampenende. Die an den Rampen entstehende zu· 
siitzliche Langsneigung am auBeren Kronenrand heiBt AnrampungsmaB Pa. 

Tabelle 6. 

Deckenart 

Oberflllcbenschu lzschic hten 
mittelschwere bituminbse Belage 
schwere bituminose Bclage . 
Pflaster je nach Rauhigkeit. 
Beton ........ . 

i . Quer-
I nelgung qd 
, % 

his zu 2,5 
bis zu 2,5 
1,5-2,0 
2,{}-3,O 
l,{}-1,5 

In derTabelle 6 sind die MaBe fiir qd zusammengestellt. 
Die Werte der seitlichen Querneigung q in Ab

hangigkeit von der Geschwindigkeit sind der Tafel I 
der Richtlinien fiir den Ausbau der LandstraBen 
(RAL) zu entnehmen. maxq = 8 % fiir Kraftfahr
bahnen und 10 % fiir LandstraBen mit geringer Langs

0-[ 

Abb.10. 

neigung; bei starker Langsneigung erhalten LandstraBen in Kehren, die bei der 
Talfahrt nach links verlaufen, einen hohl geknickten Querschnitt mit maxq = 15 %. 

In der Regel wird die Langsneigung der StraBe in Kriimmungen am Innen
rand der Krone durchgefuhrt und von dieser stetig durchlaufenden Linie aus die 
einseitige Querneigung entwickelt. Das AnrampungsmaB Pa auf der Verwindungs
strecke Iv ergibt sich zwanglaufig aUs Iv und dem Hohennnterschied zwischen 
qd und q. Dieses MaB fiir Pa ist auch auf dem Dachformiibergang Id anzuwenden, 
jedoch mit der Einschrankung, daB dort das AnrampnngsmaB von 0,6 % niehl 
unterschritten werden soil. Anf Kraftfahrbahnen wird Pa = 0,5 bis 0,625 % 
gewahlt. AuBerdem darf die sich ans der Langsneigung n nnd der Qucrneignng q 
ergebende Schragneigung s = lin' + g' das MaB von 9 % niehl iibersteigen; 
gegebenenfalls ist der Kriimmunghalbmesser zu vergroBern. 

y) ObergangsbOgen. Beim unmittelbaren Ubergang aus der Geraden ill die 
Kreiskriimmung wiirde sich im schnellfahrenden Kraftwagen die pliitzlich auf
tretende Fliehkraft durch einen SeitenstoB unangenehm bemerkbar machen. Aus 
diesem Grunde ist ein Ubergangsbogen erwunscht. 
Hinzu kommt, daB sich die Vorderrader bei der Ein
und Ansfahrt nur allmahlich einschlagen lassen. Wah
rend dieses Vorganges beschreibt der Kraftwagen einen 
Obergangsbogen. Seine Lange hangt von dem An
rampnngsmaB Pa und von der Winkelgeschwindigkeit 

L~:::::r$13~. 
--s---";' I 
-' --I..-- .. ~ 

Abb. II. 

ab, mit der das Steuerrad gedreht wird. Soli die Kriimmung t/Ox proportional 
mit der Lange des Ubergangsbogens vom Werte Null in der Geraden bis zum 
Werte l/oe der Kreiskriimmnng anwachsen, dann wird mit Bezug auf Abb. 11, 
wenn s die Bogenlangen bezeichnet: 

(24) 
Qe ' I, 

(lx=---· 
s 

Mit Bezug auf Abb. 12 wire}: 

worin 

I}e . 11' 
ds = Ox' drJ. o~ -----. drJ., 

S 

dr:t.= ·-~.-·s·ds=a·s·ds, 
oe . IT 

y 

Abb.12. 
a . 52 

Diese Gleichung ]iefert clie Beziehung zwischen clem BogenmaB " ot= 

und der Bogenlange s. 
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Ferner ist: d Y = ds' sin <X; dx = ds' cos <X 

d'y = cos <x. d,,-. 
ds'l. ds' 

d2 x . drx -- = - SlnCX·--. 
ds 2 ds 

Daraus folgt: 

... ~- = (sin' <X + cos' <X) '-( d' ') 2 (_dd<X
S
.) 2 

ds 2 j 

und 

(!-'Y')2 -+- (li'X.)2 = (~)2 = a's' 
dst ds 2 ex ' 

Die L<isung der Differentialgleichung liefert die Werte: 

S 

X = J cos ~ s' • ds 
o 

S 

y = J sin ~ s' . ds . 
o 

Vnter Benutzung der FRESNELschen Integrale wird': 

{25) x = l0·c(<x), 

(26) y = l/~' 5 (<x). 

Fiir kleine Werte von <X sind die Werte von C (<X) und 5 (<X) aus den Reihen: 

{25a) 1(2<X [ <X' <X' 1 
C(<x) = V --;;-. 1- S. 2! + 9-41- -+-"'J 

{26a) V-ZCi [<X <X' <X' ] 5 (<X) = -~. ----+--- -t- ..• 
" 3 7 . 3! 11 . 5! 

zu berechnen. Fiir groBere Werte von <X konnen C (<X) und 5 (<X) den Funktionen
tafeln von JAHNKE und EMDE, 3. Aufl., Leipzig, 1938, entnommen werden. 

Die Werte (25) und (26) sind die Gleichungen der Klothoide. 
Fiir StraBenbahnen mit kleinen Kriimmungshalbmessern kann die genaue 

Ermittlung des Ubergangsbogens nach der Klothoidenform von groBem Vorteil fiir 

~ 

r / 
~ ye V :oil. 2 Q = Abszissen/iinge 

die e-Abs/tinde i des Vorbogens 
sind verzerrf ." 
gezeicllllef --Uberg(lIIgskreisbogen 

- -- !(follloide 

maxe-eg=fJ,08de 
Abb.12a. 

sanfte Bogenfahrten sein. Fiir die frei 
beweglichen StraBenfahrzeuge geniigt 
es aber, wenn die Klothoide durch 
einen kreisfiirmigen Vorbogen vom 
doppelten Halbmesser des Haupt
bogens nach Abb.12a ersetzt wird. 
Auf Kraftfahrbahnen werden Kriim
mungen von e >- 600 m ohne Uber
gangsbogen ausgefiihrt. Naheres iiber 
Einriickung, Absteckung, Aufeinan
derfolge gleich- und entgegengerich
teter Kriimmungen siehe RAL 1937 
und Anweisung fUr die Durchfiihrung 
der Bauarbeiten an den Reichsauto
bahnen Nr. 3 und 8. 

6) Sicht. Das Sichtfeld in Kriim
mungen soli so weit sein, daB vor 
Hindernissen, die 20 em hoch oder 

mehr iiber die Fahrbahn ragen, angehalten werden kann, oder zwei sich begeg
nende Fahrzeuge, von welchen das eine die Kriimmung schneidet, rechtzeitig 
ausweichen konnen. 

1 Auf diese Losung hat mich Herr Dr. phil. hab. LUDWIG (Hannover) hingewiesen. 
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Die Sichtweite und das SichtmaB werden bestimmt durch die Liinge des in 
der inneren Fahrspur zu messenden Bremsweges. Seine Liinge ist bei einer Brems
verzogerung bv mis' unter Einrechnung der Schrecksekunde T und der Geschwin
digkeit v m/s 
(27) 

v' 
L=-b+ V • T • 

2 v 

Bezeichnen: Qb das auf die Bremsriider entfaIlende Gewicht des Fahrzeuges, 
Q sein Gesamtgewicht, fb den mittleren Reibungswert beim Bremsen, s die Liings
neigung in %0' g die Erdbeschleunigung, dann wird unter Vemachliissigung des 
Einflusses rotierender Massen 

(28) 
b _ Widerstand 

v - Masse 

s 
Qb"b±Q'IOOO _ [Qb • _S_] 
--"Q/~g - g Q fb ± 1 000 • 

tb nimmt mit steigender Geschwindigkeit nach den Werten der Tabelle 7 abo Die 
Werte von L sind den RAL 1937 zu entnehmen und das Sichtfeld, wie darin an
gegeben, freizulegen. 

Urn ZusammenstoBe an der Einmiindungsstelle von Wegen zu vermeiden, 
muB auch hier die Sicht auf Bremswegliinge frei sein. Die Ausbaugeschwindigkeit 
bestimmt die Liinge des Bremsweges. Fiir die Freilegung des Sichtfeldes geben 
ebenfalls die RAL 1937 die Werte an. 

2. Oestaltung des Liingenschnittes. 
a) Zulassige Steigungen. a.) Fiir Krattfahrbahnen wird mit den Werten 

der Tabelle 7 gerechnet. 

Gelandeart 

Tabolle 7. 

Zulassige 
Steigung s. 

°/00 

Berechnungsgrundlage 

Geschwindig
keit 

km/h 

Reibungs
heiwerte !b 

I. F1achland ohne erhebliche Hindernisse . Ss ~ 40 V, ~ 160 

V. ~ 140 
V, ~ 120 

0,40 

0,45 
0,50 

2. HUgeI- oder Bergland und hindernisreiches 
Gelilnde ....... . 

3. Gebirgsland. . . . . . . 

p) Far Landstra/Jen. Einen 
Anhalt fiir die zu wiihlenden 
H&hststeigungen bei gege
bener Ausbaugeschwindigkeit 
bietet Abb. 13. Rurze Steil
rampen konnen mit Anlauf 
iiberwunden werden. 1st VI m/s 
die Geschwindigkeit am FuBe 
der Steilrampe, v, m/s die am 
Ende der Steilrampe, dann 
wird mit Bezug auf Abb. 14 
die Verzogerung auf der 
Steilrampe: 

v2 _v2 

bv=~; 

anderseits ist 

r-.. 

sz;:;; 60 
s. ;:;; 70 

im Sonderfalle 80 

~ ...... 06l!1'e Gest!hwindig/(e~grenze Ilir die Bergfflhrl 

r-... 
I'l-. 
IIII-~ 

I I I l I I I I I I o SO I{() GO GO 1fJO 180 11{() 1GO 180 1100"1-
tiJngsne/gunu 

Abb.l3. Voraussetzung: GleicbfOrmige Langsneigung 
auf grOBere Strecken. Grundgleichung: 0,8 N ~ (0,03 x 

Q + (I + O,003's), _s_. Q + 0,06221'!'Cw 'v')v, 
1000 

Hierin: N ~ Gebremste Dauerleistung in mkg/s. 
Q ~ Wagengewicht in kg, S ~ Steigung in 0/ .. , ! ~ 

Spantfiache in m', Cw = Beiwert (S. 557). 

b = ~eigungswiderstand 
v Masse 

Q.(s,-s.) (s,-s.) 
IOOO~ =g'lOi)()' 

g 
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mithin " 0 (5,-5,) vi-V. 
g . ~loOO - = -2-1 -

Da (5, - 51)/1000 = h/l und V m/s = V/3,6 km/h ist, wird schlieBlich 

(29) h~~l=~~-
254 

(30) 1 = loooh . 
SI-51 

Rechnet man mit einem zuliissigen 
Geschwindigkeitsabfall von 25 % auf der 
Steilrampe, also V, = 0,75 V l , dann wird 

h ~ Vi/580 und hieraus ergeben sich die Werte der Tabelle 8. 

, I 
,,0----[----; 

Abb.l-I. 

Fiir die Talfahrt k6nnen die Ausbaugeschwindigkeiten bis zu 25 % hoher ge
wiihlt werden als fiir die Bergfahrt, in starken Gefiillstrecken ist dieser Zusehlag 
nieht die Regel, sondern nur als ein seltenes Hochst
maB anzusehen. 

b) Ausrundung von Kuppen und Wannen. 
MaBgebend fiir die Ausrundung der Kuppen ist die 
Forderung, daB Kraftwagen vor Hindernissen, die 
20 em iiber die Fahrbahn ragen, angehalten werden 
konnen. Das Auge des Kraftfahrzeugfiihrers wird zu 
1,20 m iiber FahrbahnoberfIiiche angenommen. 

Die GroBe des Ausrundungshalbmessers von Kup
pen richtet sich also nach der Liinge des Bremsweges, 
der wiederum abhiingig ist von der Ausbaugeschwin
digkeit und den Steigungen. Die Sichtweiten und 

Tabelle 8. 

V, v, h im 
Mittel 

~+-~km~th~ __ ~m~_ 

80 
70 
60 
50 
40 
30 
24 

60 
52 
45 
37 
30 
22 
18 

t1 
8 
6 
4 
3 
2 
1 

zugehorigen Ausrundungshalbmesser sind den RAL 1937 zu entnehmen. Fiir 
Kraftfahrbahnen rechnet man mit den in Ubersicht 9 angegebenen Festwerten. 

Tabelle 9. 

Gel:indeart 

Ausrundung der 
Zugrunde gelegte 

Kuppen Wannen Geschwindigkeit 

m m kmth 

1. Flachland obne erhebliche Hindernisse. . ~ 16000 ~ 8000 (5000) 160 
2. Hugel- oder Bergland und hindernisreiches 

Gelande ... ;;, 9000 ~ 5000 (3000) 140 
3. Gebirgsland . 

b 

s, , 
, ' 

a1 ~1~,,2.,( --or (\.' \ 

Abb. 15 a und b. 

~ 5000 ~ 3000 (1000) 120 

Die angegebenen Grenzwerte konnen in Son
derfiillen bis zu den Klammerwerten unterschritten 
werden. 

Sind in Abb. 15 a 51 und 5,0/00 die gleichge
riehteten, auszurundenden Steigungen, dann wird 

die Tangentenliinge 1, = e' tg (IX, ~ IX,) • Mit tg 1X1 = 

5, d 5,. d 1000 un tg IX, = 1000 Wlr : 

(31) It~-H ... ~~,-) . 

Bei Gegenneigungen gemiiB Abb. 15 b wird: 

(32) It=etg(~-+~) _'1 (~1+5")' 
\ 2 2 1000 . 

Bei der Fahrt dureh Wannen ist die Sicht nicht 
behindert. Hier soli nur durch nicht zu kleine Ausrundungshalbmesser Sti:iBen 
und senkrechten Fliehkriiften entgegengewirkt werden. Die GroBe der Halb
messer ist fiir Kraftfahrbahnen aus Tabelle 9 zu entnehmen, fiir LandstraBen 
soli der Halbmesser nicht weniger als 1000 m betragen. Fiir die iibrigen StraBen 
kann man bis zu 300 m hinabgehen. 



Technische Einzelheiten der Linienfiihrung. 571 

c. Technische Einzelheiten der Linienfiihrung. 
I. Aufsuchen der Linle 1m Lageplan. 

1m Flachlande bietet die Linienfiihrung nach den im Abschnitt A. dargelegten 
leitenden Gesichtspunkten keine Schwierigkeiten. 1m Hiigel- und Gebirgsland 
kommt man aber ohne kiinstIiche Langenentwicklung nicht aus, wenn die Hang
neigungen groBer als die maBgebende Steigung sm sind. 

Fiir die GroBe von sm sind entweder Riicksichten auf die Leistungsfahigkeit 
der StraBe, also die Ausbaugeschwindigkeiten und die hiernach aus Abb. 13 zu 
entnehmenden Steigungen maBgebend oder es wird gefordert, daB das Verhaltnis 
von Wagengewicht zur Nutzlast bei der Beforderung nicht zu ungiinstig wird. 

1st QI das Gesamtgewicht des Fahrzeuges einschlieBlich der Nutzlast und soli 
dieses Gewicht auf der maBgebenden Steigung mit einer Geschwindigkeit V8 km/h 
befOrdert werden, dann wird nach den Gleichungen (9) und (12) die Zugkraft 

Z = Q • (k + sm) + Gp • sm fiir bespannte Fuhrwerke 
Z = Q. (k + sm) fiir Kraftfahrzeuge. 

Hierin ist fiir Z bei bespannten Fuhrwerken der Wert nach der MAscHEKschen 
Kraftformel einzusetzen und es wird 

(33) 
_Z-Q.k o 

Sm - -Q+G- 100' p 
Auf Steigungen von weniger als 600 m Lange kann den Zugtieren die doppelte 

Zugkraft zugemutet werden und es wird in diesem Faile 

(34) 
2Z-Q·k 

Sm = Q +-G' 0/00' 
p 

Fiir Kraftwagen ergibt sich die Zugkraft nach Gleichungen (16) fur die Ge
schwindigkeit V, zu 

und hieraus 

(35) 
270N• o· 

Sm = -v-:o - k 100' 
s 

Betragt im Lageplan der Abstand der Hohenschichtlinien .Ilk m, so ist zur 
Uberwindung des Hohenunterschiedes .Ilk mit der Steigung sm eine Wegstrecke l", 
erforderlich, die sich aus dem VerhaItnis 

8m .II h 

1000 I", 
zu 

(36) 1 =,000 ,.11,"-
'" 8m 

ergibt. 

Nimmt man diese Lange in den Zirkel und gebt von einer Hohenlinie zur 
nachstfolgenden, dann erhalt man den in Abb. 16 dargestellten geknickten Linien
zug ABC D E, der als LeitIinie bezeichnet wird. 1m aIIgemeinen ergeben sich 
beim 'Obergang von einer SchichtIinie auf die nachste 2 Wege: A-B und A-B' 
und daraus eine groBe Zahl moglicher Linien. Welcher Weg einzuschlagen ist, 
richtet sich ~ach der Lage des Endpunktes der Linie und nach der Gelande
gestaItung. Es kann vorkommen, daB man mit einem Zirkelschlag 1", die nachste 
Hohenkurve nicht erreicht (Punkt G). Dann wird man durch einen doppelten 
Zirkelschlag die zweitnachste oder durch einen 3fachen die drittnachste Hohen
kurve erreichen konnen, wenn nicht etwa die Hangneigungen flacher als Sm werden. 
In solchen Fallen muB sm bis auf den Wert der Hangneigung ermaBigt werden. 

Man wird im allgemeinen bemiiht sein miissen, die Erdarbeiten auf ein Kleinst
maB zu beschranken. Die Knickpunkte der Leitlinie auf den Hohenkurven Iiegen 
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in GeHindehohe, auch die Punkte dazwischen, wenn das Gelande ebenflachig 
verlauft. Die StraBe wiirde in solchen Fiillen nur im Anschnitt liegen (s. Abb. 1 7a), 
und Einschnitts- und Auftragsmassen konnen im wesentlichen durch Quer-

53 

52 

51 

--- ,J'c/Jichfen/inien 
c------/,eif/inie 
--_._--Tei/ der Nul/inie Abb.16. 

forderung ausgeglichen werden. Der Vieleckzug muB aber in den Ecken aus
gerundet werden. Dadurch verschiebt sich die Achse der StraBe nach rechts 

~
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a ~~ 
~~~ 

~~~~~~~ i 

b 
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Abb. 17 a bis c. 

oder nach links yom Gelandeschnittpunkt 
(Abb. 17b u. c) und neben der QuerfOrderung 
setzt nun auch eine Liingsforderung der Boden
massen ein. Diese wird urn so groBer, je weiter 
sich die Schnittpunkte Sl und S. (Abb. 17b, c) 
von der StraBenachse entfernen. Man erhalt 
diese Schnittpunkte Sl und S., wenn man eine 
waagerechte Gerade senkrecht zur StraBenachse 
bewegt. Diese Schnittpunkte der Geraden mit 
dem Geliinde bilden die Nullinie. Verlauft die 
Nullinie bei einer Gelandeneigung wie in Abb. 16 
rechts der StraBenachse, dann wachsen die Auf
tragsmassen, verlauft sie links, dann werden die 
Einschnittsmassen groBer. Es empfiehlt sich, 
die Nul11inie an den Stellen der Trasse mit 
starkerem Quergefiille zu zeichnen, weil sich 
aus ihr leicht erkennen laBt, nach welcher Seite 
die Bahnachse zwecks Einschrankung der Erd-
arbeiten verschoben werden muB. 1st die 

Querneigung des Gelandes Null, dann wandern die Schnittpunkte Sl und S. ins 
Unendliche und es bleibt eine seitliche Verschiebung der StraBenachse ohne Ein
fluB auf die Erdarbeiten. 

2. Anschliisse, Abzweigungen. Kreuzungen bel Kraftfahrbahnen. 
a) Anschliisse. Die Anschliisse vermitteln den Verkehr zwischen der Land

straBe und der Kraftfahrbahn. Sie liegen im Mittel etwa 15-20 km voneinander 
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entfemt. Fur die Ausbildung der AnschluBstellen gibt es zwei Grenzfalle: Die Land· 
straBe (Zubringer) kreuzt die Kraftfahrbahn rechtwinklig (Abb. 18) oder sie lauft 
mit ihr in gleicher Richtung (Abb. 19). Dazwischen Iiegen die Faile, bei weIchen 
die ZubringerstraBe die Kraftfahrbahn in einem zwischen 0 und 90° Iiegenden 

Q I - 500 m, 
0 .. ~ 50 In. 
(>.1 i:: 25 ID, 
(J. 1: 30 m. 
p, ~ 2S m. Abb. \ 8. 

Winkel schneidet. Grundsatzlich ist folgendes zu beachten: Die Kraftfahrbahnen 
haben fur jede Verkehrsrichtung zwei Spuren, eine Haupt- und eine Dberholungs
spur. Fiir die Anschliisse geniigt eine Spur fiir jede Verkehrsrichtung. Die Fahr-

Abb. \ 9. 

zeuge, die die Kraftfahrbahn verlassen, sollen moglichst nach rechts abzweigen, 
die zufahrenden Wagen von rechts einmiinden; Verkehrskreuzungen auf der 
Kraftfahrbahn und den AnschluBstrecken sind zu vermeiden; auf der Zubringer
straBe sind sie im allgemeinen unbedenklich und nur in Sonderfallen auszu
schlieBen. 
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Fiir die beiden Grenzfalle gibt es zwei LOsungen: 
ex) Die zweiseitige AnschluBstelle nach Abb. 18'. Zur Sicherung des Durch

gangsverkehrs auf der Kraftfahrbahn wird zwischen den beiden Gabelzweigen 
der AnschluBrampen und der Spur auf der Kraftfahrbahn eine schmale Zwischen
insel (Griinstreifen) angeordnet, so daB die ein- und ausfahrenden Wagen noch 

Hannlleim 

Abb.20. 

etwa 100 m neben der durchgehenden Hauptspur herfahren. Die Ausbildung im 
einzelnen hangt von der Verkehrsbedeutung der AnschluBstelle abo Es werden 
3 Klassen unterschieden. Naheres siehe in den Anweisungen fiir die Durchfiihrung 
der Bauarbeiten an den Reichsautobahnen Nr. 8. 

fJ) Die einseitige AnschluBstelle nach Abb. 19 (Trompetenlosung). 

Abb. 21. 

Zur Erzielung groBer 
Halbmesser bei der Abfahrt 
ist die Schleife hinter der 
Unterfiihrung nach der Rich
tung abzubiegen, die dem 
abfahrenden Wagen ent
gegenlauft. 

b) Abzweigungen von 
Kraftfahrbahnen. Verzweigt 
sich eine Kraftfahrbahn in 
zwei Strecken, dann spricht 
man von Abzweigstellen. Da
bei sind Kreuzungen von 
Hauptverkehrsspuren ineiner 
Ebene zu vermeiden. Ferner 
ist der Grundsatz zu beob-

achten: Abzweigen nach rechts, einmiinden von rechts. Fur die Ausbildung der 
Abzweigstelle sind maBgebend: die Starke des Verkehrs auf den beiden Strecken 
und der Eckverkehr. 

ex) Die DreieckslOsung nach Abb.20 ist zu empfehlen, wenn der Verkehr in 
allen 3 Richtungen stark ist. Die Strecke mit dem stiirksten Verkehr ist bei der 
Linienfiihrung zu bevorzugen. Die Losung erfordert 3 Bauwerke und verhaltnis
maBig viel Geliinde. 

fJ) Die Trompetenlosung nach Abb.21 kommt in Frage, wenn der Verkehr 
nur auf einer Strecke besonders stark und namentIich der Eckverkehr nur un-

1 Vgl. KOSTER : Ausgestaltung der AnschiuB-, Abzweig- und Kreuzungsstellen der Reichs
autobahnen. StraBe 3 (1936) S.420. Der Arbeit sind die Abb. 18-23 mit kleinen Abanderungen 
entnommen. 
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bedeutend ist. Es ist nur ein Bauwerk erforderlich, auch wird an Grundflache 
gegeniiber der DreieckslOsung gespart. 

c) Kreuzungen von Kraftfahrbahnen. MaBgebend fiir die Gestaltung 
sind : Der Kreuzungswinkel der beiden Kraftfahrbahnen, Starke und Richtung 

A 1111. 22. 

-des Eckverkehrs. Auch hier gilt glatte Durchfiihrung des Durchgangsverkehrs, 
den Eckverkehr nach rechts abzweigen und von rechts einmiinden lassen. Unter 
der groBen Zah] moglicher Losungen fiir nahezu rechtwinklige Kreuzungen werden 
in der Praxis zwei Ausfiihrungen bevorzugt. 
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at) Die Kleeblattliisung nach Abb.22. Die Vorteile der Uisung sind : Nur ein 
Kreuzungsbauwerk, Abzweigung des Rechteckverkehrs mit groBen Halbmessern 
von 100 m, getrennte Fahrbahnen fUr den Rechtseck- und Linkseckverkehr, kurze 
Wege fUr den Eckverkehr. Nachteilig sind die verkappten Kreuzungen zwischen 
Linkseckverkehren, z. B. zwischen S-W und W-N und die etwas kieineren 
Halbmesser von 50 m fiir den Linkseckverkehr. 2 Abzweigungen an jeder Haupt
strecke. 

(J) Kreuzung mit Verteilerring nach Abb.23. Vorteile dieser Uisung sind: 
Gleich groBe Halbmesser von 100 m fUr aile Kriimmungen, bei hoch liegendem 

Verteilerring gute Obersichtlichkeit, nur eine Abzweigung an jeder Hauptstrecke. 
Nachteilig sind: Es sind auBer dem Kreuzungsbauwerk noch 4 weitere Bauwerke 
erforderlich, weite Wege fUr den Linkseckverkehr, gemeinsame Fahrbahn fUr 
Links- und Rechtseckverkehr, verkappte Kreuzungen. 

Wird der Kreuzungswinkel spitz und ist der Eckverkehr im stumpfen Winkel 
gegeniiber dem im spitzen Winkel stark zu bevorzugen, dann kommt 

y) die Linienliisung nach Abb. 24 in Frage. Die Bahn mit dem stiirksten 
Verkehr wird gestreckt durchgefUhrt. Vorteile dieser Losung sind: Nur 2 Kreu
zungsbauwerke, zugige Entwicklung fur den Eckverkehr im stumpfen Winkel, 
keine verkappten Kreuzungen. Nachteile : Kleine Halbmesser fUr den Eck
verkehr im spitzen Winkel, Einmiindungen dieses Verkehrs in die Hauptstrecken 
von links, Abzweigungen des Linkseckverkehrs im stumpfen Winkel nach links. 

3. Abzweigungen und Kreuzungen bel Landstra8en. 
Abzweigungen und Kreuzungen sind so auszubilden, daB abbiegende Fahr

zeuge nicht in den Verkehrsraum der benachbarten Fahrspur iiberzugreifen 
brauchen. Die Ecken sind abzurunden und zwar mindestens mit dem kieinsten 

'!L :::-::::' 
~.\, '1.' ~. :::-:::: 
-. ~.. ._ .- . ----- ------\!C '~" '(" ~ -.... 0 .', I l 

.... ,~~ ' \ 

........ ' .... 
Abb.25· Abb.26. ....,:. .... ' 

noch zu befahrenden Halbmesser. Mit Bezug auf Abb. 25 ist je nach der Ver
kehrsbedeutung der StraBen (> = 7,5-25 m zu wahlen. Bei spitzen Abzweigungen 
nach Abb. 26 kann zur Ersparnis an Pflasterflache das Dreieck ABC als 
Griinflache behandelt oder mit einer billigeren Befestigung versehen werden. 

4. Abzweigungen und Kreuzungen bel stiidtischen Stra8en. 
Es gel ten die gleichen Grundsiitze wie fUr LandstraBen, nur werden hier 

zweckmiiBig die nicht fur den Fahrverkehr erforderlichen Flachen als Verkehrs
inseln zur Sicherheit der FuBgiinger ausgebildet. 
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IV. Die bauliche Ausgestaltung der Stra8enfUiche. 
A. Querschnittsgestaltung. 

I. Aufteilung des Querschnittes !n SfraBen auBerhalb von Orfschaften. 
a) Bei Kraftfahrbahnen werden die beiden Verkehrsrichtungen durch einen 

Mittelstreifen voneinander getrennt. Beiderseits der Fahrbahn sind befestigte 

Abb.29. 

Randstreifen vorgesehen. Abb. 27 zeigt den Querschnitt in einer geraden Strecke, 
Abb. 28 in einer Krummung, Abb. 29 eine gestaffelte Anordnung in einer Hang
strecke. In Krummungen wird die einseitige Querneigung nicht durch Drehung 
urn die Mittelachsen der Fahrbahnen gewonnen, sondern von den Innenriindern 
der Kronen aus entwickelt (vgJ. III BIb P). In stark quergeneigtem GeHi.nde 
werden auch Stutzmauern gebaut und die Fahrbahnen aus Grunden der Fahr
sicherheit nach der Bergseite geneigt. Bei neuen Strecken der Reichsautobahnen 
wkd der inn~re Randstreifen 0,5 m breit, der iiuBere befestigte 2,25 m breit und 
der iiuBere Grunstreifen:=: 2,0 m breit angelegt. (MEFFERT: Regelquerschnitte 
der Reichsautobahnen; Die StraBe 1939, S.260 und Vorliiufige Anweisung ftir 
die DurchfUhrung der Bauarbeiten an den Reichsautobahnen Nr. 7.) 

b) LandstraBen erhalten ein, zwei und mehr befestigte Spuren fUr den 
Fahrverkehr, sowie beiderseits der Fahrbahn Bankette als Schutzstreifen zur 
vollen Ausnutzung der Fahrbahnbreiten, zur FreihaJtung des erforderlichen Licht
raumes und Sicherung abirrender Fahrzeuge. Die Breite der Fahrbahn ist kein 

Tabelle 10. 

I. Verkehrsannahmen 
Anteil des Spann- und Lastver
kehrs an der Gesamtfahrzeugzahl 

< 25% 

P.K.W. 
mit 

P.K.W. 

I 

> 25% 
< 35% 

I L.K.W.' 
mit 

P.K.W. 

'> 35% 

Begegnung von 

I L.K.W.' I 2 P.K.W. I' 

mit mit 
L.K.W L.K.W.' 

L.K.W.' + P.K.W. 
mit 

L.K.W.' + P.K.W. 
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" .0 
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, Oder Omnibus .• Jedoch nur, wenn die stiindliche Gesamtfahrzeugzahl zu lebhaften Ver
kehrszeiten 50% oder mehr der Hochstieistungen bei der betreffenden Ausbaugeschwindigkeit 
betrilgt (RAL Tafel VI), sonst 6,Om 3 Fur V ~ 69 kmjh und fiir Hiigelland und Gebirge, sonst 
1,Om. 'flir Gebirge sonst 1,5 m. i dreispurige Fahrbahn. • vierspurige Fahrbabn. 

Schleicher, Taschenbuch. 37 
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starres MaB, sie ist veranderlicb und hangt ab: von der Art und GroBe des kiinftigen 
Verkebrs, von der Ausbaugeschwindigkeit, die das MaB fUr die Spielraume neben 

~--------------~o--------------~ 
--~------9,0'-------'~"'-

Abb.30. 

und zwischen den Fahrzeugen bestimmt, von den Abmessungen der Verkehrs
mittel. Hiernach sind die Angaben in der Tabelle 10 zusammengestellt, ihr konnen 

>''1 die Fahrbahnbreiten entnom-
t'\ ~;. ,). men werden (RAL 1937). 

~
(.;J_r.v • ~. 

v 'Fahrbahnen zwischen 
Hochborden erhalten eine 

<:7,0----..,. Mindestbreite von 7,0 m. 
b"",=="""*",==",,,,~ Ausgefiihrte Beispiele zeigen 

Abb.30, 31, 32. Abb.31. 
Bei starkem landwirt-

sehaftliehen Gespannverkehr kann die Anlage eines 3,0 m breiten Sommer
weges neben der Fahrbahn zweckmaBig sein. 

Abb.32. 

c) Radwege. Auf StraBen mit 
lebhaftem Radverkehr wird die 
Verkehrssicherheit erhoht, wenn 
auch dieser Verkehrsart besondere 
Verkehrsspuren zugewiesen wer
den. Die Radwege konnen auf 
einer oder beiden Seiten der Land
straBe angeordnet werden. Vor-
teile der einseitigen Lage fiir Gegen

richtungsverkehr: Leistungsfahiger, sofern der Radweg fUr den StoBverkehr in 
nur einer Richtung benutzt werden kann, auBerdem wird die Anlage billiger. 

Abb.33. 

Nachteil: Beim Seitenwechsel an den Enden 
des Radweges kreuzt der Radverkehr die 
StraBenfahrbahn. Die zweiseitigen Radwege 
mit Richtungsverkehr vermeiden diesen 
Nachteil, sie bieten groBere Verkebrssicher
heit, sind aber aufwendiger. Sie werden in 
der Nahe von Stadten bevorzugt. Mindest
maBe fiir Radwege: einspurig 0,8 m; zwei
spurig zum Oberholen 1,6 m, fiir jede 
weitere Spur gleicher Richtung 0,9 m; 
zweispurig in beiden Richtungen 1,8 m, 
fiir jede weitere Spur 0,8 m mehr. 

Radwege sind von der Fahrbahn vollig zu trennen, moglichst durch einen 
nieht unter 1,5 m breiten Griinstreifen. Auf freier Strecke ist der Radweg auBer

halb der StraBcnkrone (Baumreihe) anzulegen. Nach 
der AuBenseite ist er dureh einen 0,3 m breiten 
Rasenstreifen abzugrenzen. Abb. 33 zeigt ein aus
gefUhrtes Beispiel. 

MuB bei Raummangel der Radweg unmittelbar 
neben die Fahrbahn gelegt werden, dann empfiehlt 
sich erhohte Lage und Abgrenzung durch Bordsteine. 

Der Radweg ist in solchen Fallen urn ein SichetheitsmaB von 0,5 m zu ver
breitern. Eine Anlage nach Abb. 34 kommt in Frage, wenn Entwasserung nach 
auBen nieht moglich ist. .. , 
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d) Gehwege. FUr den FuBgangerverkehr geniigen auf freien Strecken der 
LandstraBen meist die Fahrbahnrander oder die Bankette. In der Nahe bebauter 
Gebiete sind besondere Gehbahnen anzulegen. FUr jede Gehspur sind 0,8 m 
zu rechnen, auBerdem ist ein Sieherheitsstreifen langs der Bordschwelle von 
0,5 m Breite vorzusehen. Zur Abgrenzung des (rl;hweges an der Boschungs
seite geniigt ein 0,25-0,30 m breiter Griinstreifen. 

2. Aufteilung des Querschnittes in Strden innerhalb von Ortschaften. 
a) In Orten mit iiberwiegend liindlichem Charakter geniigt die Hochlegung 

eines FuBweges naeh Abb.35. Beiderseitiger Hochbord kann unter Umstanden 
den Verkehr behindern und 
setzt daher eine ausreiehende 
Breite des Fahrdammes vor
aus. Das Wasser der Rinne 
wird durch Querleitungen 
dem StraBengraben oder bei 
vorhandener Kanalisation 
dieser zugefiihrt. 

Abb.35. 

6renze 

1'- ~ 

b) In Stddten wird zweekmaBig zwischen Wohn- und VerkehrsstraBen unter
sehieden. Uber die Aufteilung des Quersehnittes stiidtiseher StraBen siehe 
Absehnitt "Siedlungswesen". 

3. Einrichtungen zur Entwiisserung des StraBenkiirpers (RAL 1937). 

Der Zweek der Entwasserung besteht darin, zu verhindern, daB Wasser in 
den StraBenkorper eiadringt, darin verbleibt und im Winter zu Frost- und Tau
sehaden Veranlassung gibt. Wasseransammlung im StraBenkorper innerhalb 
der Frostzone kann dadureh vermieden 
werden, daB Niedersehlagswasser durch 
die Querneigung der Fahrbahndecke seit
lieh abgefiihrt wird. Kann es nieht ins 
Gelande austreten, wie z. B. in Einschnit
ten, miissen Gerinne oder Graben zur 
Langsabfiihrung vorgesehen werden. J m 
Hinbliek auf die Verkehrssicherheit sind 
solche Anlagen nicht tiefer zu machen, 
als zur Abfiihrung der Wassermengen 
unbedingt erforderlich ist. Bei der Er
mittlung des Wasseranfalls sind auBer den 
Niederschlagsmengen auch die Einfliisse 
der Bodenarten, des Aufwuchses und 
des Grundwasserstandes zu beriIcksich
tigen. Die Abb. 36a bis d zeigen einige 
Beispiele. 

Besteht die Gefahr, daB Wasser Yom 
Gerinne oder Seitengraben in die Frost
zone des StraBenkorpers eindringt und 
ihn dureh Frostauftreibungen gefahrdet, 
sind Graben und Gerinne abzudichten 
(Ton, Pflaster mit FugenverguB od. a.). 

8rh~~_W_~ ___ --------
-~ In derCeroden U ouf der """ lIoIzp/lodr 1m lYin!er 

Innen.reife v KrlJmmungen en!fernen 

1 3 

Abb.36a-d. 

(Vgl. auch: Grundsatzliches tiber Frostschaden an StraBen, ihre Ursachen UllU 

ihre Verhutung. Berlin). 
Anf den Reichsautobahnen wird in Kriimmnngen nach dem inneren befestigten 

Randstreifen entwassert. Dieser wird durch einen Bordstein eingefaBt und nimmt 
die Entwasserungsschachte mit Einlaufrost auf. 

37* 
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B. Der Unterbau (Orundbau) der Fahrbahnen. 
1. Zweck und Baustoff. 

Jede befestigte Fahrbahn erhiHt einen Unterbau (Grundbau). Er dient dazu, 
die von den Fahrzeugen auf die Deeke ausgeiibten Krafte aufzunehmen und sie 
naeh unten auf das Planum zu verteilen. Der Unterbau muB so stark und in sich 
so fest sein, daB eine Druekverteilung auf eine groBere Flaehe gewahrleistet ist, 
damit die spezifisehe Beanspruehung des Planums den Bodenverhiiltnissen des 
Untergrundes entsprieht. Fiir den Unterbau werden iiberwiegend NaturgEll'teine 
verwendet, und zwar je naeh dem Vorkommen harte, mittelharte oder weiehe 
Gesteine. J e harter das Gestein, urn so besser der Unterbau. Die Harte spieJt 
fiir den Unterbau aber nieht die aussehlaggebende Rolle, sondern der Preis. 
Es konnen daher zur Einsehriinkung der Baukosten aueh weiehere Gesteinsarten 
im Unterbau verwendet werden ' . Der groBte Feind der StraBen ist das Wasser. 
Deshalb wird das Planum des Untergrundes daehfi:irmig mit der gleiehen oder 
grollerer Querneigung wie die Deeke versehen. 1st der Boden im Untergrund 
undurehlassig, dann empfiehlt es sieh, beiderseits Sickerrohre in Liingsriehtung 
der Stralle zu verlegen und das sich darin ansammelnde Wasser an ge
eigneten Stellen seitlieh ab- und dem Vorfluter zuzufiihren. Bei durehlassigem 
Boden im Untergrund spieJt die Kapillarwirkung des Bodens eine Rolle. Boden 
mit 3 % Gewichtsteilen FeingehaJt von < 0,02 mm Kornung sind frostgefahrlieh. 
Eine Ausnahme bilden einige wenige sehr gleiehformige Boden mit hoehstens 
10% KorngroBen iiber 0,1 mm und einem mindestens 25 %igen Anteil der Kornung 
0,05-0,02 mm, die aueh dann frostgefahrlieh sind, wenn sie keine Kornungen 
unter 0,02 mm enthalten. (Dr. DOeKER: Die Frostgefahrliehkeit von Boden. 
Die StraBe 1939, S. 197). Es muB unter Umstanden dureh Einbau grobkorniger 
Stoffe das Aufsteigen des Grundwassers in die dureh Frost gefiihrdete Sehieht 
verhindert werden. 

Z. Unterbau aus Pack- mit Schiittlage. 
Zur Paeklage (Abb. 37) werden Bruchsteine oder Hochofensehlaeken benutzt. 

Die Steine werdfm von Hand im Verb and gesetzt, mit der Spitze naeh oben. 
Die Grundflaehen der Steine sollen zwecks besserer Druekiibertragung ohne grollere 
Lucken zusammenhangen. Die Spitzen der Steine werden abgesehlagen, die 
Zwischenraume, mit kleinem Gestein verkeilt und dann die Paeke dureh Walzen 
fest verspannt. Auf die Paeklage kommt zum Ausgleichen eine 5-8 em starke 
Schuttlage aus Schotter von 35-55 mm Korn, die unter Zugabe von Diehtungs
splitt oder Kies festgewalzt wird. Urn dem seitliehen Ausweiehen der Paeke 

an den Randern zu begegnen, 
1J~5:?~~~~. werden besonders sehwere Brueh

steine oder aueh 8-10 em starke 
Tiefbord- oder Randsteine an die 

a b Seiten gesetzt. Die Hohe der Paek-
Abb. 37 a und b. lagesehieht belauft sieh je naeh 

der Sehwere des Verkehrs auf 
15-25 em, zur Abdammung von Verkehrserschiitterungen auch wohl auf 30 em. 
Der Paeklageunterbau ist fur alle Deekenarten geeignet. 

3. Unterbau aus Beton. 
Fiir hoehwertige Strallen und sehr sehweren Verkehr kann der Grundbau 

aueh aus einer 15-2S em starken Betonsehieht hergestellt werden. Der Beton 
soll mogliehst dieht und fest sein, daher ist die Zusam,mllnsetzun~ der Zusehlag
stoffe, die aus natiirliehen Sanden mid Kiesen bestehen konnen, in den dafiir 

1 MaBgebend: Richtlinien fiir die Ausfiihrung des Deckenunterbaues auf LandstraBen (Aus
gabe 1939). Darin werden naehstehende Druekfestigkeiten gefordert: 

Bei hohen Verkehrsanspriiehen (ReiehsstraBen) i': 1500 kg/em' 
" mittleren i': 1000 kg/em' 
" geringen i': 800 kg/em' dieser Wert gilt aueb 

iiir Betollzusehlags!offe. 
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ermittelten Kornabstufungen zu wahlen. Auf 1 m 8 fertigen Beton kommen 
::0- 200 kg Zement (vgJ. Absehnitt Baustoffkunde). 

4. Unterbau aus Schotterlage. 
Fur StraBen mit leichterem Verkehr wird die Makadambauweise gewahlt, 

bei der der Unterbau aus einer abgewalzten Sehotterlage von 15-20 em Starke 
und 50-80 mm Korn gebildet wird. 

5. Unterbau aus Kies. 
Fur Pflasterdeeken mit leiehtem Verkehr kommt unter Umstanden nur eine 

hefestigte Kiessehuttung von 20 em Starke in Frage. In Hamburg soIl sieh der 
Hamburger Pflastergrand als Unterbau fur GroBpflasterstraBen be\Wihrt haben. 

c. Fahrbahndecken. 
I. Einteilung der Oecken. 

a) Nach der Starke des Verkehrs. 
at) Deeken fUr schwachen Verkehr mit einer Belastung bis zu 200 t innerhalb 

24 Stunden. 
{J) Deeken fur mittelstarken Verkehr mit einer Belastung von > 200 bis 3000 t 

innerhalb 24 Stunden. 
y) Deeken fUr starken Verkehr mit einer Belastung von > 3000 t innerhalb 

24 Stunden. 
b) Nach den Baustoffen. 
at) Deeken aus Naturgestein. 
fJ) Deeken aus kunstliehen Steinen (Ziegel-, Sehlaeken-, Zementsteine). 
y) Holzpflasterdeeken. 
c) Man unterscheidet bei den Deeken 
at) die VersehleiB- oder Deeksehicht, 
fJ) die Tragschicht. 

2. Baustoffe. 
a) Als Baustoffe fUr das Steingeriist der StraBendecken kommen in erster 

Linie in Frage: 
at) Von den H artgesteinen, Druckfestigkeit > 2400 kg/em': Granit, Diabas, Syenit, 

Gabbro, Basalt, Quarzporphyr, Diorit, Gneis, Kiese und Sande der Hartgesteine. 
Fur Pflasterzwecke sind die rauhen Basalte den glatten vorzuziehen. Von den 
Graniten sind die zur Verwitterung und Zersetzung neigenden auszusehlieBen. 

fJ) Von den mittelharlen Steinen, Druckfestigkeit 1500-2400 kg/cm': Grau
wacke, Melaphyr, manche Diabase und Porphyre, Andesit, hartere Kalk- und 
Sandsteine, Kiese und Sande der mittelharten Gesteine. 

y) Weichgesteine, Druckfestigkeit 500-1000 kg/cm': Manche Kalk- und 
Sandsteine. 

6) Schlacken: Kupferschlacke, Hochofenschlacke (Thomas-Roheisen-Schlacke), 
Bleischlacke und Syntholithschlacke (bei der Phosphorfabrikation gewonnen). 

Fur die Verschlei.Bschichten sind moglichst gebrochene H artgesteine zu ver
wenden, in die Tragschichten konnen auch natiirlich vorkommende ungebrochene 
mitlelharte Gesteine eingebaut werden. Da die physikalisehen Eigensehaften 
derselben Gesteinsart je naeh den Lagerstatten und aueh innerhalb desselben 
Vorkommens versehieden sind, mussen die fiir den StraBenbau wichtigsten Eigen
schaften durch Untersuchungen nach DIN 1995/1996 festgestellt werden. Diese 
erstrecken sieh auf die Ermittlung, des Raum- und des spezifisehen Gewiehtes, 
der Wasseraufnahme und -abgabe, der Frostbestandigkeit, der Druck-, Sehlag
und Abnutzungsfestigkeit, des Widerstandes gegen Zertrummern, der KorngroBen. 

1m StraBenbau werden die Gesteine in den' verschiedensten KorngroBen 
verwendet. Es werden bezeiehnet: Zerkleinerte Stoffe in Korngrol3en von 0 bis 
0,09 mm als Steinmehl, von 0,09--2 mm als Sand, von 2-25 mm als Splitt, 
von uber 25 mm als Schotter. Einmal gebrochenes und gesiebtes Gestein von 
o-s mm Korn heil3t Splittsand, doppelt gebrochenes und doppelt gesiebtes 
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Gestein von 0--2 mm Korn heiBt Brechsand, von 2 mm Korn aufwlirts Edel
split,t, er ist auch entstaubt. (Richtlinien fiir bitumintise Deckenarbeiten auf 
LarldstraBen Ausgabe 1939.) 

b) Als Bindemittel werden im StraBenbau verwendet: 
ex) Zemente und zwar sowohl die Normenzemente als auch die hochwertigen. 

Besonders geeignet sind Zemente mit hoher Zugfestigkeit und solche, die wenig 
schwinden (vgl. Abschnitt Baustoffkunde). 

(J) Trap, ein natiirliches hydraulisches Bindemittel, mit AtzkaIkpulver im 
Verhliltnis 2 Gewichtsteile KaIk und 3 Gewichtsteile TraB trocken gemischt. 

y) Betanal, ein Natron- oder Kaliwasserglas. Es hat die Eigenschaft, daB sich 
die Kohlensaure der Luft mit den AlkaIien des Wasserglases zu Soda oder Pott
asche verbindet und Kieselsaure ausgeschieden wird, die in Verbindung mit den 
feineren Gesteinsbestandteilen einen kittenden Mortel bildet. 

6) Teer ist ein Gemisch von Leicht-, Mittel-, Schwer- und Anthrazenolen mit 
Pech. Die einzelnen Bestandteile werden aus der Aufbereitung des Rohteeres 
gewonnen, der seinerseits bei der Trockendestillation der Steinkohle anflillt. 
Fiir den StraBenbau sind die Teere T 10/17, T 20/35, T 40/70, T 80/125, T 140/240, 
Wetterteer und Kaltteere (KT) (DIN 1995, 1996) iiblich. T bedeutet Teer, die 
beigesetzten Zahlen geben die zulassige Spanne flir die Viskositat oder Zah
fliissigkeit in Sekunden an. Fiir die Beurteilung von Teeren zu StraBenbau
zwecken sind folgende Feststellungen von Wichtigkeit: 

Der Trop/punkt nach UBBELOHDE ist die Temperatur, bei der ein Tropfen 
unter seinem Eigengewicht von einer gleichmaBig erwlirmten Masse des tropf
bildenden Stoffes abfallt. 

Der Erweichungspunkt nach KRAMER-SARNOW ist die Temperatur, bei der eine 
Quecksilbersaule von bestimmter Hohe (5 g) durch eine Saule des Bindemittels 
von bestimmter Hohe hindurchtritt 

Der Erstar,ungspunkt nach HOPFNER-METZGER ist diejenige Temperatu." bei 
der eine 0,5 mm starke zylindrische Nadel bei 450 g Belastung innerhalb 60 sec 
1h. mm tief in das Bindemittel eindringt. 

Der 8rechpunkt nach FRAAss ist diejenige Temperatu." bei der ein auf ein 
Stahlblech aufgeschmolzenes Bindemittelband heim Durchbiegen urn eine be
stimmte Strecke bricht. 

Die Viskasitat oder Zah/lussigkeit wird durch genaue Ermittlung der Aus
/lupzeit von 50 cm" des Bindemittels aus dem Viskosimeter oder Konsistometer 
bei 30° oder 40° C gewonnen. Die Kenntnis der Viskositat ist wichtig fiir die 
Auswahl geeigneter Bindemittel. Bei niedrigen Lufttemperaturen konnen Binde
mittel mit kleinerer Viskositat als bei hoheren Lufttemperaturen verwendet 
werden. Mit zunehmender Rauhigkeit und Porositat des Gesteins kann die Vis
kositiit abnehmen. 

Mit Penet.,atian oder Eind,ingungstie/e bezeichnet man diejenige St,ecke in 
1Q-1 mm, urn die eine Nadel von bestimmten Abmessungen unter einer Gesamt
belastung von 100 g wahrend 5 sec in das Bindemittel bei einer Temperatur 
von 25° C eindringt. 

Die Duktilitat oder Streckba.,keit wird durch die Fadenlange gemessen, bis zu 
der sich das Bindemittel bei 25° emit einer Geschwindigkeit von 2 cm/min aus
ziehen laBt, ohne abzureiBen. 

Die Spanne zwischen Tropfpunkt und Erstarrungspunkt wird als Wa.,me
abstand und der Zustand des Bindemittels innerhaIb des Wlirmeabstandes als 
knetbar bezeichnet. Der absolute Wert des Wlirmeabstandes allein ist noch kein 
MaBstab fiir die Giite des Bindemittels, es miissen die tatsachlich vorkommenden 
h&hsten und tiefsten Temperaturen zum Vergleich herangezogen werden . 

• ) Bitumina sind Kohlenwas$erstoffverbindungen, die aus der Destillation 
der rohen E.,dole gewonnen werden oder in der Natur in Verbindu'ng mit Mineral
stoffen (Kalkstein, Schiefer, Sand, Ton) vorkommen und dann als Natu.,asphalte 
bezeichnet werden. Gewinnungsstiitten in Deutschland fiir ErdOl: Liineburger 
Heide; fiir Naturasphalte: Limmer (Hannover), Vorwohle (Braunschweig). AuBer
deutsche Vorkommen fiir ErdOle: USA., Mexiko, Kolumbien, Peru, Argentinien, 
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Sumatra, Borneo, Kaspisches Meer (Baku), Galizien, Rumiinien, Stid-Persien, 
Mesopotamien; fUr NaturasphaJte: Val de Travers (Schweiz), Ragusa (Sizilien), 
Mittelitalien, Seyssel (Rhone), Lobsam (EIsaB), Trinidad (Trinidad epuree), 
Venezuela, Mexiko. 

Verschnittbitumen ist ein AsphaJtbitumen, das durch Zusatz von ~Ien dtinn
fltissiger gemacht ist. 

Aspltaltmastix ist ein mit ErdOlbitumen oder Naturasphalt angereichertes 
Asphaltgestein, das 12-15 Gew.- % Bitumen enthiilt und in Form von Broten 
in den Handel kommt. 

FUr den StraBenbau werden vorzugsweise die Bitumina B 80, B 200, B 300 
(DIN 1995, 1996) verwendet. B bedeutet Bitumen. Die beigesetzten Zahlen 
geben die Penetration oder Eindringungstiefe in Zehntel mm an. Die fUr den 
StraBenbau wichtigsten Eigenschaften werden nach den gleichen Verfahren wie 
bei StraBenteer (s. Abschnitt el) festgestellt. Die Bitumina haben meist einen 
groBeren Wiirmeabstand, und daher erstreckt sich bei ihnen der knetbare Zu
stand tiber eine groBere Spanne von 70-75°. 

C) Misckung aus Teer und Bitumen. Zugabe von Bitumen zum Teer vermindert 
die Temperaturempfindlichkeit des Teers und erhoht seine Bestiindigkeit. 

Beimischungen von Teer zum Bitumen setzt die Viskositiit des Bitumens und 
die Schltipfrigkeit der Decken herab. Nach den bisher vorliegenden Unter
suchungen soll das zugesetzte Bindemittel nur bis zu etwa 20 % des Gewichtes 
betragen. Mischungen von 85 Gew.- % Teer und 15 Gew.- % Bitumen werden 
mit BT bezeichnet. Die beigesetzten Zahlen geben die Viskositiit im StraBenteer
konsistometer an; tiblich sind die Mischungen BT 40/70, BT 80/125, BT 140/240, 
BT 250/500. 

'I} Teeremulsionen. Darunter versteht man eine feine und gleichmiiBige Ver
teilung des Teeres in Wasser. Dieser Zustand wird durch Zusatz eines Emulgators 
erreicht, dem die Aufgabe zufiillt, den Schwebezustand der Teerteilchen durch 
Herabsetzung der Grenzfliichenspannung zwischen den beiden Fltissigkeiten 
Teer und Wasser zu erhalten. Als Emulgator werden meist Alkaliseifen verwendet, 
mitunter auch Ton und Kohle. In der Emulsion sind Wasser und Teer etwa 
zu gleichen Teilen enthalten. Eine gute Emulsion muB stabil sein, d. h. sie darf 
sich wiihrend der Lagerung bis zur Verwendung nicht entmischen. Sie muB ferner 
bei der Verarbeitung durch die Einwirkung des Gesteins "brechen", d. h. das 
Bindemittel an das Gestein abgeben, dieses mit einer zusammenhiingenden Haut 
tiberziehen und das Wasser mit dem Emulgator durch Versickerung und Ver
dunstung abgeben. Bekannte Teeremulsionen sind: Magnon, Vierfix, Kiton, 
Teramuls. 

D} Bitumenemulsionen werden durch eine feine und gleichmiiBige Verteilung 
von Bitumen und Wasser je zu gleichen Teilen erhalten. Als Emulgator werden 
die gleichen Zusiitze wie bei Teeremulsionen verwandt. Die bekanntesten Bitumen
emulsionen sind: Colas, EuphaJt, Bitumuls, Webas, Emas, Emulbit, Kaltas. 

Auch Gemische von Teer und Bitumen werden emulgiert: Vialit. 
t} Bituminierte Zemente. Man hat versucht, durch Beimischungen von 'feel' 

oder Bitumen bis zu hochstens 5 % zum Zement diesen unempfindlicher gegen 
Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen zu machen und den Abbindevorgang 
zu verzogern, so daB der Beton abgewalzt werden kann (Bindemittel 10 der Firma 
Sager und Womer). Durch Zusatz von geteertem Siigemehl (Rhoubenitpnlver) 
zum Beton soli das Abbinden des Betons gtinstig beeinfluBt werden (nach Vor
schlag von R. HOUBEN). 

3. Fahrbahndecken ohne Blndemlttel. 
a) Die rohe Schotterdecke (Abb.38). Sie ist die Decke unserer frtiheren 

Chausseen. Als Unterbau dient Pack- mit Schtittlage oder Schotterlage von 
50/70 oder 60/80 mm Korn (Makadambauweise). Die Decke wird 10-15 em 
hoch aus Schotter 40/60 mm Korn geschtittet und auf 8--12 cm Starke ein
gewalzt. Zur besseren Verspannung und Ausfiillung der Hohlriiume wird der 
\'orgewalzten Decke Splitt und Grobsand zugegeben. Die Decke wird durch 
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Walzen unter Zusatz von Wasser weiter verdichtet, bis ein Stein vou 40--50 mm 
Kom von der Walze zerdriickt wird. Dazu sind 60--100, im Mittel etwa 

~ : , ~. . J . AI . , ,. 
• • " I I, , !of'!. ~ 

Abb.3S. 

80 Walzgange erforderlich. Decken iiber 12 cm Starke 
nach der Verdichtung sind in zwei Schichten herzu
stellen. Die untere Schicht kann weicheres Gestein 
erhalten, fUr die obere VerschleiBschicht ist zweck
maBig nur Hartgesteiri zu verwenden. Gewicht der 
Walze fUr starke Decken und Hartgestein 15-20 t, fUr 
Weichgesteine 10--12 t. Die einfache Steinschlagdecke 

ist dem gummibereiften Kraftwagenverkehr nicht gewachsen und kommt nur 
fUr schwachen Verkehr in Frage, bei dem Gespannfuhrwerke iiberwiegen. 

b) Oberfiachenbehandlung (s. auch Abschnitt VII, A 2). Auch die rohe 
Schotterdecke kann dem Kraftwagenverkehr dienen, wenn der zerstorenden 
Saugwirkung der Gummireifen und dem Eindringen von Wasser durch eine 
Oberflachenbehandlung begeguet wird. Diese besteht aus einem Dberzug, zu dem 
als Bindemittel Teer, Bitumen oder Emulsionen verwendet werden. 

Damit sich der Dberzug unter dem Verkehr nicht aufwickelt, sind die Fugen 
des Steingeriistes mittels Stahl- oder Piassavabesen auf 1-2 cm Tiefe freizulegen 
und kurz vor dem Aufbringen der Bindemittel die Decke mit Staubbesen voll
kommen von Staub zu reinigen. Dann wird hei/3 auf trockener StraBe bei einer 
AuBentemperatur von >- 10° C das Bindemittel aufgebracht, und mit Besen 
oder Gummischiebern gleichmaBig verteilt. Dber den Dberzug wird Splitt ge
streut, gleichmaBig verteilt und mittels einer 5-10-t-Walze in das Bindemittel 
bis zur Sattigung eingedriickt. Die technischen Vorschriften fiir bitumin6se 
Deckenarbeiten auf LandstraBen (TV bit 1939) und die Richtlinien (R bit L 
1939) empfehlen als Bindemittel: 

Bitumen B 200 und B 300 auf 160--190° C erhitzt, 
Wetterteer T 10/17, T 20/35, T oder BT 40/70, T oder BT 80/125, T oder BT 

140/240 auf 100-120° C erhitzt. 
Fiir Gegenden mit wenig anhaltender, trockener Witterung kommen auch 

Emulsionen in Frage, doch konnen auch diese bei sttirkeren Niederschlagen nicht 
verwendet werden . 

.t. Makadamdecken mit Teer und Bitumen als Bindemittel. 
(Siehe auch Abschnitt VII A 2.) 

Die Makadamdecken rechnen zu den "offenen" Bauweisen, weil diese Decken 
auch nach der Verdichtung noch Hohlraume von so1chem AusmaB aufweisen, 
daB Wasser in sie eindringen kann. Sie miissen daher noch mit einem Oberflachen
abschluB versehen werden. 

Der Unterbau besteht aus Pack- mit Schiittlage oder Beton. 
a) Trankmakadam. ]e nach der gewiinschten Starke der Decke wird iiber 

den Grundbau roher Schotter gleichmaBig ausgebreitet und leicht gewalzt. Zum 
Auskeilen und teilweisen SchlieBen der Hohlraume wird Splitt gleichmaBig auf
gebracht und solange mit einer 15-17 t schweren Walze gewalzt, bis das Stein
geriist steht. 

Das vollig trockene Steingeriist wird nach den R bit L beirn Teermakadam 
mit T oder BT 40/70, T oder BT 80/125. T oder B1' 140/240 oder Wetterteer von 
100--120° C - bei zahfliissigen Teeren Erhitzung bis auf 130° C - mittels Spritz
geraten gleichmaBig getrankt. Beim Asphalttrankmakadam wird Bitumen B 80 
oder B 200 von 160--190° C verwendet. 

Solange die Flachen noch warm sind, wird Splitt aufgebracht, gleichmaBig 
verteilt und mit einer 5-10 t schweren Walze bis zur volligen Bindung des Splittes 
abgewalzt. Loser Splitt ist abzufegen und eine zweite Trankung auszufUhren. 
Bei Halbtrankung bleibt diese weg. Dann wird die getrankte Schicht abgesplittet 
und mit der leichten Walze angedriickt. 

Teerdecken konnen dan,n fUr den Verkehr mit leichteren Fahrzeugen frei
gegeben werden, der schwere Lastkraftwagen ist zweckmaBig erst nach kurzer 
Liegedauer zuzulassen. Etwas spater erhalten sie eiDe OberWichenbehandlung. 



Fahrbahndecken. 585 

Dagegen wird fur Asphaltdecken die Ausfuhrung der Oberfliichenbehandlung 
gleich nach AbschluB der Triinkungen empfohlen. 

b) Streumakadam (Abb. 39). Die Decke wird in zwei Schichten hergestellt. 
Der Schotter der Unterschicht wird gleichmiiBig verteilt und mit einer 13-17 t 
scbweren Walze kurz vorgewalzt; es mussen noch 
geniigend Hohlriiume verbleiben, die das Eindringen 
des Einstreusplittes ermogliehen. Die troekene 
Sebotterdeeke wird mit T 10/17 oder T 20/3 5 von 
10~1200 C gleiehmiiBig angespritzt und hierauf unter 
stiindigem Walzen bituminierter oder geteerter Splitt 
als Bindemittel eingebraeht. Mit dem Aufstreuen und 

Abb.39. 

Walzen wird solange fortgefahren, bis die Deeke stebt. Dann wird der bitu
minierte oder geteerte Splitt fiir die VersebleiBsehieht aufgebraeht und mit einer 
8-12 t sehweren Walze verdiehtet. Die Deeke wird dann mit Grobsand 1-3 mm 
oder leieht geteertem Sand (2 % Teerzusatz) abgestreut und abgewalzt. 

Einige Zeit naeh der Verkehrsiibergabe erhiilt die Decke eine Oberfliiehen
behandlung, oder es wird an Stelle der VersehleiBsehieht eine AbsehluBsehieht 
aus Teerbeton oder diesem iihnliehen hohlraumarmen Uberzug hergestellt. Bei 
der Aufbereitung des Einstreusplittes ist folgendes zu beach ten : 

Der Splitt muB getroeknet und entstaubt sein. Fur den Teerstreumakadam 
soli der Splitt beim Misehen eine Temperatur von 4~600 C - aber nicht mehr
haben. Als Teer kommen T oder BT 40/70, T oder BT 80/125 von 8~1000 C 
in Frage. Die riehtige Mischung ist vorhanden, wenn das Gemenge beim Verladen 
ganz langsam auseinanderflieBt (krieeht). Dieser Zustand wird in der Regel er
reicht, wenn bei glattfliiehigem, dichtem Gestein 4-4,5 Gew.- %, bei raufliiehigem 
Gestein 4,5-5,5 Gew.- % Teer zugesetzt werden. 

Fiir den Asphaltstreumakadam wird zum Vorspritzen T 40/70 von 10~1200 C 
empfohlen, bei Herstellung des Einstreusplittes Versehnittbitumen von hochstens 
900 C verwendet. Der troekene Splitt solI beirn Miseben eine Temperatur von 
4~800 C haben. 

c) Mischmakadam. Zum Untersehied vom Triink- und Streumakadam 
werden beim Misebmakadam siimtliehe Gesteinsstoffe vor dem Einbau mit Binde
mittel umhiillt. 

Deeken von 5-6 em Starke werden zweekmiiBig in zwei Sehiehten, solehe 
von 7 em Stiirke und daruber in drei Sehichten ausgefuhrt. Jede Sehieht wird 
fiir sieh ausgefuhrt und mit einer 8-12 t sehweren Walze verdichtet. 

Die fertige Obersehicht ist mit Rohsplitt oder sehwaeh geteertem Splittsand 
abzustreuen und noehmals leiebt abzuwalzen. Es kann auch als Oberschicht 
ein hohlraumarmes Misehgut (Dammann-Asphalt, Teer- oder Asphaltfeinbeton) 
aufgebraeht und dureh Aufstreuen leicht geteerten Sandes 0/2 mm (2 % Teer
zusatz) abgesehlossen werden. 

Das Misehgut kann kalt und warm eingebaut werden. Beim Warmeinbau 
ist feuehtes oder regnerisches Wetter hinderlieh. Aber auch beim Kalteinbau 
muB der Unterbau wenigstens wiihrend des Aufbringens der Unterschicht trocken 
sein, spiiter zwingt leichter Regen nicht zur Unterbrechung der Arbeiten. Fiir den 
Kalteinbau solI die fruhe Jahreszeit gewiihlt werden, damit wiibrend der warmen 
Jahreszeit die fertiggesteIIte Decke durch den Verkehr nachgedichtet werden kann. 

Beim Teermischmakadam sind fUr den Kalteinbau T oder BT 40/ 70, T oder 
I3T 80/125, fur den Warmeinbau T oder BT 80/125, T oder BT 140/240, BT 250/ 500 
oder Wetterteer geeignet. Das Bindemittel solI zum Misehen auf 8~tOOO C er
hitzt werden, das volIkommen trockene und moglichst staubfreie Gestein nicht 
wiirmer als etwa 600 C sein. 

Beim Warmeinbau muB das Mischgut je nach der Bindemittelart und der 
Lufttemperatur bei der Aufbereitung 1O~1300 C haben. 

Beim Asphaltmisehmakadam ist zur Aufbereitung des Mischgutes fiir den 
Kalteinbau Versehnittbitumen von nicht mehr als 900 zu nehmen und das troekene 
und mogliehst staubfreie Gestein muB eine Temperatur von 4~800 C baben. 
Fur den HeiBeinbau wird B 200, in besonderen Fiillen B 80 verwendet. Bei der 
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Autpereitung ist das Gestein auf 100-1300 C, das Bitumen auf etwa 1700 C 
zu erhitzen. Die Einbautemperatur soil je nach der Lufttemperatur zwischen 
100 und 1500 C liegen. 

Bei allen Bitumen- und Teerdecken ist zu beachten, daB ein Zuviel an Binde
mitteln sich ebenso nachteilig auswirken kann wie ein Zuwenig. Ein Zuviel 
fiihrt dazu, daB Bindemittel aus der Decke austritt, was auch als Schwitzen be
zeichnet wird. Die Oberflache wird dadurch glatt. Weiter aber wird die Decke im 
Sommer leicht weich, verliert die Standfestigkeit und neigt zur Wellenbildung. 
Ein Zuwenig an Bindemittel begiinstigt einen starkeren VerschleiB des Stein
geriistes, der Feinkorngehalt wachst, dadurch wird die Oberflache des Stein
geriistes groBer, der Bindemittelanteil sinkt, die Mischung magert noch weiter 
aus und die Gefahr des Verfalls der Decke wachst. Die richtige Menge des Binde
mittels hiingt daher von der Weichheit der Bindemittel und der durch die Korn
zusammensetzung bedingten Oberflache des Steingetiistes ab. Mit zunehmender 
Kornfeinheit wachst die Oberflache stark an. Man fordert jetzt die Zusammen
setzung des Korns nach bestimmten Sieblinien. Die Untersuchungen iiber Art 
und Menge der Bindemittel in Abhangigkeit von der Kornzusammensetzung 
sind noch im Gange. 

5. Oeschlossene Decken mit Teer und Bitumen als Bindemittel. 
(Siehe auch Abschnitt VII A 2.) 

Zu den "geschlossenen" Bauweisen rechnen diejenigen Decken, bei welchen 
schon durch die Kornzusammensetzung ein bestimmter, kleinster Hohlraumgehalt 
angestrebt werden soil. Dieser solI dann durch die Beigabe von Bindemitteln 
noch weiter herabgesetzt werden. Die praktischen Erfahrungen und die Unter
suchungen der StraBenforschungsstelle von Prof. Dr. NEUMANN, Stuttgart, haben 
gelehrt, daB es nicht zweckmaBig ist, bei der Kornzusammensetzung auf das 
praktisch erreichbare Flohlraumminimum zu gehen, sondern einen etwas groBeren 
Hohlraumgehalt von 10-12 % zu belassen, um Bindemittel in ausreichender 
Menge zusetzen zu konnen. Auch nach hochster Verdichtung soil noch ein Rest
porenraum von 3-5 % vorha\1den sein, um das Ausschwitzen bei Sommertempera
turen zu verhindern und die Standfestigkeit der Decken zu erhalten. Die Decken 
sind in ihrer ganzen Starke einheitlich zusammengesetzt und so dicht, daB prak
tisch in sie kein Wasser eindringt. Als Unterbau fiir die geschlossenen Decken 
dient Pack- und Schiittlage oder eine Schotterschicht. 

Zu den "geschlossenen" Decken rechnen: 
a) Teer- und Asphaltbeton. Darunter werden walz- oder stampfbare 

Gemische aus Splitt, Sand, Fiiller- und Bindemittel verstanden. Nach den Ab
messungen des grobsten Kornes unterscheidet man: Grobbeton, in dem das groBte 
Korn Abmessungen iiber 18--25 mm erreicht; Feinbeton mit KorngroBen bis zu 
12 mm. Die Hohlraumarmut wird bei den Betonbauweisen durch Beigabe ven 
"Fiiller" erreicht. Darunter werden die feinsten Bestandteile mit einem Gehalt 
von >- 80 % der KorngroBen 00 (Koo) und 0 (Ko) verstanden. Zu der KorngroBe 00 
recbnen die allerfeinsten Bestandteile, die noch durch das Maschensieb von 0,06 mm 
hindurchgehen, zum Korn 0 zahlt der Durchgang durch das Maschensieb 0,09. Als 
Fiiller werden vorzugsweise Kalkstein-, Basalt-, Schiefer-, Quarz- und andere 
Gesteinmehle verwandt, auch Zemente. Der Fiiller darf keine Bestandteile ent
halten, die sich im Wasser losen oder aufquellen (Gips, Lehm, Ton, Mergel). 

Je nach dem geforderten Hohlraumgehalt sind die Brechsand- und Splitt
anteile unter Beriicksichtigung eines Fiilleranteils von 20-25 Gew.- % zu wahlen. 

Wird als B41demittel Teer hinzugesetzt, dann spricht man von Teerbeton. 
Es werden T 140/240, T 250/500 und Wetterteer verwendet. Wird Bitumen zu
gesetzt, dann erhalt man die AsphaUbetondecke. Fiir sie kommen iiberwiegend B 65 
oder B 80 in Betracht. Auch Mischungen von Teer und Bitumen sind iiblich. 
'Oberwiegt der Teergehalt, so spricht man von Asphaltteerbeton, iiberwiegt der 
Bitumengehalt, dann wird die Decke als Teerasphaltbeton bezeichnet. 
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Bei der Aufbereitung der Mischung ist das gereinigte, entstaubte Gestein 
auf mindestens die gleiche Temperatur zu erwiirmen, bei der das Bindemittel 
den zum vollstandigen Mischen erforderlichen Grad der Dunnflussigkeit erreicht. 
Bei Bitumenzusatz auf etwa 170--180°, bei Teerzusatz das Gestein auf 120--140°, 
reiner Teer nur auf 100-120° C. BT-Gemische sind auf 130-140° C zu er
hitzen und zwar gelten die groBeren Grade bei hoheren Bitumenanteilen. Der 
Fuller wird erst nach der Entstaubung des Gesteins zugesetzt, darauf das 
Bindemittel. Die Bestandteile sind innig miteinander zu vermischen, so daB die 
Gesteinsteilchen auch vollig von dem Bindemittel umhullt sind. 

Das Mischgut wird bei Asphaltbeton 170--180° heiB, bei Teerbeton 80-120° C 
heiB auf der Baustelle gleichmaBig ausgebreitet und sofort mit einer 8-10 t 
schweren Walze verdichtet. Es muB schnell gearbeitet werden, weil beim Ab
sinken der Temperatur das Gemisch immer zaher wird und eine vollkommene 
Verdichtung erschwert, mitunter sogar ausschlieBt. 

Stiirkere Decken werden in 2 Schichten hergestellt, einer unteren etwa 5 em 
starken, groberen Binderschicht. Diese muB an der Oberflache nach dem Ab
walzen noch so rauh sein, daB die daraufkommende VerschleiBschicht gut haftet. 

b) Sandasphalt. Darunter ist ein Gemisch von Sand, Fuller und Bitumen 
zu verstehen. Der Sandasphalt ist also feiner im Kornaufbau als der Asphalt
feinbeton, wei! er nur KorngroBen bis zu 3 mm enthiilt. Vorteilhaft sind die 
Kornstufen bis zu 3mm in gleichen Anteilen. Zusatz an Bitumen etwa 9-12 Gew.- % • 
Erweichungspunkt nach K. S. groBer als 35°, Brechpunkt unter - 6°. 1m ubrigen 
ist die Verarbeitung des Mischgutes die gleiche wie bei~ Asphaltbeton. 

c) Dammann-Asphalt (Essener Asphalt, Es-As-Decke). Das Steingerust 
besteht aus gebrochener Hochofenschlacke oder Basalt, und zwar 90 % Sand bis 
zu 2 mm Korn und 10 % Fuller. Dazu kommen 5-6 Gew.- % eines weichen 
Bindemittels, ursprunglich bei gewohnlicher Temperatur flussiger Teer, neuerdings 
auch Bitumen mit einem Tropfpunkt unter 30°. Das gereinigte und entstaubte 
Gestein wird getrocknet und bei Temperaturen von 80--100° mit dem Bindemittel 
innig gemischt. Die Masse wird etwa in doppelter Hohe der zukunftigen Decken
starke kalt aufgebracht, gleichmaBig verteilt und zunachst mit Hand- oder leichten 
Motorwalzen von 5 t Gewicht verdichtet. Nach und nach wird das Gewicht der 
Walzen gesteigert und die Verdichtung bis auf einen Hohlraumgehalt von 20% 
gebracht. Die endgiiltige Verdichtung wird dem Verkehr uberlassen. Bis die 
Decke vollstandig "geschlossen" ist, besteht die Gefahr des Eindringens von 
Feuchtigkeit. Deshalb wird vielfach eine leichte Oberflachenbehandlung vor
genommen. Die starke Nachverdichtung durch Verkehr und der Kalteinbau 
sind zwar billig, das Verfahren bietet aber keine Gewahr fur die Ebenflachigkeit 
der endgiiltigen Decke. 

d) GuBasphalt. Damit wird eine im erhitzten Zustande streichbare Masse 
aus Splitt, Sand und Fuller mit Bitumen als Bindemittel bezeichnet. Die Streich
barkeit wird dadurch erzielt, daB das Bindemittel die vorhandenen Hohlriiume 
des Steingerustes urn 3-5 Raum- % ubersteigt. Ein groBerer UberschuB steigert 
die Temperaturempfindlichkeit und setzt die Standsicherheit herab und ist deshalb 
zu vermeiden. Bindemittelmengen zwischen 8 und 10 Gew.- % haben sich be
wahrt, der Erweiehungspunkt nach K. S. soli moglichst zwischen 45° und 65°, 
der Erstarrungspunkt unter - 10° liegen. Den Fullergehalt bemiBt man auf 
das 3-4fache der Bitumenmenge. Wird dem Steingerust Hartsplitt bis zu 8 mm 
Korn zugesetzt, dann spriebt man von HartgufJasphalt, der sieh durch groBe 
Griffigkeit auszeichnet. Allerdings laBt diese mit zunehmender Abnutzung der 
Decke nacho 

Als Grundbau dient Beton. Es kann aber auch infolge der Elastizitiit der 
Decke als Grundbau eine alte gutprofilierte Pflaster- oder Schotterdecke ver
wendet werden. 

Das Mischgut wird in Wagen, die mit Ruhrwerken versehen sind, heW auf die 
Baustelle gebracht, in Lagen von 2-3 cm Starke mittels Holzkellen von Hand 
ausgestriehen. Soli der Belag starker als 3 em werden, wird er in 2 Lagen nach
einander aufgebracht. In ietzter Zeit ist das Verstreichen von Hand dureh Walz-
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arbeit ersetzt worden. Dabei hat das Walzen nicht die Aufgabe, die Masse zu 
verdichten, sondern die Decke mit dem Grundbau gut zu verankern, eine ebene 
Oberfliiche zu schaffen und die Arbeitsleistung zu steigem. Dieser GuBasphalt 
wird auch a1s Walz-Gupasphalt bezeichnet. 

e) Stampfasphalt. Darunter versteht man entweder gemahlenes Natur
asphaltgestein oder eine Mischung aus gemahlenem Kalk,stein und Bitumen. 
Das Gemisch ist in warmem Zustande stampfbar und ergibt erne geschlossene, 
leicht zu reinigende und geriiuscharme Decke. Nach vollstiindiger Verdichtung 
bildet der Stampfasphalt eine wenig elastische Masse, die leicht bricht. Deshalb 
ko=t a1s Grundbau nur Beton in Frage. Das Naturasphaltgestein wird fein 
gemahlen, so daB es iiberwiegend aus den Kornstufen 0--2 mm besteht. 1st der 
Bitumengehalt zu gering, dann wird Erdolbitumen zugesE!tzt, ist das Gestein 
zu fett, dann wird es durch Beimischung bitumenarmell oder reinen Kalkstein
pulvers gemagert. Je nach der Komung des Mehles soll der Gehalt an Bitumen 
8-11 Gew.- % betragen. 

Es bildet sich auf der Decke leicht aus den Abschleifstoffen Staub und dem 
Abtropfol der Kraftwagen ein Schmierfilm, der die Stampfasphaltdecke schliipfrig 
macht und die Sicherheit des Verkehrs, namentlich bei einsetzendem Regen, 
gefiihrdet. Durch Zumischung von Hartgestein in groberem Kom hat man in 
den letzten Jahren einen Rauhstampfasphalt geschaffen, viele Verwaltungen 
sind aber dazu iibergegangen, den Stampfasphalt durch den rauheren Hartgu6-
asphalt zu ersetzen. 

6. Miirtelschotterdecken. 
(Siehe auch Abschnitt VII A 2). 

Zu diesen Decken rechnen diejenigen Bauweisen, bei welchen als Bindemittel 
zur Ausfiillung der Hohlriiume des Schottergeriistes Mortelmischungen verwendet 
werden. A1s Unterbau dient Pack- mit Schiittlage oder eine Schotterschicht. 

a) Zementschotterdecke (Sandwichverfahren). Zwischen den Bordsteinen 
oder Randleisten aus Kantholz oder Eisen wird eine erste Schotteriage von 5 bis 
6 em Starke Komung 40/60 profilgereeht eingebraeht, angeniiBt und mit einer 
Walze zusa=engedriiekt. Darauf wird der plastisehe Zementmortel im Misehungs
verhiiltnis: 1 Teil Zement, 3 Teile Kiessand (450 kg Zement auf 1 m" lose Masse) 
4-5 em stark ausgebreitet und mit einer Profillehre abgegJiehen. Darauf kommt 
eine zweite, vorher angeniiBte Sehotteriage, Komung 30/50, ebenfalls 5-6 em 
stark. Diese Sehicht wird mit einer Walze, die nieht schwerer als 9 t sein soll, 
solange von der Seite naeh der Mitte zu in der Liingsrichtung bearbeitet, bis der 
Mortel der Zwischensehieht an die Oberfliiche dringt. Da der Mortel beweglich 
bleiben muB, verwendet man zweckmiiBig reinen Naturkiessand bis zu 5 mm 
Kom, wobei der Feinkomanteil 0--1 mm nieht mehr als 30 Gew.- % ausmaehen 
soll. Urn den AbbindeprozeB nicht zu storen, soll nicht liinger als 1 Stunde gewalzt 
werden. Zum vollstiindigen Deckenscblu6 wird eine Zementschliimme im 
Mischungsverhiiltnis: 1 Teil Zement zu 2 Teilen Hartsteinsand (600 kg Zement 
auf 1 m8 lose Masse) aufgebraeht, mit Besen verteilt und gewalzt. 

Walzabschnitte werden durch profilmiiBig bearbeitete Holzbalken begrenzt, 
iiber die aber die Walze zur besseren Verdichtung der Absehnittsenden hinweg 
in den niichsten Abschnitt gefiihrt wird. Naeh Beendigung des Walzens wird 
der Balken entfemt, der Zwischenraum mit Mortel und Schotter ausgefiillt und 
mit Handstampfem verdichtet. 

Zur Vermeidung von Rissen werden Raumfugen wie beim BetonstraBenbau 
(s. Abschnitt 7) ausgebildet, sie konnen aber in groBeren Abstiinden von 40 bis 
80 m angeordnet werden. 

Die Decke muB nach der Fertigstellung noch 3 Wochen lang gut feucht gehalten 
und gegen Schlagregen und Sonnenbestrahlung geschiitzt werden. Dann kann 
sie dem Verkehr U]>ergeben werden. 

b) TraBmorteldecken. Sie werden in iihnlicher Weise wie die Zement
sehotterdecken hergestellt, nur wird als Bindemittel ein Gemisch von 2 Gewichts
teilen gelosehtem Kalkmehl und 3 Gewiehtsteilen TraB verwendet. Urn die 
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Anfangsfestigkeit zu erhohen, kann auch Wasserglas hinzugesetzt werden (Mortel 
M 33)1. Der Vorteil des Traamortels beruht darauf, daB er auch nach dem 
Abbinden noch Hingere Zeit unempfindlich bleibt und die Verdichtungsarbeit 
iiber die Zeit des Abbindens hinaus erstreckt werden kann. Auch die Elastizitiit 
und Ziihigkeit des erharteten Mortels bleibt groB. Infolgedessen treten auf TraB· 
morteldecken nur selten Risse auf. 

Ein Nachteil der TraBmorteldecken besteht darin, daB der Mortel weich ist, 
sich schneller abnutzt als das eingebettete Schottergestein und weit starker Staub 
bildet als die mit Teer oder Bitumen behandelten Decken. Deshalb ist auch fiir 
TraBmorteidecken eine Oberfiiichenbehandiung bei groBerem Verkehr meist un· 
erliiBlich. Dies hat zu einer weiteren Bauweise gefiihrt, der 

c) Verbunddecke. Auf dem vorbereiteten Unterbau wird derTraBkalkmortel, 
bestehend aus 12 Sack TraBkalk und 1 m" scharfem Sand, trocken in 2 cm 
Starke ausgebreitet. Darauf kommt die Schotterschicht 7-8 cm stark. Sie 
wird trocken angewalzt, dann miiBig geniiBt und weiter gewalzt, bis die Decke 
steht. Der Mortel dringt hierbei nach oben, soli aber nicht die Decke vollstiindig 
schlieBen, sondern es sollen noch Fugen von etwa 1,5 cm Tiefe verbleiben. Stellen, 
wo das nicht der Fall ist, sind durch Kehren und Auskratzen bis auf 1,5 cm Tiefe 
wieder frei zu legen. 1st die Decke lufttrocken, dann wird Teersplitt in 2 Schichten 
eingestreut und eingewalzt. Der AbschiuB wird durch Teersand gebildet. Die 
abgewalzte Schicht wird bei warmer Witterung mit Basaltsand abgedeckt, urn 
das Kleben zu verhindern. 

7. Betondecken. 
Als Unterbau fiir die Betondecke dient nicht allein Beton, sondern es konnen 

auch Betondecken auf vorhandenem StraBenunterbau aus Packlage oder Schotter 
aufgebracht werden, Voraussetzung ist nur, daB der Unterbau geniigend fest und 
unnachgiebig ist. 

a) Unbewehrter Beton (Abb. 40). Die Betondecken erhalten Starken von 
10-15 cm in der Mitte und werden an den beiden Seiten auf einen Streifen von 
60--70 cm Breite urn 10-15 cm kiimpferartig ver-
starkt, urn die Randspannungen besser aufzunehmen. 
Decken mit Grundbau aus Beton werden in gleich
miiBiger Starke von 20-25 cm ausgefiihrt. Bis zu 
15 cm Starke konnen die Decken in einer Schicht 
hergestellt werden, bei groBeren Starken empfiehlt 
sich die zweischichtige Ausfiihrung. Die obere Schicht 

~j 
Abb.40. 

wird als VerschleiBschicht mit besonders hartem, verschleiBfestem, gebrochenem 
Gestein hergestellt, wiihrend in die untere Schicht (Tragschicht) auch natiirliche 
Kiese und Sande eingebaut werden konnen. Beide Schichten miissen "frisch" 
auf "frisch" eingebracht werden. 

Wichtig fiir die Betondecken ist die richtige Kornzusammensetzung der Zu
schlagstoffe und die Menge des Zementzusatzes. Mit Riicksicht auf die Schwind
wirkung werden 350 kg Zement in 1 rna fertigen Beton der Oberschicht und 
270-300 kg Zement in der Unterschicht empfohien. 

Die Kurven der besten Kornzusammensetzung fiir natiirliche und gebrochene 
Zuschiagstoffe sind im Abschnitt Baustoffkunde enthalten. 

DerWassergehalt des Betonssoll nur so groB sein, daB der Beton mittels Riittelns 
oder Stampfens verdichtet werden kann. Die Zuschlagstoffe werden zweckmiiBig 
in Maschinen gemischt, die eine gleichmiiBige Verteilung des Zementes und der 
Korngruppenanteile gewiihrleisten. Zum Verdichten werden moglichst StraBen
fertiger benutzt, deren Verwendung aber bestimmte Regelbreiten der Fahrbahnen 
voraussetzt. Bei davon abweichenden Breiten kommen Hand-, Elektro- oder 
PreBluftstampfer in Frage. Die Verdichtungsgeriite arbeiten entweder mit 
Hiimmern, Stampfbohien, Schwingbohien oder riitteln den Beton. Zur Erzielung 
einer moglichst ebenen Decke ist es bei Verwendung von StraBenfertigern ge
boten, sie auf kriiftigen, biegungsfesten Randschwellen aus Holz, Eisen oder 
Beton laufen zu lassen. 

1 GROSSJOHANN: Erfahrungen mit TraBmorteldecken. Verkehrstechn. 16 (1935) H.3· 
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1st zu befUrchten, daB der Boden unter der Decke dem frischen Beton zu 
reichlich Wasser entzieht, wird das Planum zuvor mit zahem Papier abgedeckt. 
Gegen aggressive Wasser im Untergrund schiitzt eine bituminose ZwischenJage. 
1m iibrigen gilt auch fiir Betonfahrbahnen, daB durch Einbau kapillarbrechenden 
Bodens das Aufsteigen von Wasser im Untergrund bis zur Frosttiefe unter der 
Decke verhindert wird. 

Eine noch nicht befriedigend gel1iste Aufgabe ist die Ausbildung der Fugen. 
Fugen sind notig, urn der Bildung wilder Risse zu begegnen. Risse bilden sich 
beim Schwinden an der Oberflache als Haarrisse, infolge der statischen und dyna
mischen Beanspruchungen durch den Verkehr, der Lageanderungen im Unter
grund und der Temperaturanderungen. Den Kraftewirkungen theoretisch bei
zukommen, ist auBerordentlich schwer. Die Erfahrung hat gelehrt, daB Beton
fahrbahndecken bis zu 5 m Breite nur Querfugen in Abstanden von 8-10 m zu 
erhalten brauchen, bei Fahrbahnbreiten iiber 5,0 mist auch eine Mittellangs
fuge anzuordnen. Die Fugen werden jetzt meist als Raum- oder Dehnungsfugen, 
die eine gegenseitige Verschiebung der Fahrbahnplatten gestatten, ausgebi!det. 

J I I 
Abb.41. 

7 

Die PreB- oder Arbeitsfugen werden nur noch von 
manchen Verwaltungen als Langsfuge zugelassen. 
Fugen sind deshalb ungiinstig, wei! an ihren Randern 
und Ecken hohe Randspannungen auftreten und die 
Decke an diesen Stellen besonders gefahrden, und 
wei! sie die Herstellung der Decke verteuern. Deshalb 
werden die Fugen jetzt rechtwinklig zur StraBen

achse angeordnet (Abb. 41 a) und nicht schiefwinklig (Abb. 41 b), obwohl Schrag
fugen fahrtechnisch giinstiger sind. Aus letzterem Grunde wird auch mit dem 
Fugenabstand gewechselt, urn das Aufschaukeln der Fahrzeugschwingungen 
durch die StOBe an den Fugen zu verhiiten, was bei gleichen Fugenabstanden 
und gewissen, von der Eigenschwingung der Fahrzeuge abhangigen Geschwin

Abb. 42. 

digkeiten moglich ist. Sehr verbreitet ist die Fugen
ausbildung nach dem Patent WIELAND (Abb.42), bei 
dem im Unterbeton eine Holzplatte von Fugenstarke ein
gelegt wird, die im Beton verbleibt. Darauf wird ein 
etwas konisch verlaufendes, mit Bitumen umhiilltes 
Hohleisen von Fugenstarke gesetzt und mit Biigeln ge
halten. Der Oberbeton wird iiber das Eisen hinweg ge
stampft. Nach der Verdichtungsarbeit wird durch das 
Hohleisen HeiBluft oder heiBer Wasserdampf geschickt, 

das Bitumen wird weich und das Fugeneisen kann leicht gezogen werden. Nach
arbeiten an den Fugenkanten sind bei diesem, wie auch bei fast allen anderen 
Verfahren unerlaBlich. Die besten Fugen erhiilt man, wenn diese in den vollig 
erharteten Beton mit besonderen Geraten eingeschnitten werden. Die benach
barten Betonplatten werden zur Verhiitung ungleichmaBigen Setzens in den 
Querfugen miteinander verdiibelt, in den Langsfugen durch Ankereisen mit
einander verbunden. (Technische Vorschriften fiir die Ausfiihrung von Beton
decken auf LandstraBen - TV Beton - 1939.) 

Die Empfindlichkeit des Betons wahrend der Zeit seines Erhartens verlangt 
nach der Fertigstellung eine Nachbehandlung der Decke von etwa 3 Wochen. 
Wahrend des Abbindeprozesses werden Schutzdacher verwendet, nachher geniigen 
gegen zu starke Austrocknung und Rege'n Matten aus Geweben oder Stroh oder 
auch Sandabdeckungen, die standig feucht zu halten sind. 

b) Bewehrter Beton. 1st der Untergrund nicht gleichmaBig tragfahig, 
dann empfiehlt sich Bewehrung des Betons, urn dadurch groBere Flachen der 
Platten fUr die 'Obertragung der Verkehrslasten auf den Untergrund heran
zuziehen (Abb. 43a u. b). Die Randverstarkungen konnen entfallen und zweck
maBig durch besondere eiserne Bewehrungen ersetzt werden. Bevorzugt wird 
fiir die Bewehrung geschweiBtes Stahlgewebe in Mengen von etwa 1,5-2,5 kg/mo. 
Die Stahleinlagen werden meist in den Oberbeton gelegt, urn auch gegen Risse-
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bildungen bei groBeren Warmeschwankungen zu schiitzen. Sie sollen noch 5 cm 
durch Beton iiberdeckt sein. In besonderen Fallen wird auch der Unterbeton 
bewehrt. An den Querfugen sind die 
Stahleinlagen zu unterbrechen, aber Diibel 
einzusetzen. 

c) Solidititbeton. Zur Herstellung 
dieser Decken wird dem gewohnlichen 
PortIandzement aufgeschlossene fein ver· 
mahlene Kieselsaure zugesetzt, wodurch 
der Beton hohere Zugfestigkeiten erreicht 
und die Neigung zur RiBbildung herab
gesetzt wird. Man kommt mit geringeren 
Deckenstarken von 8-12 cm auf vor
handenem Grundbau aus. Die Verarbei
tung und Nachbehandlung des Betons 
geschieht in der gleichen Weise wie bei den 

a 

Abb. 43 a und b. 

anderen BetonstraBen. 

8. Pflasterdecken. 
a) Kleinpflaster (Abb.44). Ais Unterbau dient eine Pack- mit Schtittlage, 

eine feste Schotterschicht oder Beton. Auf dem sorgfiiltig abzugleichenden Grund
bau wird eine Sandschicht von 3-4 cm Starke aufgebracht 
und darin die Kleinpflastersteine von Hand gesetzt und 
abgerammt. Dann wird die Decke abgesandet und der 
Sand in die Fugen eingekehrt. Will man einen Fugen
verguB aus Teer oder Bitumen haben, dann offnet man 
die Fugen auf etwa 1,5 cm Tiefe, spritzt die Decke mit 
dem f1iissigen Bindemittel ab, kehrt mit Gummischiebern 

Abb . 44. 

ein oder sandet ab und iiberlaBt dem Verkehr das Eindriicken der Kittmasse 
in die Fugen. Eine sehr feste Decke erhalt man, wenn man die Steine auf Beton
unterlage in Zementmortel versetzt und mit einer Schlemme aus Zementmortel 
abschlieBt. Sie ist aber bei eisenbereiftem Verkehr sehr gerauschvoll. Die Klein
pflastersteine haben eine wiirfelige Form von 8/10 cm Kantenlangen. Sie werden 
aus Naturgestein geschlagen, in letzter Zeit auch aus Mansfelder Kupferschlacke 
gegossen. Sie werden entweder unregelmaBig, in Facher
form oder bei gleichen Abmessungen in Reihen gesetzt. 

b) GroBpflaster (Abb. 45). Ais Unterbau dienen Pack
mit Schiittlage, eine feste Schotter- oder Kiesschieht oder 
Beton. Ober den vorbereiteten Unterbau kommt eine -'''';'':-" , 

Schicht aus Pflasterkies von 6-7 em Starke. In diese Abb.4.\. 
werden die Steine gesetzt und gut abgerammt, so daB die 
Oberflachen in einer Ebene liegen. Die Steine werden in Reihe gesetzt, die 
durehgehenden Fugen rechtwinklig zur StraBenachse, die StoBfugen gegenein
ander versetzt. Diagonalpflaster wird selten verlegt, weil es teurer als Reihen
pflaster ist und keine Vorteile diesem gegeniiber hat. Neben den Bordkanten 
werden die Steine in je 1-3 Langsreihen veriegt. Die Fugen konnen mit eine,' 
Pflasterkittmasse oder mit Zementmortel ausgegossen werden. Der VerguB bis 
Oberkante Stein liefert eine nahezu ebene, erschiitterungsarme Decke. 

Zum GroBpflaster werden Naturgestein oder auch kiinstliche Steine verwendet. 
Die N atursteine werden je nach ihren Abmessungen in 3 Klassen gehandeJt: 
Klasse I Wiirfelform, Klasse II Verhiiltnis der FuBflache zur Kopfflache wie 4: 5. 
Hohe 14-16 cm, Klasse III FuBflache zu Kopfflache wie 2: 3, Hohe 13-15 cm. 
Die Steine diirfen in der Breite nur einen Unterschied von 5 mm aufweisen. Die 
Liingen betragen das 11/.-21t.fache der Breite mit einem Spieiraum von 2 em. 
(DIN 4300 ·Musterbuch iiber GroBpflastersteine fiir Reihenpflaster). 

Von den kiinstlichen Steinen werden die Mansfelder Kupferschlackensteine 
bevorzugt. Sie sind in der Kopf- und FuBflache quadratisch mit 16 cm Seiten
langen, Hoben 15-17 cm. Daneben werden Recbtecksteine mit 12 X 16 cm 
Kopfflache und Verbandsteine 24 x 16 em bergestellt . Die Fahrfliiche ist rauh 
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und griffig und behalt diese Eigenschaften auch unter dem Verkehr fiir lange 
Zeit. Die Steine sind daher den besten natiirlichen Steinen ebenbiirtig. 

c) Klinkerpflaster (Abb.46). Ais Unterbau dienen Pack- mit Schiittlage, 
Schotterschicht, Beton und Sand in 30 cm Starke. Auf den vorbereiteten Unter
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bau, sofern er nicht aus Sand besteht, wird eine 2-5 cm 
starke Sandbettung eingebracht. Die Klinkersteine werden 
hochkant wie die Gro£lpfiastersteine versetzt und mit einer 
3-5 t schweren Walze abgewalzt. In die Fugen wird Sand 
eingeschlammt. Einen besseren Halt erzielt man durch Aus
gie£len der Fugen mit einer Teer- oder Bitumenmasse. 

Abb. 46. Die Klinker haben Regelabmessungen von 250--12o--65mm 
oder Abmessungen von 220--105-50 mm (Bockhorner und 

Hamburger Klinker) und 230--110--55 mm (Kieler und ostfriesische Klinker). 
Diese Decken werden in sol chen Gegenden bevorzugt, die arm an geeigneten 
N atursteinen sihd, fiir die der Bezug von natiirliehen Pflastersteinen zu teuer 
werden wiirde, die aber selbst iiber Rohstoffe und Einriehtungen fUr Klinker
hersteIIung verfiigen. 

d) Holzpflaster. Als Unterbau dient Beton. Die PfiasterklOtze werden in 
Abmessungen von 8 em Breite, 10 em Hiihe und in Langen nieht unter 20 cm 
jetzt aus diehten Hiilzern, iiberwiegend aus der sehwedisehen Kiefer, her
gestellt. Von deutsehen Hiilzern kommt die Rotbuehe in Frage. Die HolzkIiitze 
werden naeh dem Riipingverfahren mit besehrankter Teeriilaufnahme getrankt 
und gegen Faulnis gesehiitzt. Der Grundbau mu£l an seiner Oberflaehe viiIIig 
eben sein, wei! auf ihn die Pflasterkliitze ohne eine ausgleichende Zwischensehieht 
verlegt werden. Die KlOtze werden wie beim Gro£lpfiaster in Reihen angeordnet, 
entweder mit 5 mm breiten, durchgehenden Fugen, die durch Einlagen von 5 mm 
starken und 25 mm hohen Leisten gebi!det werden, oder mit Pre£lfugen. Zur 
Diehtung der Fugen werden die Kliitze an einer Sehmal- und einer Langsseite 
in eine hei£le Ausgu£lmasse getaueht und dieht an die bereits verlegten Kliitze 
gedriiekt. Zur Dichtung der Pre£lfugen von oben wird die Oberflaehe mit Teer, 
Bitumen oder einem Gemiseh beider Bindemittel behandelt, mitunter aueh mit 
Hartsteinsand abgestreut, der durch den Verkehr in das Holz eingedriiekt wird. 
Trotzdem ist es unvermeidlieh, da£l Wasser in die Holzkliitze eindringt und diese 
zum Quellen bringt. Urn Auftreibungen des Pflasters zu vermeiden, miissen 
neben den Bordsteinen Dehnungsfugen von 3-5 em Breite gelassen werden, die 
unten mit Sand, oben mit Ton abgesehlossen werden. Aueh verzinkte Metall
federn sind zum Absehlu£l der Dehnungsfugen mit Erfolg verwendet worden. 

Das Holzpfiaster Iiefert eine gerauseharme, leiehte und fiir Pferdehufe griffige 
Deeke. Es ist deshalb vorzugsweise auf Rampen und Briieken verlegt worden. 
Die Griffigkeit la£lt aber sehr mit zunehmender Versehmutzung nacho Es ist 
daher mehr und mehr durch den Rauhasphalt verdrangt worden. 

e) Andere Pflasterdecken. Der Vollstandigkeit wegen seien erwiihnt: 
Pflaster aus rohen Feldsteinen, die eine sehr unebene Oberflache abgeben und 
nur fiir Wege untergeordneter Art verwendet werden. Conerelith-Bauweise, bei 
der unbrauchbare alte Pfiastersteine in frischen Betonunterbau gerammt und 
die Fugen mit Miirtel geschlossen werden. Pflasterdecken aus getrankten Spalt
oder Rundhiilzern, aus bituminierten Kalksandsteinen, aus Ara- Quarzitplatten, 
aus Gummi, aus gu£leisernen Platten, aus Stahlrost sind in den letzten Jahren 
versuchsweise verlegt worden. Die Erfahrungen mit diesen Decken reichen zu 
einem absehlie£lenden Urteil noch nieht aus. 

D. Einzelheiten der Pahrbahnbefestigungen. 
I. Ausbildung der Fahrbahn bei Einmiindungen und StraBenkreuzungen. 
Es gibt zwei verschiedene AusfUhrungsarten: 
a) Das Querprofil nur einer Stra£le wird an der Einmiindungs- oder Kreuzungs

stelle durchgefiihrt. Dann ergeben sich die Grate und Kehlen nach Abb. 47a u. b. 
Diese Liisung wird man wahlen, wenn der Verkehr auf einer der beiden Stra£len 
stark iiberwiegt. 
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b) Die Querprofile beider Strallen werden bis zu den Strallenachsen durch
gefiihrt nach Abb.48a u. b. Grate und Kehlen werden ausgerundet. 

A 

SclmiHA- B SclmilfA- B =- -" '= ~ -~~ = 
Abb. 47a und b. Abb. 48 3 und b. 

2. Seitlicher AbschluB der Fahrbahnen 
a) auf LandstraBen. Die Randeinfassung soli die Deckenkanten schiitzen 

und beirn Walzen das seitliche Ausweichen verhindern. 
ex) Grenzen an die Fahrbahn die Randstreifen in gleither Hohe, dann werden 

Einfassungen bei nicht zu groller Gesarntstarke der Fahrbahnbefestigung mit 
Tiefbordsteinen nach Abb_ 37a ausgefiihrt. In Abb. 49 wird der Grundbau durch 
einen kriiftigen Bruchstein, die Decke durch eine Pflasterreihe abgeschlossen. 

Abb.49. Abb.50. 

Bei leichten Decken geniigt eine Begrenzung wahrend des Walzens durch Holz
balken, die nachher entfernt werden. Der Hohlraurn wird mit geteertern oder 
bituminiertem Gestein ausgefiillt und abgestarnpft (Abb. 50). 

Mull das Planum des Unterbaues entwassert werden, dann ist hinter der 
Randeinfassung fiir eine Sickerung. nach Abb. 50 zu sorgen. 

Bei KlinkerstraBen kann der Abschlull durch versenkte Klinker nach Abb. 51' 
gebildet werden. 

p) Liegen seitliche Fullwege Mher als die Fahrbahn, dann kommen Hoch
bordsteine fiir die Randeinfassung zur Verwendung. Abb. 52 zeigt einen AbschluB 
ftir eine Ieichte Decke auf durchliissigem Boden. 

Fiir schwere Decken seitlicher Abschlull nach Abb. 53'. 

Abb. 51. Abb.52. Abb.53. 

b) StadtstraBen. Bei Stadtstrallen werden iiberwiegend Bordschwellen zum 
Abschlull verwendet. Sie werden vor der Herstellung der Fahrbahn auf eine 

~' ,I . ' ~ 

If. '. ~ ~ • .• , 

-::s:::::::s; 
Abb . .14. Abb.55. 

, NEUMANN: Neuzeitlicher Strallenbau, II. AutI. Berlin 1927 . 
• PRESSER: Die Fahrbahnbefestigung der Reichs- und LandstraOen in Wort und Bild. 

Berlin 1934. 

Schleicher, Taschenbuch. 38 
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Unterbettung aus Paeklage, Mauerwerk oder Beton der Hohe und Riehtung 
naeh genau veriegt. Zur besseren Wasserabfiihrung werden vielfaeh - unabhangig 

Abb.56. Abb.57. 

von der Deekenart - 1-5 Reihen Pflastersteine gleiehlaufend mit den Bord
steinen veriegt. Abb. 54-57 zeigen einige iibliehe Ausfiihrungen. 

c) Kraftfahrbahnen. Die Fahrbahnen werden mit je 2 Randstreifen ein
gefa6t, der innere Iangs des Griinstreifens wird jetzt 0,5 m, der au6ere 2,25 m 
breit. Beide Randstreifen erhaIten die gIeiebe Neigung wie die Fahrbahn selbst. 
Der neben dem au6eren Randstreifen liegende unbefestigte Rasenstreifen kann 
zur besseren Wasserabfiibrung starker geneigt werden. Fiir die Befestigung 
kommen folgende Bauweisen in Frage: 

at} 2 em Gu6aspbalt, Aspbalt- oder Teerbeton auf Beton. Die Randstreifen 
miissen mindestens so dick wie die Fabrbabndeeke selbst sein. Werden die Rand
streifen aIs Sebienentrager bei der Herstellung der Fahrbabndeeken benutzt, dann 
werden sie 25 em stark gemaebt mit 200 kg Zement je m8 fertigen Beton. 

{J} 6 em Eingu6deeke aus Hartgestein 25/45 oder 35/55 mit 35-40 kg/m' 
Aspbalt-Eingu6masse auf 13 em starker abgewalzter Sehotter- oder Kiessebieht. 
Absehlu6 mit 20-25 kg/m' bituminiertem Splitt 2/8. 

y} 12 em Einstreudeeke aus Hartgestein und 50 kg/m' Asphalt- oder Teersplitt 
5/12 oder 5/15. Abseblu6 dureh 10-12 kg/m" Eingu6masse und 15-20 kg/m' 
Asphaltsplitt 2/5. 

E. 8efestigung der iibrigen Verkehrsspuren. 
I. FuBwege. 

Sie sollen dem Fu6ganger eine ebene, griffige Oberflaehe bieten, die leieht 
entwassert. Der Weg erhiilt, je naeh der Befestigung, einseitige Querneigung von 
25-30% 0 naeb der Seite bin, naeb der entwassert werden soIl. 

a) Auf LandstraBen geniigt eine Verfestigung der Oberflaehe mit Kies 
oder Kokssehlaeke. Einseitige Fu6wege werden >- 1,6-3,0 m breit, beiderseitige 
Fu6wege je >- 0,8 m angelegt. 

b) Auf stadtisehen StraBen werden die Fu6wege je naeb der Starke des 
Verkebrs, der AnzabI der aufzustellenden Masten, Fernspreebzellen u. a. 1,5 bis 
5,0 m breit gemaebt. Die Befestigung ist ebenfalls von der Inanspruebnahme 
dureh den Verkehr abhangig. Es kommen au6er der Befestigung zu a} in Frage: 

at) Kies- oder Kokssehlaeke mit etwas Lehm gebunden auf 7-10 em starken 
Unterbau aus Ziegelsehotter, Gesteinsbrocken, groberer Sehlaeke. Der Unterbau 
wird mit einer Hand- oder Ieiehten Motorwalze verdiehtet. Querneigung 25 bis 
300;.0 ' . 

{J} Befestigung wie zu at} mit einer Ieiehten OberfiaehenbehandIung oder ge
teertem Schlackensand. Querneigung 20-25"/00' Bei starkerer Beanspruchung 
Teppiehbelag 3-4 em stark. 

y} Mosaikpflaster aus wiirfeligen Kunst- oder Natursteinen 2/40der 4/6 em 
Kanteniange in 4-5 em starker Sandbettung. Querneigung 20-25% 0, 

d} Klinker hoehkant oder fJaehveriegt, in 4-5 em starker Sand- oder Mortel
bettung, Querneigung 15-25 "/00' 

t} Beton in 6-10 em Starke. 
'} Gu6asphalt 2-3 em stark oder AsphaItplatten auf 6-10 em starker Beton

unterlage. Querneigung 20-25% •. 
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'1) Platten aus Kunststein 30 x 30 bis SO x SO cm Kanteniiinge in Sand
oder Mortelbettung veriegt, die Fugen mit Zementmilch eingeschliimmt. Quer
neigung 10--15°/ ... 

6) Biirgersteigplatten aus Naturgestein nach DIN 484 und 286 oder aus Beton 
nach DIN 485, in Sandbettung veriegt. Querneigung 10--15°/00' 

Bei breiten Fu3wegen geniigt hiiufig nur eine gute Befestigung des Mittel
streifens von 1,5-2,0 m Breite, die beiderseitigen Randstreifen konnen mit 
leichteren Befestigungen versehen werden. 

Biiume auf Fu3wegen sind in einem Umkreis von 0,5--1,0 m yom Stamm 
von jeder Befestigung frei zu lassen, damit ihnen nicht das Niederschlagwasser 
entzogen wird. Vielfach werden Baumscheiben ausgehoben, mit Pflastersteinen 
eingefa3t und mit einem verzinkten Stahlrost abgedeckt. 

Z. Radwege. 
Das Fahrrad hat als Verkehrsmittel in den letzten Jahren eine erhohte Be

deutung gewonnen 1. Aus Griinden der Verkehrssicherheit ist die Verweisung des 
Radverkehrs auf besondere Radwege anzustreben. 

a) Radwege neben der LandstraBe erhalten, wenn sie beiderseits angelegt 
werden und je nur in einer Richtung befahren werden, eine Breite von >- 0,8-1 ,6m. 
Sind sie nur an einer Seite vorgesehen und werden sie in beiden Richtungen 
befahren, eine Breite von >- 1,8 m. 

Als Befestigungsmittel geniigen Kies oder Koksasche. 
b) Radwege in stiidtischen StraBen sind bei Benutzung nur einer Richtung 

1,60 m breit, bei Benutzung in beiden Richtungen 1,8 m breit anzulegen. 3spurige 
Radwege erhalten bei Benutzung in beiden Richtungen Breiten von 2,6 m. Zweck
mii3ig werden die Radwege durch Randsteine von den Fahrbahnen und den 
Gehwegen abgegrenzt. Wo das infolge Raummangels nicht moglich ist, ist ein 
Radwegstreifen von 0,80 m Kleinstbreite im unmittelbaren Anschlu3 an die 
Fahrbahn immer noch besser als gar keiner. 

Als . Befestigungen kommen die gleichen Bauweisen wie fiir Fu3wege auch 
mit den gleichen Querneigungen in Frage. Quergefiille einseitig oder dachformig 
je nach der Lage des Radweges zum Vorfluter. 

3. Reitwege und Sommerwege. 
Pferde und Maultiere, deren Hufe beschlagen sind, ermiiden leichter und werden 

unsicher bei schnelleren Gangarten auf befestigten Fahrbahnen. Deshalb werden 
in Gegenden mit lebhafterem Reitverkehr besondere Reitwege gebaut. Nach dem 
gleichen Gesichtspunkt sind auch Sommerwege zu beurteilen, die der Schonung 
der tierischen Zugkriifte dienen sollen. 

Reit- und Sommerwege diirfen daher keine festen Fahrbahnbeliige erhalten, 
sondern miissen an der Oberfliiche weich und nachgiebig sein. Das erhoht den 
Bewegungswiderstand der Fahrzeuge au3erordentlich, so da3 Sommerwege nur 
von leichten landwirtschaftlichen Fahrzeugen benutzt werden konnen. Sommer.
wege werden daher nur noch im Zuge so1cher Stra3en vorgesehen, die iiberwiegend 
landwirtschaftlichem Verkehr dienen. Ein gr03er Nachteil beider Wegearten 
besteht darin, da3 ihre Oberfliiche schlecht entwiissert und schwer gereinigt 
werden kann. Wegen der Weichheit der Oberfliiche bilden sich Spuren und Mulden 
darin aus, das Niederschlagswasser findet trotz Quer- und Liingsgefiilles keinen 
vollstiindigen Abzug und mu3 versickern. Die tiefen Stellen verschlammen mit 
der Zeit und bilden Pfiitzen, die urn so liinger 
bleiben, je undurchliissiger der Boden ist. 

a) Bei Reitwegen im Zuge stiidtischer 
Stra3en werden daher besondere Sickerungen 
vorgesehen (Abb. 58). Das Querprofil ist nach 

Abb.58. 

der Mittelachse vertieft. Dort wird eine Sickerieitung verlegt und dariiber Schotter 
geschiittet, dessen Korn von unten nach oben abnimmt. In der oberen Schicht 
wird Kies feiner Kornung, Torfmull oder Gerberlohe eingebaut. 

1 SCHACHT: Der Radwegebau in Deutschland. 

38· 



596 StraBenbau. - Besondere Anlagen fiir den StraBenverkehr. 

b) Sommerwege werden, wenn der vorhandene Boden zu nachgiebig ist, mit 
Kies, Sand oder bindigen Boden widerstandsfahiger gemacht. Rine besondere Be
festigung erhalten sie nicht. 

E. Ausriistung der StraBe. 
Zu einer reibungslosen Abwicklung des StraBenverkehrs ist es uneriaBlich, 

auf und neben der Fahrbahn Anlagen zu schaffen, die den Verkehr leiten und 
sichem. Hierfiir kommen in Frage: Baume, Leiteinrichtungen, Abschnittszeichen 
und Verkehrszeichen. Naheres siehe RAL 1937 und StVO vom 13.11. 1937. 

V. Besondere Anlagen fUr den Stra8enverkehr. 

Abb.59. 

Abb.6O. 

dem Ziel nach Abb. 60 in 
Ziel rechts von den beiden 

A. Parkpliitze. 
Rinrichtungen zum Parken 

zu schaffen, ist besonders wich
tig fiir Ortschaften und daher 
eine Aufgabe des Siedlungs
wesens. 1m LandstraBenbau 
sind Parkflachen vorzusehen 
in der Nahe von Punk ten, an 
welchen mit einer Ansammlung 

von Wagen zu rechnen ist. Fur die Wahl 
und Lage des Parkplatzes sind folgende Ge
sichtspunkte zu beachten: 

a) Es ist zweckmaBig, erst die Fahr
gaste abzusetzen und dann zu parken. 

b) Kommt der Hauptverkehr aus einer 
Richtung, dann ist der Parkplatz in Ver
langerung der Anfahrt rechts neben der 
StraBe anzuordnen (Abb. 59). 

c) Fiir einen Verkehr aus beiden Rich
tungen, kommt ein Parkplatz gegenuber 

Frage oder es werden 2 Parkplatze neben dem 
Anfahrtrichtungen vorgesehen (Abb.61). 

d) Endigt die StraBe 
am Zielpunkt, dann kann 
auch der Parkplatz in der 
Verlangerung der StraBe 
liegen (Abb. 62). 

Abb.61. 

e) Fiir das Absetzen 
und Aufnehmen der Fahr
gaste sind moglichst be
sondere Standspuren -
durch Verkehrsinseln von 
der StraBe getrennt -

Abb.62. 

vorzusehen. 
f) Die Lage des Park

platzes ist moglichst auch 
so zu wahlen, daB durch 
die abgestellten Wagen we
derden Gastenlandschaft
lich schone Ausblicke ent
zogen noch sie durch Ge-
riiche oder Gerausche un-
notig belastigt werden. 

g) Tankstellen sind moglichst so anzulegen, daB sie sowohl vat' als auch nach 
dem Parken be quem erreicht werden konnen. Weiteres uber Parkplatze siehe 
Abschnitt Siedlungswesen. 
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B. Einrichtung von Rastaolagen 1. 

RastpHitze dienen dem Femverkehr und sollen in erster Linie den Benutzern 
der Kraftfahrbahnen Gelegenheit bieten, nach liingerer Fahrt an landschaftlich 
bevorzugten Punkten auszuruhen und sich zu erfrischen. Sie sind neben den 
Kraftfahrbahnen anzulegen und mit Parkplatzen zu versehen. Fiir sonnige und 
schattige Platze ist zu sorgen. Erforderlichenfalls sind Einrichtungen zur Ein
nahme von Erfrischungen und unter Umstanden zum Dbernachten vorzusehen. 

c. LaderaumverteilungssteUen 2. 

Sie dienen dem Giiterfemverkehr und sollen es den Femlastziigen ermoglichen, 
am Ziele ihrer Fahrt neue Frachten zu erlangen, urn die Wagen wirtschaftlich 
besser auszunutzen. Weiter werden die Fahrtenbiicher nachgepriift, Vorschiisse 
auf die Frachten gezahlt und die Frachtpapiere zur Verrechnung dem Reichs
Kraftwagen-Betriebsverband zugestellt. Die Erreichung dieses Zieles setzt eine 
einheitliche Organisation fiir das ganze Reichsgebiet mit folgenden Einrichtungen 
voraus: 

1. Parkplatze (mit teilweiser Dberdachung zur Unterbringung der Lastzuge 
fiir liingere Zeit); 

2. Tankstellen; 
3. Waschpliitze und Untersuchungsgruben fiir die Lastziige; 
4. Verwaltungsraurne; 
5. Unterkunftsraume mit der Moglichkeit zur Verpflegung und Dbernachtung; 
6. Werkstiitten zur Beseitigung kleiner Schaden. 

D. TanksteUen 3. 

Tankstellen dienen zur Versorgung der Kraftwagen mit Treib- und Schmier
stoffen, mit Druckluft fiir die Luftreifen und zur Ausbesserung kleiner Schaden 
am Wagen. Fiir die Trennung der Verkehrsrichtungen empfiehlt sich die Anlage 
von Tankinseln. Hierbei sind Kriimmungen fiir den Verkehr von Lastziigen 
mit >- 12 m Halbmesser auszurunden. Naheres siehe Abschnitt Siedlungswesen. 

VI. Unterbaltung der Stra8en. 
A. Allgemeine Richtlinien fUr aUe Deckenarten. 

1. A ujgabe der StraBenunterhaltung ist die moglichst schnelle Beseitigung 
auftretender Schiiden. Von der Sorgfalt und Schnelligkeit der Unterhaltung 
der Decken hiingt in hohem MaBe ihre Nutzungsdauer abo Das AusmaB der auf
zuwendenden Arbeit ist urn so groBer, je starker der Verkehr und je iilter der 
Belag ist. Es ist femer abhiingig von der Art der Befestigung. 

2. Bei der Ausbesserung plastischer oder nachsackender Decken ist zu be
achten, daB die geflickten Stellen einer Nachverdichtung durch den Verkehr unter
Jiegen und daher mit entsprechend leichten Buckeln ausgefiihrt werden miissen. 

3. Bei StraBenaufbriichen zur Vedegung von Leitungen ist nach Verfiillung 
der Baugrube besonderer Wert auf die Verdichtung des Bodens zu legen. Es 
empfiehlt sich, wo Nachsackungen durch den Verkehr zu befiirchten sind, die 
Aufbruchstelle voriibergehend durch Pflaster abzuschlieBen, und erst nach volliger 
Setzung des Bodens die endgiiltige Decke einzubauen. 

4. Schiiden, die den Abzug des Niederschlagwassers der Decke zum Vorfluter 
verhindem oder das Eindringen von Wasser in die Decke und den Unterbau 

1 MerkbUltter, herausgeg. vom Generaiinspektor fUr das deutsche Stra6enwesen. Nr.4 
RastpiQtze und ParkplQtze. 

• WEHNER: Die Entwicklung der BetriebsanJagen an den Reichsautobahnen; Verkehrstechnik 
20 (1939) S.365. 

8 WEHNER: Innerstildtische BetriebsanJagen fiir den Giiterkraftverkehr. Verkehrstechnik 
19 (1938) S.20S· Die Stralle 6 (1939) S.226. 
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gestatten, sind tunlichst im Herbst vor Eintritt der Regenzeit auszubessern, 
damit sie nicht bei Frost AnlaB zu weitergehenden ZerstOrungen bieten. 

5. Aus dem gleichen Grunde sind auch verkrautete Randstreifen im Herbst 
zu siiubern. Die Unkrautbekiimpfung auf StraBen kann auch durch Besprengen 
mit Laugen von Natriumchlorat oder Abdecken mit Schwefelkiesabbrand wirksam 
unterstiitzt werden. 

6. Vertiefungen groBeren Umfanges an der StraBenoberfliiche lassen auf Ver
driickungen im Unterbau oder Sackungen im Untergrund schlieBen. Hier mussen 
Ausbesserungsarbeiten am Unterbau oder Untergrund einsetzen. 

B. Pahrbahndecken obne OberfliichenbehandJung. 
I. Die rohe Schotterdecke. 

Sie ist der stiirksten Abnutzung ausgesetzt, weil die Gummireifen der Kraft
wagen die feineren Bestandteile aus den Fugen des groben Steingeriistes hera us
saugen. Dadurch verlieren die Schottersteine ihren Halt, werden gelockert, 
stiirker beansprucht und schlieBlich zerstort. Es bilden sich Schlaglocher, von 
denen aus infolge der stiirkeren dynamischen Kraftwirkungen die Zerstorung 
rasch oiortschreitet. Schnelle Abhilfe ist hier besonders geboten und am besten 
zu erreichen durch 

a) das Flickverfahren. Hier werden die Schadstellen moglichst bald nach 
ihrem Auftreten mit einem Pickel aufgehackt, mit neuem und aItbrauchbarem 
Schotter, Splitt oder Kies und Sand gefiillt und mit einem StOBel von Hand 
abgerammt, bei ausgedehnteren Schadstellen auch mit einer Walze angedriickt. 
Es sind auch zu Flickarbeiten dem Gestein Bindemittel aus Teer oder Bitumen 
zugesetzt worden. Der Erfolg ist zweifelhaft wegen der ungleichmiiBigen Ab
nutzung der gebundenen und nicht gebundenen Teile der StraBendecke. 

b) Beim Deckverfahren beschriinkt man sich mit der UnterhaItung auf 
das notwendigste und ersetzt die Decklage nach entsprechender Abnutzung. 
Dieses Verfahren wird dann angewandt, wenn das Flicken zu teuer wird, es hat 
aber den Nachteil, daB die StraBendecke fiir liingere Zeit in schlechtem Zustand 
befahren werden muB. 

2. Oeschlossene Teer· und Bitumendecken. 
Treten vereinzeIt ZerstOrungen auf, dann sind die Schadstellen scharfkantig 

auszustemmen, zu reinigen, mit einem Bindemittelanstrich zu versehen, mit dem 
gleichen Mischgut auszufiillen, aus dem die Decke besteht und sorgfiiItig zu ver
dichten. Die Wahl der Verdichtungsgeriite bestimmt sich nach der Ausdehnung 
der Schadstellen. 1st die Decke in groBerer Stiirke durch den Verkehr abgenutzt, 
dann muB die VerschleiBschicht erneuert werden. Bei Lageveriinderungen im 
Untergrund oder Unterbau und dadurch hervorgerufenen stiirkeren Unebenheiten 
muB unter Umstiinden auch die Tragschicht ersetzt werden. 

3. Miirtelschotterdecken und Betondecken. 
Einzelne Schadstellen sind scharfkantig auszustemmen, zu reinigen und mit 

dem gleichen Misebgut zu verfiillen und zu verdichten, aUs dem die Decke zu
sammengesetzt ist. Bei Zementschotterdecken und Betondecken bildet die lange 
Erhiirtungszeit des Zementes bei Ausbesserungsarbeiten Schwierigkeiten. Hier 
kann der Zusatz von Sika, das sich bei der Ausbesserung von Betondecken auf 
d er Braunschweiger VersuchsstraBe bewiihrt hat, Abhilfe schaffen. Sika ver
teuert zwar die Herstellung des Mortels, dafiir konnen aber die ausgebesserten 
Stellen schon nach 2 Tagen Erhiirtungszeit unbedenklich dem Verkehr iiber
geben wetden. 1st auch diese Sperrzeit fiir den Verkehr nicht tragbar, kann man 
nach dem Beispiel der Vereinigten Staaten von Nordamerika die ausgestemmten 
Schadstellen unter Verwendung von Sand, Splitt und Teer oder Bitumen schlieBen, 
worunter allerdings die GleichmiiBigkeit der Decke in bezug auf Griffigkeit und 
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VerschleiBwiderstand leidet. Bei fortgeschrittener Abnutzung muB die Decke 
im Zusammenhange emeuert werden. 

Besondere Sorgfalt ist bei BetonstraBen der Unterhaltung der Fugen zu 
widmen. Schaden an den Randem und Kanten sollen mit Mortel beseitigt werden, 
bei kleinen Absplitterungen wird Ausfiillung der Vertiefungen mit FugenverguB
masse geniigen. Auch auftretende Risse sind durch VergieBen schnellstens gegen 
eindringendes Wasser zu verschlieBen. 

4. Pflasterdecken. 
Schaden infolge Zerfalls einzelner Steine konnen durch Auswechslung und 

Umlegung der schadhaften Stellen behoben werden. Gegen das Abrunden der 
Kanten von GroBpfiastersteinen hilft regelmaBiges Nachfiillen der Fugen. 1st eine 
Steindecke im Laufe der Jahre durch den Verkehr sehr abgefahren und uneben 
geworden, dann muB sie unter Zusatz neuer Steine umgepfiastert oder bei zu weit 
fortgeschrittener Abnutzung der Steine neu gepfiastert werden. Einige Stadte 
haben diesen Zeitpunkt dadurch hinauszuschieben versucht, daB sie auf so1chen 
Decken zunachst die Mulden mit geteertem oder bitumiertem Steinsplitt und Sand 
ausgefiillt und diesen verdichtet haben. Die so eingeebnete Decke ist dann mit 
einem Teppichbelag aus GuBasphalt oder mehrfachen Oberfiachenbehandlungen 
versehen worden. Der Erfolg einer so1chen MaBnahme wird verschieden beurteilt. 
In manchen Fallen sind auch regelrechte VerschleiBdecken aus Teer oder Bitumen 
auf vorbehandelte alte Steindecken gebracht worden. 

Wichtig fiir den Bestand des Holzpfiasters ist die dauemde Unterhaltung der 
Dehnungsfugen an den Bordschwellen, damit weder die Bordschwellen verdrtickt 
werden, noch das Holzpfiaster sich aufbuckelt. Faulende Klotze sind auszu
wechseln. Bei geteerter und abgesandeter Oberflache ist der Bewurf 1-2mal 
im Jahr zu wiederholen. 

C. Decken mit Oberfliichenbehandlung. 
Bei diesen erstreckt sich die Unterhaltung hauptsachlich auf den Uberzug. 

Schnelle Ausbesserung auftretender Schadstellen ist geboten, weil andemfalls 
eine schnell urn sich greifende ZerstOrung groBerer Flachen nicht zu vermeiden 
ist. Auch hier werden die Flickstellen scharfkantig ausgehoben, sorgfaltig gereinigt 
und mit Teer oder Bitumen als Bindemittel iiberzogen. Dann wird die c5ffnung 
mit Sand und Splitt geeigneten Komes unter Beigabe von Bindemittel geschlossen 
und verdichtet. Tritt bei fortschreitender Abnutzung das Gestein der darunter 
liegenden Decke an mehreren Stellen hervor, dann ist der Zeitpunkt gekommen, 
eine neue Oberflachenbehandlung vorzunehmen. Tiefer gehende ZerstOrungen, 
die bis in die darunter liegende Decke greifen, sind nach den Anweisungen des 
Abschnittes B zu behandeln. 

VII. Wirtschaftlichkeit uod Bewertung 
der Fahrbahnbefestigung. 

A. Preise. 
I. Allgemelnes. 

Der Preis fiir eine Befestigung, den der Bauherr zu zahlen hat, setzt sich zu
sammen aus den Selbstkosten des Untemehmers fiir Aufwand an Baustoffen und 
Lohnen, sowie aus Zuschlagen fiir allgemeine Geschaftsunkosten, Wagnis, Gewinn 
und Umsatzsteuer. Nach RENTSCH l betragt der Stoffaufwand etwa 58 % des 
Umsatzes, der Lohnaufwand einschlieBlich sozialer Lasten 25 % des Umsatzes 
und die Zuschlage 17 % des Umsatzes. Die Stoffkosten machen den groBten Anteil 
aus. Sie setzen sich ihrerseits wieder zusammen aus den Preisen, die der Unter
nehmer frei Verwendungsstelle oder frei Gewinnungsort zu zahlen hat. 1m letzteren 

1 ELSNBR" Tascbenbucb fur den StraBenbau 1937. S.153. 



600 StraBenbau. - Wirtschaftlichkeit u. Bewertung der Fahrbahnbefestigung. 

T abell. II. Baustoffbedarl lur Oberllitchenb.handlutsg "nd schwa... Decken. 

Deckenart 

1. Oberflachenbehandlung 
a) Auf roher Schotterdecke 

ex) HeiBeinbau 
(I) Kalteinbau 

b) Auf schwarzen Decken 
ex) HeiBeinbau 
(I) Kalteinbau 

2. Streumakadam 
a) Tragschicht 

Schotter roh. . . . . . . . 
Splitt geteert oder bituminiert 

b) VerschleiBschicht 
Splitt geteert oder bituminiert 
Rohsplitt zum Abstrenen 

c) Oberflachenbehandlung 

3. Trlinkmakadam . 
Schotter 
Zum Auskeilen 
1. Trankung 
2. Trankung . . . . 
Oberfilichenbehandiung 

4. Mischmakadam 
a) Zweischichtige Decke . . . . 

ex) Unterschicht 1/3:15/25,2/3: 
25/45 ........ . 

P) Oberschicht . . 
Zum Abstreuen . . . . 

,.) Oberfilichenbehandiung . 
b) Dreischichtige Decke . . . 

ex) Unterschicht. 

P) Zwischenschicht 
,.) Oberschicht . 

Zum Abstreuen . . . . 
d) Oberflachenbehandlung . 

5. Teer·Asphaitbeton. . . . . 
a) Untere (Binder-) Schicht 

20-30 Gew.-%. . . . . 
70-80 Gew.-%. . 

b) VerschleiBschicht. . . 
Fliller 10-15 Gew.-% ... 
Edelsplitt 20-40 Gew.-% . 
Sand 45-70 Gew.-% 

Starke 

em 

7-8 

7-S 

5-6 

7-S 

5 
3 

2 

6. GuBasphaltdecke 5 
a) Untere Schicht 2,5 

Asphaltmehl . 
Sand 
Splitt . 

b) Obere Schicht 2,5 
Asphaltmehl . 
Sand 
Splitt .......... . 

Zum Aufrauhen bituminierter Splitt 
mit 4% Bitumen . . . . . . 

Zusammen a) und b). 

Steingerlist fiir I m' 

Korn· 
durch
messer 

mm 

5/15 
2/S-5/IS 

2/Sod.S/IS 
2/8-5/15 

35/55 
5/15 

5/15 
2/5 

2/Sod.S/15 

35/55 
15/25 
15/25 

5/15 
2/S od. 5/15 

15/45 
2/15 
2/5 

2/Sod.5/15 

Bindemittel fiir I m' 
Menge 

IS- 22 kg 1,5-2,0 kg Teer oder Bitumen 
IS- 22 kg 2,0-3,0 kg Emulsion oder 

1,5-2,0 kg Kaltteer 

12- IS kg 0,9-1,3 kg Teer oder Bitumen 
12- IS kg 1,2-2,0 kg Emulsionen oder 

1,0-1,5 kg Kaltteer 

90-120 kg 0,8-1,2 kg Teer oder Bitumen 
30- 35 kg 

35- 40 kg 
3- 5kg 

12- 18 kg 1,0-1,2 kg Teer oder Bitumen 

90-120 kg 
10- 15kg 
20- 25 kg 3 -3,5 kg Teer oder Bitumen 
15- 20 kg 2 -2,5kg.. .. " 
12- IS kg I -1,2 kg.. .. ., 

80-100 kg 
35- 45 kg 
3- 5kg 

12- ISkg 

2,5-4 kg Teer oder Bitumen 
t,4-2,S kg " " " 

1,0-1,3 kg 

25/45 od. 90-120 kg 2,7-3,6 kg 
35/55 
15/25 30- 40 kg I -I,S kg 

5/15 35- 45 kg 1,4-2,5 kg 
2/5 3- 5 kg 

2/Sod.5/15/1 12- 18 kg I,O-I,2kg 

60 kg 
0/5 

5/15 od. 5/25 

0/0,09 
2/8od.2/12 

0/2 
2/8 

0/2 
2/S 

S/12 

50 kg 

35% 
17-22% 
37-40% 

45% 
12-17% 

30% 

S-IOkg 
120 kg 

4,5-6,5% des Steingewichtes 

6,5-9% des Steingewichtes 

10-13% einschlieBlich Bitu
men im Asphaltmehl 

10-13% 

12-15 kg 
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Tabelle 12. B4UStolfbeda,///i., Schotterdecken %ne "nd mit &ment .. Is Bindemitt.l. 

Hartgestein Bindemittel filr I m' 

Starke Menge --

Deckenart der Korn-I Ge- fiir 1 ml , i 
Decke durch- wichts- Decke Zement I Mortel I Eisen messer anteiI 

I kg kg em mm in % kg 

I. Rohe Schotterdecke 6 

2 

Schotter . 35/55 100 kg 
Kies oder Splitt . 8/18 25-30 kg 
Sand. 10-201 
Schotter. 8 35/55 130 kg 
Kies oder Splitt 8/18 25-30 kg 
Sand . 10-201 
Schotter. 10 35/55 160kg 
Kies oder Splitt 8!18 25-30 kg 
Sand. 10-201 

· Decke mit MOrtel M 33 8-9 
a) Unterschicht 

35/55 120-130 kg 6 Schotter 
Sand. 0/2 18 kg 

b) Oberschicht i 
Sand. 0/2 8 kg 3-4 

c) Zum Abdecken 
0/2 10kg Sand. 

I 
· Verbunddecke . 8-9 

a) Unterschicht 
120-130 kg 8 Schotter 35/55 

b) Oberschicht 
3Q-40kg Teersplitt. 5/15 

Teersand. 0/5 9-10 kg 
c) Zum Abdecken 

5kg Sand. 012 

Zementschotter 
25/45 

120 kg 17-20 Schotter. oder 
35/55 

2S kg Splitt. 2/8 
Sand. 0/2 15 kg 

· Zementbetondecke . 20 2,0-2,5 

(15 cm Unterbeton; Jem' 
5 cm Oberbeton) 

Sand. 012 65 } Splitt oder Kies . 3/15 17 42S kg S8 
15/30 18 

I 

Faile treten noch die Frachtkosten hinzu. Weite Frachten konnen die Preise 
mancher Decken nicht unerheblich steigern, andere Decken sind wiederum un
empfindlicher dagegen. Diese Tatsache ist fiir die Entscheidung bei der Auswahl 
einer Deckenart insofern von Bedeutung, als der Bauherr gem auf Gesteinsvor
kommen in seinem Bezirk zuriickgreifen und bei Mangel an geeigneten Gesteins
arten frachtunempfindliche Decken wiihlen wird. Bei der Berechnung der Frachten 
ist zu priifen, ob der Baustoff zu Ausnahme- oder zu Regeltarife befOrdert wird. 

2. Baustoffbedarf. 
Der Baustoffbedarf ist fiir einige der iiblichen Bauweisen in den Tabellen 11 

bis 14 zusammengestellt. Zu den darin aufgefiihrten Mengen sind noch Zuschliige 
zu machen fiir Verluste bei der BefOrderung, Lagerung und durch Bruch in Hohe 
von: 0,5 % fiir Asphalt, Packlage-, Klein- und GroBpflastersteine, 1 % fiir Mosaik
pflaster und Tiefbord-, Hoch- und Rohbordsteine, Granitsteinplatten, Pflaster
klinker; 1,5 % fiir Kaltasphalt; 2 % fiir Sand, Kies, Splitt, Schotter, Teersplitt, 
Kunststein-, Stampfasphalt-, Teerbetonplatten, Asphaltmehl; 3 % fiir Zement, 
Kalkmehl, Teer und Bitumen in Fassern; 5 % fiir unbearbeitete Rundeiseneinlagen. 
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Tabelle 13. Baustoftbedarf filr Unlerbau aus Packlage oder Beton. 

UnterbausUirke (in Quarz-
gewalztem bzw. erhru-- h 

tetem Zustande gemessen) porp yr 

em 

15 
18 
20 
23 
25 

tim' 

0,31 
0,33 
0,37 
0,41 

Grau
wacke 

tim' 

0,34 
0,37 
0,42 
0,45 

Kalkstein 

tim' 

0,31 
0,34 
0,38 
0,42 

Hutten
schlaeken 

tim' 

0,30 
0,33 
0,37 
0,41 

Beton 

zem~~~1 Trocke~-
zusehHige 

kg/m' tim' 

30 

40 

50 

0,28 

0,38 

0,47 

Bemerkung: Es verhalt sich die Menge der Packlage im gewalzten Zustande zur lose auf
gesetzten wie 1 : 1,15. 

3. Preisbildung. 
Fur die Veranschlagung hat sich folgende Gliederung als zweckrniiBig erwiesen: 
a) Vorbereitende Rechnungen. 
<X) Ermittlung des Durchschnittslohnes und der Lohnziffer aus den Tariflohnen 

nach MaBgabe der Anteile, die auf die vorkornrnenden Lohnstufen entfallen 
(Tiefbau-, Bauhilfs-, Zernent-, Facharbeiter-, Maschinisten-, Polierstunden); dazu 
15 % fUr soziale Beitriige und Sozialversicherungen. 

(J) Ermittlung der Baustoffpreise, Preis ab Gewinnungsort oder frei Ver
wendungsstelle, dazu Aufwand fUr Frachten, Urnladen, Abladen, Stapeln, Lagern, 
Zuschliige fUr Streu- und Mischungsverluste 5 %. 

b) Angebotspreis. Er wird gebildet aus den 
Einzelkosten der Baustelle: 
ex) BaubetriebslOhne 

Stundenaufwand x DurchschniUslohn. 
(3) Baustoffe. 
y) Forderkosten von der Aufbreitungs- zur Einbaustelle. 
0) Walzarbeit. 

Tabelle 14. Bamtollbedarl lur Pilasterdecken. 

Deckenart 

1. Kunststeinpflaster 
a) Mansfelder Kupfersehlak

kenstein ... 

b) Klinker 
ex) Ostfriesisches Format. 

(J) Normalformat 

2. Natursteinpflaster 
a) ~osaiksteine . . 

b) Kleinpflastersteine 

c) Mittelpflastersteine 

d) Grollpflastersteine 

Pflastersteine fur 1 m2 

KopffHiehe Hohe 
em em 

9,5' 9,5 9,5 100 
12 '16 15-16 48 
16 '16 11-13 36 
16 '16 12-14 36 
16· 16 15-16 36 

23' 11 5,5 40 flaeh 
80 hoehkant 

25' 12 6,5 32 flaeh 
52 hoehkant 

I 
4- 6· 4- 6 4- 6 i 
5- 7' 5- 7 5- 7 
7- 9' 7- 9 7- 9, 
8-10' 8-10 8-10 : 
9-11' 9-11 9-11 I 

10-12' 12-20 1(}--12 ' 
1(}--12' 12-20 12-14 
11-12 '17-19 14-16 
12-15 '12-18 13-16 
13-15' 18-22 14-16, 
13-17' 13-22 11-15 ' 
14-16· 14-16 14-16 
16-18' 16-22 12-15 
16-18' 18-25 16-18 

10 t Steine 
ergeben 

46,5 
27 
35 
33 
28 

90-95 
73-77 
5(}--55 
48-50 
45_8 

40 
37 
29 
33 
28,S 
30 
28,S 
26,5 
25 

4650 
1300 

1300} 1200 
1000 

Kies
bedarf 

ljem' 

6(}--100 
6(}--lQO 

5(}--So 
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Weiter treten hinzu von den Gemeinkosten: 
.) Baubetrieb 

(Leitung auf der Baustelle, Betriebsstoffe, Kleingerat, Umleitung, Ab
sperrung, Sonstiges). 

C) Abschreibung und Unterhaltung des GroBgerates. 
'I) Baustellenunkosten 

(Frachten und Ladekosten fiir Gerate bei Einrichtung 'und Abraumung 
der Baustelle, Wasserbeschaffung, Reisespesen). 
Den AbschluB der Preisberechnung bilden die Zuschlage flir: 

6) Allgemeine Geschaftsunkosten 
13,3 % der Summe IX) bis 'I). 

t) Wagnis, Gewinn, Korperschaftssteuer 
7,5 % der Summe IX) bis 6). 

,,) Umsatzsteuer 
2,04 % der Summe IX) bis t). 

Ober die Hohe der Betrage zu IX) bis 'I) konnen zuverliissige Werte nur auf 
Grund langjahriger Erfahrungen im StraBenbaubetriebe gewonnen werden. Jeder 
Unternehmer hat sein eigenes Verfahren fiir die Preisberechnung und behalt es 
fiir sich. In jiingster Zeit sind zwei Veroffentlichungen auf diesem Gebiete heraus
gekommen, die brauchbare Unterlagen fiir die Preisberechnung bieten: LEVSEN: 
Selbstkostenermittlung im StraBenbau. Berlin 1935, und ELSNERS Taschenbuch 
fiir den StraBenbau 1941. 

B. Wirtschaftlicher Vergieich zwischen verschiedenen Befestigungen. 
Der Bauherr ist stets vor eine schwere Aufgabe gestellt, wenn er unter den 

zahlreichen Befestigungsarten sich fUr eine entscheiden soli. Wo die Wirtschaft
lichkeit den Ausschlag gibt, kann die Bewertung entweder auf Grund der Jahres
kosten oder eines Ablosungskapitals vorgenommen werden, aus dem der Gesamt
aufwand fiir die StraBe bestritten werden kann. Welcher von den beiden Wegell 
beschritten wird, ist fiir eine vergleichsweise Bewertung gleichgiiltig, wei! beidl" 
Verfahren von den gleichen Voraussetzungen ausgehen. 

I. Die Jahreskosten. 
Bedeuten fUr 1 m 2 Fahrbahn: N RM das Anlagekapital, A RM den Betrag, 

der auf Anleihe iibernommen ist und in t Jahren getilgt werden muB, Ed RM 
die Aufwendungen fiir die Deckenerneuerung nach 1t Jahren, Eg RM desgleichen 
fUr die Erneuerung des Grundbaues nach m Jahren, u RM die jahrlichen Unter-

Z 
haltungskosten, z den ZinsfuB in % und q = 1 + 100 ' dann belauft sich der 

Gesamtaufwand im Jahr auf: 

(37) K = N·z +~.~=-I) + E~_:(q-I)+Eg~jq-l) +u. 
g 100 qt _ I qn _ I qm - I 

Die Gleichung (37) vereinfacht sich, wenn man den Vergleich nur auf die 
Decke, nicht auf den Unterbau erstreckt und die Deckenerneuerung nicht aus 
Anleihen bezahIt. Dann wird der Jahresaufwand fUr die Decken 

(38) Ka=!!.d:z + Ed·(q-I) +u= Ea.z.qn +u. 
100 qn_1 100· (q>'-I) 

2. Oer Einflu8 von Verkehrsstiirke und Veriinderlichkeit der Unterhaltungskosten. 
Die Nutzungsdauer n und die Unterhaltungskosten sind keine festen, sondern 

schwankende Werte, beide hangen von der Starke und Schwere des Verkehrs 
und voneinander abo 

a) Abhangigkeit der Nutzungsdauer n von der Starke des Verkehrs. 
1st G in t die Fahrbahnbelastung einer StraBe innerhalb 24 Stunden in beiden 
Richtungen und wickelt sich dieser Verkehr auf Fahrbahnstreifen von der Breite b 
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ab, dann entfiilIt auf die Einheit der Breite eine reduzierte Belastung von 

g = G/b. 
NEUMANN' rnacht die Annahrne, daB sich die Nutzungsdauer einer StraBe urn· 
gekehrt verhiilt wie die reduzierte Belastung, rnithin 

nln, = ~,/g ; n . g = n, g, = einer Konstante C; n = Cig. 

Zur Errnittlung von C ist es notwendig, fUr die verschiedenen Deckenarten 
auBer der Nutzungsdauer auch Verkehrsziihlungen iiber einen liingeren Zeitraum 
zu erstrecken. NEUMANN gibt in seinem Buch fiir GroBpfiaster C = 2000, fiir 
Stampfasphalt C = 2250 und fiir Holzpfiaster zu C = 2000 an. 

/0 
Ofi 

~ 

b) Abhangigkeit der Unterhaltungs
kosten von der Zeit. Es ist eine bekannte 
Tatsache, daB die Unterhaltungskosten mit 
zunehrnendern Alter der StraBe wachsen, 
also 

ist. 
u = fin) 

Damit wird Gleichung (38) 

Eil·,.qn 
Kd=-~~+f(n). 

~"~[2 ~ 
RH 

2,0 

100 (qn -1) 

In Abb. 63 sind die Ordinaten der Kurve 

Ed.,.qn nach oben, die der Kurve fin) 
100 (qn_1) 

nach unten abgetragen, die starke Linie 
ergibt die Summe beider Ordinaten Kil. 
Sie hat ein Minimum fiir n = no Jahre. 
NEUMANN gibt an, daB nur bei einer sehr 

Abb.63. 

starken Steigerung der Unterhaltungskosten, wie sie in der Praxis nicht vor
kornrnt, die Minirnurngrenze innerhalb der Nutzungsdauer verbleibt. 

c) Die Deckenkosten in Beziehung zu den Beforderungskosten. N ach 
Tabelle 2 weichen die Widerstandsbeiwerte fiir luftbereifte Kraftwagen auf den 
verschiedenen gut unterhaltenen Decken nur wenig voneinander ab. Der Ge
sichtspunkt, daB auf der einen Decke weniger Brennstoff verbraucht werden 
konnte als auf einer anderen, kann bei der Auswahl einer Deckenart zuriick
treten, wenn die Decken nur gut sind. Wichtiger dagegen ist die Beachtung der 
Tatsache, daB durch schlecht unterhaltene, unebene Decken und durch unge
schicktes Fahren der Brennstoffverbrauch sehr zunehrnen kann. Die gleichen 
Erfahrungen haben 9monatige Versuche der schweizerischen Postverwaltung auch 
fiir den ReifenverschleiB und die Unterhaltung ergeben. Hiernach kann auf guten 
StraBen gegeniiber schlechten mit folgenden Ersparnissen gerechnet werden: Be
triebsstoff 20 %, Reifen 45 %, Unterhaltung 17 %, Oberholung der Fahrzeuge 23 %. 

d) Zusammenfassung. Die wirtschaftliche N otwendigkeit, die Beforderungs
kosten niedrig zu halten, erfordert eine gute, ebene Fahrbahn. Unter den Decken, 
die dieser Anforderung geniigen, sind bei der Auswahl noch folgende Gesichts
punkte zu beachten: 

ex) Niedrige Jahreskosten. 
fJ) Starke und Art des Verkehrs (schwer oder leicht, tierischer oder Kraftwagen

verkehr). 
y) Verkehrssicherheit. 

6) Beschaffenheit des Untergrundes . 
• ) LiingsgefiilIe. 

1 NEUMANN: Der neuzeitliche StraBenbau, II. Auf!. Berlin 1932. 



C) Klimatische Verhiiltnisse. 
'I) Zeit der Bauausfiihrung. 

Schrifttum. 

Ii) Lage zur Umgebung (Einschnitt, Damm, Wald, Feld). 
t) Staub- und Schmutzbildung. 
,,) Geriiusche und Verkehrserschiitterungen. 
A) Soziale Rucksichten (Erwerbslose, Unterstiitzung bodenstiindiger 

Gewerbe). 
It) Verkehrsumleitung oder halbseitige Bauweise, Bauzeit. 

VIII. Die LeistungsfAbigkeit der Straien. 
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Unter Leistungsfiihigkeit einer StraBe soll die Anzahl der Fahrzeuge oder der 
Personen oder der Gutertonnen verstanden werden, die in der Zeiteinheit an einem 
bestimmten MeBpunkt einer in einer Richtung benutzten Verkehrsspur voruber 
befordert werden. 

Dabei ist grundsiitzlich zu unterscheiden zwischen einer Leistungsfiihigkeit bei 
geforderter Hochstgeschwindigkeit, die eine optimale Anzahl von Fahrzeugen 
ergibt, und einer maximalen Leistungsfiihigkeit, die hOhere Werte ergibt, sich aber 
nur bei einer bestimmten giinstigsten, meist unter der Hochstgeschwindigkeit 
Jiegenden Geschwindigkeit erzielen liiBt. Die Leistungsfiihigkeit hiingt ab von der 
Bremswirkung, der Anfahrbeschleunigung und dem Abstand der Wagen sowie 
von der Regelung des Querverkehrs. 

Niiheres siehe RISCH: Grenzen und Ziele im StraBen- und Eisenbahnverkehr. 
StraBenbau 1928, Nr. 6, S.73. SCHAAR: Die Leistungsfiihigkeit einer StraBe fur 
den Kraftverkehr. Verkehrstechnik 1925. AusfUhrliches Schrifttum siehe WEHNER: 
Die Leistungsfiihigkeit von StraBen. Band 20 der Forschungsarbeiten aus d<,"nl 
StraBenwesen. 

Schrifttum. 
NEUMANN, E.: Neuzeitlicher Strallenbau, II. Aufl., Berlin 1932. - HEEB, A., A. KOLMEL: 

StraJ.lenbau, Leipzig 1934. - PRESSER, S.: Die Fahrbahnbefestigungen der Reichs- uod 
Landstrallen, Stnttgart 1934. - GEISSLER, W.: Der StraJlenbau 1934, Sammlung GOschen. -
ELSNERS Taschenbuch fiir den Strallenbau 1937-1941. - LEVSEN,P.: Selbstkostenermittlung 
im Strallenbau 1935. Berlin-Lichterfelde. - Vorlaufige Richtlinien fUr den Ausbau der Land
strallen 1937 (RAL) 3. Aufl., Berlin 1939. - Vorlaufige Richtlinien fUr einheitliche Ent
wurfsgestaltun~ im LandstraJlenbau (REE) 1936, 2. Aufl., Berlin 1936. - Technische Vor· 
scbriften filr die Ausfiihrung von Erdarbeiten inI Strallenbau (TVE) 1940. - Riehtlinien fur 
die Ausfiihrung des Deekennnterbaues auf Landstrallen (RUL) 1939. - Technische Vorsehriften 
fUr die Ausfiihrung des Deekenunterbaues (TVU), von Betondecken (TV Beton), fUr bituminose 
Deekenarbeiten TU bit) 1939. - Richtlinien filr bituminOSe Deckenarbeiten auf Landstrallen 
(R bit L) 1939). - Muster Leistungsverzeichnis fUr die Ausfiihrung von Erdarbeiten (LVE), des 
DeclrennnterJ:>aues (LVU), Betondecken (LV Beton), bitnminOSe Fahrbahndecken (L Vbit) auf 
Landstrallen 1939. - VerOffentlichungen der ForschungsgeseUschaft fUr das Strallenwesen. -
Merkbllltter, herausgeg. vom Generalinspektor fiir das deutsche Strallenwesen: Nr. 1. Die land· 
schaftliche Eingliederung der Reichsautobalm. Nr. 4. RastpUitze nnd Parkpllltze. Vorlllufige 
AusrUstung der Reichsautobalmen. Nr.IS. Die Lage der Kraftfahrbalmen zum Gelllnde. Nr.21. 
Gestaltungsaufgaben. Anweisung fiir den Bau von Betonfahrbahndecken 1937. Riehtlinien fur 
Fahrbahndecken 1936. Vorillufige Anweisnng fiir die Durchfiihrung der Banarbeiten an den 
Reichsautobahnen Nr. 3. 6. 7. 8. Runderlasse des Generalinspektors und der Direktion dor 
Reichsautobahnen. Forschungsarbeiten aus dem StraBenwesen. Berlin, Band 3, 5, 6, 7, 8, 10, 
12,13,14,18,20,22, 23, 24. 



Eisenbahn wesen. 
Von 

Dr.-Ing. habil. WILHELM MOLLER, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

I. Linienfiibrung und 8ahngestaltung. 
Die nachfolgenden AusfUhrungen beziehen sich auf die Eisenbahnen des 

Femverkehrs, konnen jedoch auch sinngemiiB auf aile anderen Verkehrslinien 
(Bahnen des Vorort- und des stadtischen Verkehrs, Kraftwagenbahnen) angewandt 
werden. 

A. Allgemeine Oesichtspunkte fUr die LinienwahI. 
Der Planung einer Bahnlinie liegt stets die Aufgabe zugrunde, einen Verkehr 

bestimmter - bekannter oder angenommener - GroBe zwischen zwei Punkten 
betriebstechnisch moglichst sicher und zweckmaBig zu bewaltigen. Die Wahl 
des Bahnsystems hangt auBer von der zu bewaltigenden Verkehrsmenge noch ab 
von dem Charakter des zu durchquerenden Geliindes, von den zur Verfiigung 
stehenden KraftqueUen, von Fragen der Wiytschaftlichkeit und schlieBlich von 
den Gesichtspunkten der verkehrlichen ErschlieBung sowie der Landesverteidigung. 

Die Art des in Aussicht genommenen Bahnsystems ist bestimmend fiir !lie 
bei der Linienfiihrung zu beachtenden Grundsatze, niimlich fiir Grenzwerte und 
Anzahl der Neigungen und Kriimmungen und fUr die Anlage der Betriebsstatten 
(Bahnhofe, Werkstatten, Kraftstationen). 

Die Kunst der LinienfUhrung besteht im Ausgleich zweier einander wider
streitender Forderungen: 

1. Die Baukosten sollen mOglichst niedrig gehalten werden, selbstverstandlich 
unter Wahrung voller Betriebssicherheit. 

2. Der Bahnbetyieb soli sich sicher, schnell und billig abwickeln. 
Es ist urn so schwerer, beiden Forderungen gerecht zu werden, je groBer der 

Hohenunterschied zwischen den Endpunkten der Bahnlinie und je zahlreicher die 
natiirlichen Gelandeschwierigkeiten (Erhebungen, Taler, Wasserlaufe) sind. 

Die Frage, welcher unter verschiedenen zur Wahl stehenden Linien der'Vorzug 
zu geben ist, muB nach dem Gesichtspunkt der Wiytschaftlichkeit entschieden 
werden. Wirtschaftlich am giinstigsten arbeitet die Bahnlinie, deren laufende 
Gesamtkosten am niedYigsten sind. Diese setzen sich aus Verzinsung und Tilgung 
des Anlagekapitals und den Betriebskosten zusammen (s. Fahrdynamik S. 681). 
Da der Kapitaldienst von der GroBe der betrieblichen Beanspruchung einer 
Verkehrslinie unabhangig ist und auch die Betriebskosten nieht vollig verhaltnis
gleich der VerkehrsgroBe sind, verandern sich die laufenden Gesamtkosten niemals 
im gleichen Verhaltnis wie der Bahnverkehr. Die Untersuchung der Wirtschaft· 
Iichkeit einer Bahnlinie kann daher immer nur von einer ganz bestimmten Betriebs
leistung ausgehen. Das gilt sowohl fUr den Vergleich verschiedener Linien mit
einander als auch fiir den Vergleich verschiedener Betriebsarten, z. B. Dampf oder 
Elektrizitat, auf ein und derselben Linie. So kann die in der Anlage teurere Bahn
Iinie mit niedrigen Betriebskosten von einer bestimmten VerkehrsgroBe ab auf 
die Einheit der Betriebsleistung bezogen billiger arbeiten als eine baulich billigere 
Linie mit hoheren Betriebskosten. Nicht zu iibersehen ist auch (neben ihrer be
trieblichen) die wirtschaftliche Bedeutung der Kreuzungen mit anderen Ver· 
kehrsbandern: Die Kosten, die durch die Bewachung und Sicherung von schienen· 
gleichen Kreuzungen laufend erwachsen, konnen bisweilen erhebliche einmalige 
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Aufwendungen fiir Xnderungen in der Hohenlage einer Bahn und iiir Kreuzungs· 
bauwerke rechtfertigen. 

Wenn die wirtschaftlich giinstigste Linie gefunden ist, so ist damit die Frage 
ibrer Bauwflrdigkeit noch nicht entschieden. Diese hangt von dem Verhiiltnis 
der laufenden Gesamtausgaben zu den Gesamteinnahmen ab, sowie in der Regt'j 
auch von Gesichtspunkten staats- und verkehrspolitischer Art. 

B. Vorarbeiten fUr den Bahnbau. 
I. Ortliche Erhebungen. 

Erkundung des Gelandes an der Hand der Landkarten oder, wenn soiche fehlen 
mit Hilfe einer mit moglichst einfachen Mitteln zu beschaffenden ausreichenden, 
wenn auch nur fiiichtigen Gelandeaufnahme. Ausreichende Ubersichtskarte der 
gesamten zu untersuchenden Gegend mit Hohenangaben ist unbedingt erforder
lich; ihr Ma8stab im ebenen Geliinde nicht kleiner als 1: 50000, fiir gebirgige 
Gegenden nicht unter 1: 25000. Vorhandene Karten sind bei der Erkundung des 
Geliindes zu priifen und fehlende Hohenangaben sind zu ergiinzen. Au8erdem sind 
hierbei samtliche fiir Bau, Betrieb und Verkehr der neuen Bahn ma8gebenden 
Grundlagen zusammenzustellen: 

. a) die dem geplanten Bau entgegenstehenden Schwierigkeiten - geologische, 
insbesondere auch Wasserverhaltnisse, Grundstiicke mit hohen Preisen u. dgl. ; 

b) Bezugsquellen von Baustoffen, Wege- und Anfubrverhiiltnisse, Moglich
keiten fiir die Unterbringung der Arbeiter; 

c) Bodenkulturarten und forstliche Verhiiltnisse sowie Bodenpreise; 
d) volkswirtschaftliche Verhaltnisse der Gegend - BevOlkerungsmengen der 

einzelnen Platze, Orte gro8erer gewerblicher Anlagen u. dgl.; 
e) geeignete Punkte fiir die Verkehrsstellen der Bahn; 
f) Wiinsche der BevOlkerung und Ansichten der Ortsbehorden. 

2. Ermlttlung des Verkehrs. 
Ober die Ermittlung des der neuen Linie zufallenden Verkehrs und die sonstigen 

wirtschaftlichen Gegebenheiten siehe Abschnitt Verkehrswirtschaft, S.483. 

c. Entwurfsbearbeitung. 
I. Betrlebstechnlsche (irundlagen. 

Auf Grund der ortlichen Erhebungen ist die Entscheidung iiber das Bahnsystem 
zu fallen, sofern dieses nicht bereits durch die Riicksicht auf den AnschluB der 
neuen Linie an ein vorhandenes Bahnnetz festliegt. Zu wahlen ist zwischen den 
verschiedenen Antriebsarten (Dampf, Elektrizitat oder Verbrennungsmotoren) 
sowie zwischen den Bahnarten (Haupt- oder Nebenbahn). Sodann hat man sich 
iiber die geforderten Hochstgeschwindigkeiten der Reise- und Giiterziige klar zu 
werden. Diese Eigenschaften sind maBgebend iiir die Grundsatze, nach denen 
Hohenplan und Kurvenband der neuen Linie zu gestalten sind, wahrend anderer
seits die Starke der Neigungen und die Halbmesser der Bogen fiir die Starke 
der Lokomotiven und das Gewicht der Ziige entscheidend sind. Aus der zuliissigen 
Zugliinge und der Art des Verkehrs ergibt sich die Anzahl der zu seiner Bewiiltigung 
taglich zu fahrenden Ziige und aus dieser wieder Bedingungen fiir die Zahl der 
Gleise sowie Anlage und Umfang der Bahnhofe und sonstigen Betriebsstellen. 

Die GroBe der von der Lokomotive gezogenen Wagenlast wird durch die 
Fahrgeschwindigkeit, die Zugkraft und den Fahrzeugwiderstand w kg/t sowie 
den Streckenwiderstand bestimmt (s. Fahrdynamik, S. 675). Der Streckenwider
stand besteht aus dem Steigungs- und dem Kriimmungswiderstand s und w,. kg/t 
ist in beiden Fahrtrichtungen verscbieden. Urn eine moglichst vollkommeIje 
und somit wirtschaftliche Ausnutzung der zur Veriiigungstebendell.Lokomotivkraft 
zu erzielen, gilt als Grundregel bei der Linienfiihrung, daB eine Linie mit m(jglichst 
f!,leichbleibendem Streckenwiderstand zu suchen ist. Anders ist es bei Kraftfahr
hahnen'. 

1 W.MilLLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.395. 
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Als matJgebende Steigung wird die groLlte langere auf einer Strecke vorkommende 
Steigung bezeichnet, die der Berechnung des Zuggewichts zugrunde gelegt wird. 
Auf Bahnlinien mit gleichbleibendem Streckenwiderstand ist sie gleich der Steigung 
in den Geraden. Die maLlgebende Steigung darf beirri Entwurf im Einlleljall 
iiberschritten werden, wenn Vorspann- oder Schiebelokomotiven verwendet werden, 
oder wenn der hohere Widerstand auf kiirzeren Streckenabschnitten auf tritt, wo 
er im Rahmen der Oberlastungsgrenze der Lokomotiven oder durch Ausnutzung 
der lebendigen Kraft des Zuges bei entsprechender Verminderung der Fahr
geschwindigkeit iiberwunden werden kann (Anlaufsteigung). 

Die Ermittlung der zuliissigen Lange der Anlaufsteigung geschieht nach 
W. MOLLER: Fahrdynamik der Verkehrsmittel, S. 160. Berlin 1940. 

Die Durchfiihrung moglichst gleichmaLligen Streckenwiderstandes fordert in den 
Bogen der Linie - vor allem in den schiirferen und liingeren Kriimmungen - eine 
ErmiiLligung der in der geraden Strecke zulassigen maLlgebenden Steigung Sm,. °/ .. 
um den Betrag des Kriimmungswiderstandes w, kg/t, so daLl fiir die Steigung s, in 
der Kriimmungsstrecke s, + w, = smao/oo sein muLl (w, s. Fahrdynamik, S. 674). 

1m Falle einer insgesamt auf einer Lange L km zu ersteigenden Hohe H m 
berechnet sich bei Bogen von den EinzelHingen 1, km mit den entsprechenden 
Kriimmungswiderstanden w, die maLlgebende Steigung Sm,. = [H + E 1,· w,]: L = 
Sd + [E 1, . w,] : L °/00' wo sd = H: L die Durchschnittssteigung ist. Bei der 
Talfahrt auf einem starkeren Gefalle als sb = w + w" dem sog. B,emsgejiille, 
muLl der OberschuLl an Fahrkraft durch Bremsen vernichtet werden. 

Damit der ausgelastete Giiterzug auf der maLlgebenden Steigung sma"loo 
wieder anfahren kann, ist fiir die Berechnung des Zuggewichts G t die Zugkraft 
am Triebradumfang Z = 150 G, kg einzufiihren. Es ist G, das Reibungsgewicht 
der Lokomotive. Bei gleichmiiLliger Geschwindigkeit ist dann auf der maLlgeben
den Steigung Zugkraft gleich Widerstand, also 150 G, = G (sma + w). Hier ist 
w kg!t der Zugwiderstand je t des ausgelasteten Giiterzuges auf waagerechter 
gerader Bahn. Das Zuggewicht ist dann G = 150 G, : (sma + w). Die wirt
schaftlichste maLlgebende Steigung wird auf S. 613 berechnet. 

2. Bautechnische Vorschrlften. 
Vorschriften fiir die bauliche Durchfiihrung des Entwurfes einer Bahnlinie 

haben erlassen: 1. das Deutsche Reich: "Eisenbahnbau- und Betriebsordnung vom 
17.7.28 (Ausgabe 1935) BO." Sie unterscheidet Hauptbahnen (HB.) mit Voll
oder Regelspur 1,435 m und Nebenbahnen (NB.) mit Vollspur und Schmalspur = 
1,0 und 0,75 m. Fiir Schmalspur gilt auch noch die "Bauordnung fiir Bahn
anlagen und Fahrzeuge der Schmalspurbahnen des allgemeinen Verkehrs". 

2. Der Verein Mitteleuropiiischer Eisenbahnverwaltungen: Technische Verein
barungen iiber den Bau und Betrieb der Haupt- und Neberrbahnen (1. 7. 30) TV. 
und die Grundziige fiir den Bau- und Betrieb der Lokalbahnen (1. 12. 30) Grz. 
Die bindenden Bestimmungen der TV. und Grz. miissen von jeder Vereinsverwal
tung befolgt werden. 

Abweichend von der Regelspur hat Argentinien, Chile, Ostindien 1,676 m, 
Spanien und Portugal 1,672 m, Brasilien 1,600 m und 1,00 m, UdSSR. 1,524 m, 
Nordamerika 1,448 m, Java, Japan und iiberwiegend Afrika und Australien 
1,067 m (Kapspur), Griechenland 1,00 m. 71 % aller Eisenbahnlinien der Welt 
haben Regelspur. 

a) Umgrenzung des lil;hten Raumes fur haupt- und vollspurige Neben
bahnen (BO. 11, Anlage II und C; TV. 5, Blatt 1-3). Bei den durchgehenden 
Hauptgleisen und sonstigen Ein- und Ausfahrgleisen von Ziigen, die der BefOrderung 
von Reisenden dienen, muLl in Bogen mit r = 250 m der in Abb. 1 links durch 
ausgezogene Linien dargestellte Lichtraum, bei den iibrigen Gleisen der rechts 
durch ausgezogE\ne Linien dargestellte Raum freigehalten werden. 1st., < 250 m, 
so muLl auf die Spurerweiterung und Oberhohung Riicksicht genommen werden. 
Fiir Kreuzungen in Schienenhohe sowie fiir Zugbeeinflussungs- und Rangiervor
richtungen kann der Reichsverkehrsminister Ausnahmen von den in Abb. 1 
und 2 angegebenen MaLlen zulassen. 
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Bei den durchgehenden Hauptgleisen 
und den sonstigen Ein- und Ausfahr
gleisen von Ziigen mit Beforderung 

von Reisenden 

Bei den ubrigen Gleisen 

ill 
Abb.l. Regellichtraum (gultig in Bogen mit r"; 250 m Halbmesser). 

Freizuhaltende Seitenraume: AB filr die freie Strecke mit Ausnahme der Kunstbauten, 
CD fur die BahnhOfe und die Kunstbauten der freien Strecke. 

Auf Strecken mit Oberleitung fUr 15 k V 
Fahrdrahtnennspannung muB auBerdem nach 
Abb. 3 der mit ausgezogenen Linien darge
ste11te zusiitzliche Lichtraum fiir den Durch
gang der Stromabnehmer freigehalten wer
den. Bei Umwandlung des Dampfbetriebes 
in elektrischen Betrieb darf fiir vorhandene 
Uberbauten und Tunnels dieser Raum bis auf 
die in Abb. 3 durch strichpunktierte Linien 
dargestellte Umgrenzung eingeschriinkt wer
den. In den Raum fiir den Durchgang der 
Stromabnehmer diirfen Bauteile der Fahr
leitungen hineinragen, sowie die Fahrleitun
gen selbst, die aber nicht tiefer als 4950 mm 
uber Schienenoberkante (SO.) herabreichen 
durfen. 

Bei offenstehenden Toren von Lokomo
tiv- und Wagenschuppen muB bei bestehen
den Anlagen eine Lichtweite von mindestens 
3,35 m, bei Neubauten von mindestens 4,00 m 
vorhanden sein. 

b) Kriimmungen (BO. 7, VT. 4). Das zu
liissige KleinstmaB der Halbmesser betriigt 
im durchgehenden Hauptgleis 180 m, jedoch 
bedarf die Anwendung eines Halbmessers 
unter 300 m im durchgehenden Hauptgleis 
der Genehmigung des Reichsverkehrsministers. 
Zwischen geraden und gekrummten Strecken 
sind im durchgehenden Hauptgleis Uber
gangsbogen einzufUgen, die halb vor und halb 
hinter dem eigentlichen Bogenanfang liegen. 
Die Liinge der Ubergangsbogen richtet sich 
nach der groBten zuliissigen Geschwindigkeit. 

Die Uberhohung des iiuBeren Schienen
stranges gekriimmter Gleise muB mindestens 
auf das 300fache ihres Betrages auslaufen 
(Uberhohungsrampe) BO. 10,2. GroBe Halb
messer sind stets anzustreben, stiirkere Nei
gungswechsel tunlichst in die Geradc zu legen. 

Abb.2. Unterer Teil der Umgrenzung 
des Regelliehtraumes. 

- . --. Zulassige Einsehrankung auf 
Streeken mit Zahnstangen. 

a ~ 150 mm fur unbewegliche Gegen
stande, die nicht fest mit der 
Fahrschiene verbunden sind. 

a ~ 135 mm fur unbewegJiehe Gegen· 
stande, die fest mit der Fahr
schiene verbunden sind. 

4 I mm fur Einrichtungen, die 
das Rad an der inneren Stirn
flache fuhren. 

~ 45 mm an Wegubergangen. 
~ 70 mm fur aile ubrigen Faile. 

r-r 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I LJ 

Ecken, die ausgerundet werden 
durfen. 

Abb. 3 Obere Umgrenzung des liehten 
Raumes au! Strecken mit Oberleitung 
und 15 k V Fahrdrahtnennspannung. 
-- fUr neue Dberbauten und Tunnel. 
-- . -' fur vorhandene Dberbauten und 
Tunnel bei Umwandlung des Damp!· 

betriebes in elektrischen Betrieb. 

c) Zwischengeraden (BO. 7). Entgegengesetzt gerichtete Kriimmungen 
konnen mit den Ubergangsbogenanfiingen unmittelbar aneinanderstoBen, wenn 

Schleicher, Taschenbuch. 39 
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jeder Schienenstrang in den Ubergangsrampen vom Ende des einen bis zum Ende 
des anderen Ubergangsbogens eine durchgehende Neigung erhaIt. Andernfalls 
muB zwischen entgegengesetzt gerichteten Kriimmungen eine Gerade eingeiegt 
werden, die zwischen den Uberhohungsrampen mindestens 50 m lang sein muB. 

d) Neigungsverhaltnisse (BO. 7). Die Langsneigung auf freier Strecke darf 
in der Regel auf Hauptbahnen 25% 0 (1: 40), auf Nebenbahnen 40°/00 (1: 25) 
nicht iiberschreiten. Die Anwendung einer stiirkeren Neigung als 12,So/00 (1: 80), 
auf Hauptbahnen und als 400/00 (1: 2S) auf Nebenbahnen bedarf der Genehmigung 
des Reichsverkehrsministers. In Bahnhofsgleisen darf, abgesehen von Ablauf
gleisen, die Neigung nicht mehr als 2,So/00 (1: 400) betragen. Ausweichgleise 
diirfen in die starkere Neigung der freien Strecke eingreifen. 

Auf Hauptbahnen ist zwischen Gegenneigungen von mehr als 50/ .. (1 : 200) 
dann, wenn eine der beiden Strecken mehr als auf 10 m Hohe ansteigt, eine min
destens SOO m lange, h&hstens 30/00 geneigte Zwischenstrecke einzuschalten. 
In diese Lange von SOO m diirfen die Tangenten der AusrundungsbOgen ein
gerechnet werden. Neigungswechsel in durchgehenden Hauptgleisen sind nach 
einem Kreisbogen von mindestens ra = SOOO m bei HB. und f'a = 2000 m bei NB. 
auszurunden. In und vor Bahnhofen und Haltepunkten kann man auf l' a = 2000 m 
herabgehen. 

e) Gleisabstande (BO. 12, TV. 6) auf freier Strecke fiir Neubauten 4,0 m, 
bei vorhandenen Anlagen 3,5 m. Auf Bahnhofen ist der Gleisabstand abgesehen 
von Uberiadegleisen mindestens 4,SO m, bei Neuanlagen nicht kleiner als 4,75 m. 
Wenn ein Bahnsteig zwischen den Gleisen liegt, ist der Abstand der Gleise bei 
Hauptbahnen mindestens 6,0 m. 

f) Tragfahigkeit des Oberbaues und der Briicken (BO. 16). Auf Haupt
bahnen miissen Gieise und Brticken, die von Loks befahren werden, Fahrzeuge 
von 16 t Achsdruck (im Stillstand gemessen), von 18 t bei NeliPaustrecken und 
von 20 t auf besonders stark beanspruchten Strecken aufnehmen. 

g) Bahnkrone und Planum. Die K1'oneniweite kist die gedachte Breite in 
Hohe der Schienenunterkante bis zum Schnitt mit den veriangerten m-fachen 
BOschungen des Dammes oder Einschnitts. Bei HB. ist nach TV. 8 und BO. 8 
k = 4,0 m, bei NB. k = 3,50 m, bei vollspurigen Lokalbahnen k = 3,0 m, bei 
Schmalspurbahnen k .= der doppeJten Spurweite. Nach der AuBenseite des 
Bogens ist k zu verbreitern. 

BettungshOhe d1 unter den Schienenunteriagen bei HB. und bei Zahnstangen
strecken d, >- 200 mm (empfohlen wird d, >- 300 mm) bei NB. und Lokalbahnen 

~------k'------~ 

AuFlrog AblMg 
Abb. 4. 

d. >- 150 mm (empfohlen wird 
d, ;>. 200 mm), bei Schmalspur 
d1 >- 100 mm. Bettungsiweite soil 
die Querschwelle um je 0,4 m bei 
HB. iiberragen. Pla.numsiweitf 
(Abb. 4) fiir eingleisige Haupt
bahn B= S,70m, fiir zweigleisige 
Hauptbahn B = 9,76 m bei 4 m 
Gleisabstand. An der AuBenseite 
der Bogen ist B: 2 zu verbreitern. 

In den Entwiirfen fiir eingleisige Bahnen, bei denen die spatere Herstellung 
des zweiten Gleises nicht ausgeschlossen erscheint, ist dieser Moglichkeit Rechnung 
zu tragen. 

h) Untergrund. In erster Linie ist sicherer Untergrund fiir den Eisenbahn
bau wichtig; es sind daher moglichst aile Geliindestrecken zu vermeiden, auf 
denen Bodenbewegungen vorkommen konnen, und es ist eine giinstige Hohen
lage des Bahnkorpers derart anzustreben, daB Rutschungen vermieden werden. 
Daher Vermeidung schwieriger Hangbaustrecken und moglichst Lage des Bahn
korpers in den SchichtenkOpjen. Besondere Sorgfalt in Pianung und Ausfiihrung 
erfordern Bahnstrecken durch Moor. . 

i) Schutz gegen Nasse (BO. 8, TV. 13). Abgesehen von eingedeichten Strecken 
ist die Schienenunterkante mindestens 0,6 m (besser 1,0 m) tiber hochsten Wasser-
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stand zu legen. Bei Gebirgswiissem mit starken Gefiillen ist der Erhiihung des 
Wasserspiegels an der iiuBeren Seite der Kriimmungen Rechnung zu tragen. 

In langgestreckten Niederungen ist ein geringer Auf trag einem Abtrag stets 
vorzuziehen. 

Die Wasserverhrutnisse der von der Bahn durchzogenen Gegend sind ein
gehend zu ermitteln, um auf sie - auf Hochwasser, Eisgang, Ent- und Bewiisse
rungsanlagen, Schiffahrt und FlOBerei, auf vorhandene Wasserkriifte, Eisnutzung 
und Fischzucht - die erforderliche Riicksicht nehmen zu konnen. 

k) Schutz gegen Schneeverwehungen und Schneeverschiittungen (TV. 25) 
ist schon bei Anlage der Bahn in Betracht zu ziehen. Langgestreckte flache Ein
schnitte und Anschnitte zwischen 0,5 und 2,0 m Tiefe sind in offenem Geliinde 
moglichst zu vermeiden (wenn angangig, in die herrschende Windrichtung zu 
legen), Lawinengange im Tunnel oder auf Briicken zu kreuzen. Wo dieser Schutz 
nicht durch die Bahnanlage selbst herbeigefiihrt werden kann, sind bauliche 
Vorkehrungen zu treffen. 

I) Schutz gegen Feuersgefahr (TV. 28). In Waldungen, Heiden und trok
kenen Mooren ist langs der mit Dampfkraft betriebenen Bahn zur Sicherung 
gegen Briinde ein Streifen wund zu halten oder nur so zu benutzen, daB die Aus
breitung eines Feuers gehindert wird. Breite des Streifens ist nach der Ortlichkeit 
zu bestimmen. Derselbe Zweck kann auch durch Anlage von Schutzgrdben er
reicht werden, die in angemessenem Abstande vom Bahngleis anzulegen und von 
brennbaren Gegenstiinden freizuhalten sind. Am wirksamsten erscheint ein mit 
dichtem Wald bedeckter Schutzstreifen von 12-15 m Breite, der beiderseits durch 
1-1,5 m breite Wundstreifen gesiiumt wird, die in Entfemungen von 20---40 m 
durch gleiche Querstreifen verbunden sind. Wald- und Wundstreifen sind von 
brennbaren Stoffen stets freizuhalten. 

Von nicht feuersicher gedeckten Gebiiuden soli der Abstand der Bahnachse 
nach den meisten Bestimmungen der Landesgesetze 25 m (PreuBen: 25 + ill.· 
Dammhohe), von Gebiiuden ohne feste Bedeckung, die zur Lagerung leicht ent
ziindlicher Gegenstiinde dienen, aber entsprechend mehr (PreuBen: 38 m) betragen. 

m) Uberschreitung von Wegen. Wegiibergiinge in SchienenMhe (BO.18, 
TV. 22) sind.zu vermeiden, andemfalls mit leicht sichtbaren Schranken zu versehen; 
Zugschranken miissen vom Standorte des bedienenden Wiirters aus iibersehen 
werden konnen und diirfen in groBerer Entfernung als 50 m nur bei Obergiingen 
mit schwiicherem Verkehr verWendet werden. Wege in Schienenhohe sollen die 
Bahn in der Regel-nicht mit kleinerem Winkel als 30° kreuzen. 

WegunterjUhrungen (Bahnbriicken) erhalten eine lichte Hohe von mindestens 
4,5 m und Eisenbahnunter/flhrungen (Wegbriicken) von mindestens 5,0 oder 5,6 m. 

Schon bei der Festlegung der Bahnlinie ist zu erortern, i1t welcher Weise 
der Verkehr wiihrend des Baues auf den bestehenden Wegen aufrechtzuerhalten 
ist und wie etwa notig werdende StraBensenkungen zu entwiissem sind. 

n) Bahnkreuzungen (BO. 13) zwischen Hauptbahnen und anderen Bahnen 
diirfen auBerhalb der Stationen nicht in Schienenhohe angelegt werden. Fiir die 
Kreuzung einer Hauptbahn mit einer der BO. nicht untersteIlten Bahn kann 
der Reichsverkehrsminister Ausnahmen zulassen. 

0) Uberschreitung von Tiilern und Wasserliiufen. Bei flachen Tiilem 
mit groBeren FluBliiufen wird es jederzeit zweckmiiBig sein, Anderungen der FluB
verhiiltnisse zu vermeiden und Strecken mit gutem Baugrund und festen Ufem 
zum Obergang auszuwiihlen. Rechtwinkliger Obergang in gerader Linie und 
waagerechter Strecke ist zu bevorzugen, wenn auch nicht immer zu erreichen. 
Die Hohenlage der Briicke ist bedingt durch die Riicksicht auf Schiffahrt und 
das Bestreben, bewegliche Briickenteile zu vermeiden, sowie auf das Hochwasser, 
tiber dem feste Holz- und Eisenteile mindestens 0,3-0,5, bei zu befiirchtendem 
Eisgang mjndestens 0,8 rn Hegen sollen. Bei Halbkreisgewolben soli das Hoch
wasser nur bis ungefiihr 11. des Halbmessers, bei StichbogengewOlben bis etwa 
zum Kampfer r~ichen. 

Bei Oberschreitung steilerer Truer mit kleineren Wasserlaufen ist vielfach eine 
Verlegung des Wasserlaufes zur Herbeifiihrung einer zweckmiiBigeren Gestaltung 

39* 
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des Ubergangsbauwerkes nicht schwierig, wenngleich Vorsicht bei solcher Planung 
stets angezeigt erscheint. 

p) Uberschreitung groBer Wasserscheiden bedingt zunachst die FestIegung 
der Hohe der Scheitelstrecke und die ErmittIung der zweckmaBigsten Steigungs
verhaltnisse fiir die Entwickiungsstrecken. Unter Umstanden kann eine Teilung 
der Linie in Betriebsstrecken von verschieden groBer maBgebender Steigung 
ein wirtschaftlich giinstigeres Ergebnis liefern als die Durchfiihrung einer einheit
lichen Steigung auf der gesamten Strecke. Vielfach wird es nicht moglich sein, 
ohne Langenentwickiung der Linie mit Hangbaustrecken die Scheitellage zu er
reichen; meist werden Entwickiungen notig werden, die erfolgen konnen entweder 
durch Ausfahren von Seitentiilern (Brennerbahn im Schmirner- und Pflerschtal) 
oder durch Schleifenbildungen im Haupttal (Gotthardbahn bei Wasen, Albula
bahn bei Bergiin, Schwarzwaldbahn bei Triberg) oder durch Schlingen unter 
Anwendung von Kehrtunneln (Gotthardbahn am Pfaffensprung, bei Faido und 
Giornico, Albulabahn zwischen Muot und Naz) oder endlich durch Spitzkehren, 
gegen die aber die Unbequemlichkeit des Betriebes spricht. Das Einlegen von 
Zahnstangenstrecken wird fiir Hauptbahnen kaum in Frage kommen, kann aber 
fiir Nebenbahnen selbst bei lebhafterem Betriebe ein geeignetes Mittel zur Ab
minderung der Baukosten sein. 

q) Wasserstationen (BO. 15, TV. 41) sind in so1chen Abstanden und von 
solcher Leistungsfahigkeit anzulegen, daB der festzustellende Bedarf an Speise
wasser, das von Kesselsteinbildnern frei sein muB, jederzeit reichlich gedeckt ist 
(Entfernung im Durchschnitt 25-30km, in starkeren Steigungsstrecken 5-16km, 
nach je 150-250 m Steigung). 

r) Anordnung der Bahnhiife. BahnhOfe sind meist Festpunkte fiir die 
Linienfiihrung. Sie sind moglichst nahe an die Orte und deren Verkehrswege zu 
legen. Entjernung der Bahnhofe ist im allgemeinen vom Verkehr abhangig, auBer
dem ist bei eingleisigen Strecken die Kreuzungsmoglichkeit von wesentlichem 
EinfluB. Bei Bahnen, die fiir BefOrderung von Militarziigen in Betracht kommen, 
wird die Entfemung und die Lange der Kreuzungsbahnhofe vom Reichsverkehrs
minister festgesetzt, Entfemungen von weniger als 8 km und nutzbare Gleis
langen von mehr als 550 m diirfen jedoch nicht vorgeschrieben werden. (Die 
Lange von 550 m entspricht einem ganzen Militarzug, fiir einen halben Zug sind 
290 m zu rechnen.) (BO. 14.) 

Abgesehen von dieser Bestimmung soll die Lange der Zuggleise in Bahnhofen 
fiir die langsten, die anschlieBenden Strecken befahrenden Ziige ausreichend sein 
.(TV.31). BahnhOfe mit Kreuzungs- oder ti'berholungsgleisen sind in gerader 
Linie oder weniQ5tens so anzulegen, daB an beiden Enden eine geniigend lange 
Gerade oder eine schwache Kriimmung (r > 700 m) zur Entwicklung der Ein
und Ausfahrweichen vorhanden ist. Ebenso sollen alle Aufstellgleise fiir Ziige 
gerade oder doch in schlanker Linienfiihrung angelegt sein. 

3. Lage- und Hiihenplan. 
Ais Unteriage fiir den Entwurf einer Neubaulinie dient zweckmaBig ein Hohen

schichtenplan in geniigend groBem MaBstabe (1: 10000). Das Aufsuchen der Linie 
geschieht wie folgt: 

a) Erste Versuchslinie. Die Endpunkte des Bahnhofs und die sonstigen 
Zwangspunkte (Wasserscheiden, Tunnel, Taliibergange, FluBlaufe usw.) sind ein
zutragen und durch Bleistiftlinien zu verbinden; deren Hohenunterschiede und 
Entfemungen ergeben die Neigungen Si = Hi: Lt, s. = H.: L. usw. Durch Mitt
lung der Neigungen erhait man die Durchschnittsneigung sd = X H: X LO/o• 
(H in m und XL in km). 

b) Einzeichnen der sog. Gefallschicht. 1st h = Hohenabstand der ein
zelnen Schichtlinien, so ist mit der Strecke x = 1000· h: Sd m von Schicht
linie zu SchichtIinie die Gefallschicht zwischen den Bahnhofslangen einzutragen 
(Polygonzug, dessen Ecken auf den Schichtlinien liegen). 

c) Zweite Versuchslinie. Der gebrochene Linienzug der Gefii1Ischicht wird 
durch Geraden und Bogen ersetzt. In den geraden Strecken betragt die map-
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gebende Steigung sma = Sd + (I lr • Wr): I L 0/00' Hier ist wr kg/t der Kriimmungs
widerstand und Ilr die Lange aller Kriimmungsstrecken. In letzteren ist die er
miiBigte Steigung s,. = sma - wr"loo (vgl. Kurvenband, s. Erdbau S. 736, Abb. 1 d). 

d) Auftragen des Hohenplans (S. 736, Abb. ld). Es stellt zwischen der 
Geliindelinie und der Steigungslinie die Hohen der Damme und der Einschnitte, 
von deren Planum aus gerechnet, dar. An Hand des Hohenplans wird die 
Bahnlinie so verbessert, daB bei der endgultigen Linie die Massen moglichst 
gering sind, moglichst sich ausgleichen und talwiirts befordert werden. Die 
Linie ist zu stationieren (Stationsabstand 100 m), Halbmesser, Bogenaniang und 
Bogenende sind einzuzeichnen. Die auszurundenden Neigungswechsel (ra = 2000 
bis 5000 m) diirfen mit den "Obergangsbogen der Linie nicht zusammenfallen. In 
der Regel sind mehrere Vergleichslinien zu entwerfen und mit ihren Vor- und 
N achteilen gegeneinander abzuwiigen. 

4. Die wirtschaftllchste ma8gebende Steigung einer Eisenbahnlinie. 
Bisher fehlte vor Eintragen der Gefiillschichte der Nachweis, daB die aus der 

1. Versuchslinie gefundene Durchschnittssteigung sd und weiterhin auch die 
maBgebende Steigung sma die wirtschaftlichste ist. In Nr. 36 (1941) der Ztg. d. 
Ver. Mitteleurop. Eisenbahnverw. ist Yom Verfasser ein vereinfachtes Verfahren 
angegeben worden, nach dem die wirtschaftlichste maBgebende Steigung unter 
Beriicksichtigung aller wesentlicher Faktoren aus einer Gleichung berechnet 
werden kann. Diese erhiilt man, wenn man 1. aus den Kostengleichungen der 
Zuko (s. s. 682) die Kosten je km bildet, die bei der "Oberwindung eines gegebenen 
Hohenunterschiedes auf einer Linie gleichbleibenden Widerstandes durch einen 
ausgelasteten durchfahrenden Giiterzug entstehen, und wenn man 2. die hieraus 
aufgestellte Kostengleichung fiir die BefOrderung einer t Wagenzuggewicht auf 
diesem Hohenunterschied nach Sma differenziert und gleich Null setzt. Mit Hilfe 
einer Tabelle, aus der die km-Kosten der mit Dampf- oder Elektroloks be
spann ten Giiterziige zu entnehmen sind, kann man schnell die Gleichung fiir das 
wirtschaftlichste Sma aufltisen. 

5. Form des Entwurfes. 
Die Deutsche Reichsbahn gliedert die Vorarbeiten fiir eine neue Bahnlinie in 

"allgemeine" und "ausfiihrliche" Vorarbeiten. 
a) Allgemeine Vorarbeiten. Die allgemeinen Vorarbeiten sollen zeigen, unter 

we1chen technischen und wirtschaftlichen Bedingungen eine Neubaulinie ausfiihrbar 
ist. Sie sollen die Unterlagen zur Bemessung der erforderlichen Geldmittelliefern. 

Entwur/ ... nterlagen. <X) Obersichtskarle 1 : 10000, in die die Bahnlinie mit dem Verkehrsgebiet 
(EinfluBfUlehen der BahnMfe) einzutragen ist. 

fJ) Lage- und Hohenpla,.. Falls MeBtischbHltter 1: 25000 nieht ausreiehen, Sehiehtplane 
1 : 10000, bei gebirgigem Gellinde in noch grllBerem MaBstab. HllhenmaBstab 1 : 500 oder 1 : 250; 
unter dem H6henplan Darstellung der Kriimmungen, darunter Massenlinie und Bauprogramm, 
siehe .. Erdbau". Vergleieh mehrerer Linien und Auswahl der zweckmaBigsten, fiir die dann 
eingehender der Lage- und Hilhenplan auszuarbeiten und die Bauwerke einzutragen sind. 

y) ErllJ.ute ...... gsbericilt iiber die Bahnfiihrung im allgemeinen und im einzelnen, iiber die 
llffentliehen Wege, die VorflutanIagen, die Beriihrung von Staatsforsten, Bergwerken und mili
tadschen Anlagen. Die Wahl der Lokomotivgattungen ist zu begriinden, die Zugstarken sind zu 
ermitteln, die hl!chstgeschwindigkeiten festzusetzen. Die Fahrzeiten sind naeh Absehnitt .. Fahr
dynamik" S. 677 zu berechnen und die Leistungsfiihigkeit der Bahn naehzuweisen. Aueh sind 
Angaben iiber Grunderwerb zu machen. Allgemeiner Kostenansehlag naeh dem Plan flir die 
Veransehlagung, Buchung und Reehnungslegung der Neubauverwaltung der Reichsbahn (§ 38 
der Buchungsordnung yom 1. 4. 21) Normalbuehungsmuster von insgesamt 18 Titeln. Die Betralle 
fiir die Fahrzeugbeschaffung infolge des Baues neuer Eisenbahnen werden nieht in den Kosten
anschlag fiir die neuen Bahnen aufgenommen, sondern in einem Titel des auBerordentlichen 
Haushaltes veranschlagt. 

6) Kost...uberschlag naeh dem Plan fur die Veranschlagung, Buehung und Reehnungslegung 
der Neubauverwaltung der Reichsbahn • 

• ) Denhschrift iiber den Zweck, Lange und Linienfiihrung der Bahn, die wirtschaftlichen 
und Verkehrsverh~1tnisse, den Grunderwerb, Baukosten, die Leistungen d.er Beteiligten, die 
Staats- und sonsligen Zuschiisse. 

') Erlragsberechnung. Ermittlung der zu erwartenden Einnahmen und Ausgaben und der 
Riiekwirkungen auf die Einnahmen und Ausgaben der vorhandenen Bahnen an Hand eines 
Betriebsplanes, der die zur Bewilltigung des Verkehrs der neuen Linie erforderliehen MaBnahmen 
und die Unterlagen zur Berechnung der Betriebsausgaben begrunden soli. Die letzteren sind 
aus dem Fahrbetrieb (Bildfahrplan) und dem Personalbedarf zu ermitteln. 
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b) AusfDhrllche Vorarbelten. Sie bezwecken die Aufstellung des endgilltlgen Bau
entwurfs in allen semen TeiIen einschlielllich der zugehOrigen. Kostenanschllige. Sie umfassen 
IX) Lag.- 11M HIJ/unplall, LAngen 1 : 2500, bei unregelmA1ligem und stark bebauten GeIAnde 
1 : 1000, HOben 1 : 250. 

fJ) EntwV,/. der Stfitz- und Futtermauern, der WegfibergAnge, Brficken, Tunnels und son
stiger auBerordentlicher Bauwerke 1 : 100. Darstellung des Oberbaues. 

y) Balmlw/sentwV,/. 1 : 1000 mit Sonderentwiirfen fUr Stellwerke. Bei umfangreichen Er
weiterungsbauten in der Nabe gr01Ierer Stadte ist ein handlicher ObersichtspIan der vorhandenen 
uod der neu herzustellenden VerkehrsanIagen beizuffigen. 

6) Betriebsplall. Zum Nachweis der ZuHlnglichkeit der Anlagen und des Personalbedarfs • 
• ) AIIS/an,lither ;E,litut'"'fIgsberitht. 
C) AIIS/flhrlicher KostenanschliJg. 
TJ) B_IIS/flhrungsPIaIl. 

II. Bahnhofsanlagen. 
A. Begriffserklarungen. 

BahnMje (BO. 6) sind Bahnanlagen mit mindestens einer Weiche, wo Ziige 
beginnen, enden, kreuzen, iiberholen oder mit Gleiswechsel wenden diirfen. 

Z1Ige (BO. 54) sind die auf die freie Strecke iibergehenden, aus mehreren Fahr
zeugen bestehenden, durch Maschinenkraft bewegten Einheiten, einzeln fahrenden 
Triebwagen und Lokomotiven. 

Man unterscheidet 
a) hinsichtlich des Betl'iebsdienstes: Regelz1lge, die nach einem Fahrplan des 

Buchfahrplans taglich oder an bestimmten Tagen fahren, und Sonderz1lge, die 
auf besondere Anordnung verkehren. 

b) Nach dem Bejol'derungszweck: Reise- und G1Iterzuge. Zu ersteren gehoren 
die Schnell-, Eil- und Personenziige, zu letzteren die Schnellgiiter-, Eilgiiter-, 
Frachten-, Dienstgut- und Arbeitsziige. Bei den Frachtenziigen unterscheidet 
man in der Hauptsache IX) Durchgangsgiiterziige fiir den Fernverkehr mit einer 
oder mehreren Gruppen nach verkehrswichtigen Bahnhofen (im allgemeinen 
ohne Halt auf Zwischenbahnhofen), fJ) Nahgiiterziige, die" dem Nahverkehr dienen 
und meist auf allen Bahnhofen haiten, y) Obergabeziige zur Oberfiihrung von 
Wagen zu benachbarten Bahnhofen, Werkstatten und gewerblichen Anlagen. 

B. Bahnhofsanlagen fUr Personen- und Oiiterverkehr. 
I. OIeisgestaitung (Abb. S). 

a) Gleisanordnung. Die Anzahl der von Ziigen im regelmaBigen Betrieb 
durchfahrenen Gleise, das sind die Hauptgleise, ist so zu bemessen, daB bei 

z 

A Aufstellgleis, 
o Oberholungsgleis, 

Abb.5. 
D Durchlaufgleis, 
L Ladegleis, 

81J1rnsfeig 
Z Ausziehgleis, 
W Gleiswaage. 

starkem Verkehr die Ziige verschiedener Richtungen an eigenen Bahnsteigkanten 
oder in eigene Giiterzugeinfahrgleise gleichzeitig einlaufen konnen. Obergangs
verbindungen von einer Richtung zur anderen sind so zu legen, daB sie erst 'bei 
der Ausfahrt durchfahren werden. Die Einfahrt der Ziige soll moglichst geradlinig 
sein. G1iterzug1lberhclungsgleise (0) fiir die langsten vorkommenden Ziige gehoren 
neben die durchgehenden Hauptgleise der Strecke auf die Seite der Giiteranlagen. 
Zur Vermeidung der Kreuzung der Gegenrichtung kann das Oberholungsgleis der 
Giiterziige, an\'deren Bestand nichts geandert wird (Betriebsiiberholung), auch 
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zwischen den durchgehenden Hauptgleisen oder auf der den Giiteranlagen ab
gekehrten Seite liegen. Nebengleise sind alle anderen Gleise, auBer den Haupt
gleisen. Sie sind so zu bemessen und mit den Hauptgleisen so zu verbinden, daB 
sie neben der Durchfiihrung der Ziige die erforderlichen Rangierbewegungen fiir 
die Zugbildung gestatten. Hierbei ist nach Abb. 5 ein aus den "Oberholungsgleisen 
entwickeltes Auuiehglds (Z) zu empfehlen, das auch Wagen vom unbeabsichtigten 
Eintritt in die Hauptgleise abhiilt. Es darf, sofern es eine Lange von mindestens 
300 m hat, zur Aufnahme durchrutschender Ziige verwendet werden. Ein V /W

kehrs- oder Durchlaulgleis (D) - auf groBeren Bahnhofen mehrere - muG fiir die 
Rangier- und Lokfahrten freigehalten werden. In ihm sowie in WeichenstraBen 
diirfen keine unbespannten Wagen stehen. Freilade- und Rampengleise, Lokomotw
anlagen sowie PrilJatgleisanschlUsse werden vorteilhaft an die Durchlauf- und 
Ausziehgleise angeschlossen (Abb.5). 

Die Ortsgiiteranlagen sind entweder nach Abb. 5 in Kopfform auszubilden, die 
in 'der Breite leicht erweiterungsfahig sind, oder an beiden Enden anzuschlieBen. 
Sie miissen giinstige Zufahrtmoglichkeiten haben. Falls ein Giiterbahnhof als 
selbstandiger Bahnhof von einem Rangierbahnhof aus bedient wird, ist ihm eine 
'Obergabegruppe vorzulagern, die mindestens aus einem Gleis fiir die Zustellung, 
einem fiir die Abholung und aus einem Durchlaufgleis besteht. 

b) Kriimmungen. Die BahnhOfe sind nach Moglichkeit geradlinig anzulegen. 
LaBt sich das nicht erreichen, so ist zu versuchen, die Kriimmungen in die Mitte 
des Bahnhofs zu legen, damit die WeichenstraBen moglichst in der Getaden liegen. 
Kriimmungshalbmesser der mit voller Geschwindigkeit durchfahrenen Hauptgleise 
sollen nicht kleiner sein als die der freien Strecke; bei Gegenkriimmungen soil der 
Halbmesser mindestens 500 m, wenn moglich aber bis 5000 m betragen. In den 
Nebengleisen soil er > 180 m sein. 

e) Weiehen. Fiir die Einfahrwege der Schnell- und Eilziige sind einfache 
Weichen mit 500 m Halbmesser fiir die Abzweigung zu verwenden, fiir die Aus
fahrwege der Schnell- und Eilziige einfache Weichen und Kreuzungsweichen mit 
300 m Halbmesser. Letztere konnen ebenfalls verJegt werden, wo Personen- und 
Giiterziige abJwdgend ein- und ausfahren. In allen anderen Fallen konnen Weichen 
1: 9, 1: 7,5, 1: 6,6 mit 190 m Halbmesser verwendet werden. Gleiskreuzungen 
werden nur mit Regelneigungen 1: 9, 1: 7,5, 1: 6,6, 1: 4,44 und 1 : 3,224 verlegt. 
Weichenkr'iimmungen (ohne Uberhohungen) sind bei r = 500 m mit hochstens 
V = 65 km/h, bei r = 300 m mit V = 50 km/h, bei r = 190 m mit V = 40 km/h, 
bei r = 1200 m mit V = 100 km/h (mit besonderer Genehmigung mit 120 und 
135 km/h) zu durchfahren. Zwischen Gegenkriimmungcn in einem Verbindungs
gleis zweier Weichen sowie vor Weichen, die aus Kriimmungen in entgegengesetztem 
Sinn ab:iweigen, sind mindestens 6 m lange Zwischengerade anzuordnen. Schiebe
buhnen und Dre/lscheiben sind in Hauptgleisen nur am stumpfen Ende zulassig. 

d) Neigungen. Die Bahnhofsgleise diirfen, abgesehen von Rangiergleisen, 
hochstens 2,5% 0 geneigt sein. Gefii1lwechsel in und vor Bahnhofen sind mit 
Halbmessern von wenigstens "a = 2000 m auszurunden (BO.10). Endweichen 
diirfen in die starkere Neigung der anschlieBenden Strecke hineinreichen. Die 
Abstande der Weichenspitzen vom Ende einer gewOlbten Ausrundung miissen 
mindestens 6 m betragen, falls r a -< 5000 mist. 

e) Gleisabstande (s. Linienfiihrung, S.61O) mindestens 4,50 m, bei Neu
anlagen 4,75 m. 

f) Gleislangen. Nutzlangen der Ein-, Ausfahrt- und Uberholungsgleise 
zwischen den Merkzeichen der Weichen sind fiir den langsten vorkommenden 
Zug zu bemessen. Mittlerer Achsabstand der Giiterwagen 4,50 m, der Personen
wagen 5,00 m, dazu 50 m Lange fiir 2 Lok nebst Tender + 20 m Spielraum. 
Stumpfgleise sind durch PrellbOcke abzuschlieBen. Zum AbschluB der Personen
zuggleise auf Kopibahnhofen werden Prellbocke verwendet, die durch das auf
laufende Fahrzeug vorwarts geschoben werden. Die hierbei entstehende Reibungs
arbeit vernichtet die lebendige Kraft des Zuges (Bauart Rawie). Die Schienen 
sind etwa 20 m vor diesen Prellbocken mit Sand oder Kies zu iiberdecken. 
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Gleissperren sind nur gestattet, um aus Nebengleisen kommende Lokomotiven 
oder Wagen von den Hauptgleisen fernzuhalten. 

g) Entwasserung der Bahnhofsfliiche sowie der KeHer, Tunnel, Waage-, 
Drehscheiben- und Arbeitsgruben und Beschaffung der notigen Vorflut ist bereits 
bei der Linienfiihrung der Bahn zu beriicksichtigen. Die Bahnhofsfliiche wird im 
aHgemeinen durch zwischen den Gleisen Iiegende Oberfliichenmulden und durch 
Querschleusen in 20-40 m Abstand entwiissert, die entweder in Bahngriiben 
einmiinden oder ihr Wasser in mit den Gleisen gleichlaufende Sammelschleusen 
abgeben. 

h) Darstellung der Bahnhofsentwllrfe naeh den Vorschriften der betreffenden Bahn
verwaltung. 1m aUgemeinen gilt 

ex) Mapstab. In der Regel t : tooo, fUr Gleisabsteekung t : 500, fiir llbersiehtspiane t : 5000. 
p) Lageplan muE enthalten: DarsteUung des Bestehenden im Bahuhofsgetande und der 

nacbsten Umgebung moglichst mit Hohenschiehtlinien unter Angabe aller geplanten Neuanlagen 
und Veriinderungen sowie der Kriimmungs- und Neignngsverhaltnisse der Gleise und Wege, 
der Bahnsteige, der Gebiiude, ZufahrtstraEen, Bahnboschungen, Grenzen des Bahnhofgebietes 
usw., des Nordpfeils und der MaEstabe. Die Bahnachse ist zu stationieren. llber die Darstellung 
der Signale und der Stellwerkbezirke siehe "Sicherungsanlagenu • 

y) Gleise. Hauptgleise sind mit starken, Nebengleise mit diinnen Linien zu zeiehnen, An· 
fangs- und Endpunkte der Weichen, Kreuzungen und Gleisbogeu durch kleine Querstrich~ zu 
kennzeiehnen. Halbmesser und Weichenwinkel, Zweckbestimmung der Gleise sowie nutzbare 
Gleislange einschreiben. Gleise und Weiehen sind zu numerieren. 

6) Hahenangaben sind notwendig fiir die Hohen der Schienenoberkanten (SO.), an den 
Neignngszeigern in den Brechpunkten, fiir die Bahnsteige, Vorplatze, LadestraEen, Rampen, 
Tnnnelsohlen, StraEenunterfiihrungen, die hOohsten und tiefsten Wegpunkte, die Graben- und 
Wasserlaufsohlen. 

e) Farbige Darstellung. Vorhandene Gleise schwarz, neue blau, Planum karminrot, neue 
Gebftude zinnoberrot, Bahnsteige, Ladebiihnen, Rampen, Drehscheiben, Kohlenbansen gelb, 
alte Gebiiude dunkelgrau, gepfiasterte StraEen hellgrau, chaussierte StraEen hellbraun, Signale 
schwarz, DammbOschungen griin, Einschnittsboschungen braun. Wasser blau. Hobenlinien sepia. 

z. Bahnsteiganlagen. 
a) Abstand der Bahnsteiggleise. Bei einseitiger Benutzung = 6,0 m, bei 

zweiseitiger Benutzung 9,5-14,25 m, zweckmiillig ein VieIfacbes des Gleis
abstandes, hochstens 15m. Kleinste nutzbare Breite der Aullenbahnsteige 3,0 m. 

b) Hohe der Bahnsteige. Kleinste zuliissige Rohe iiber SO. = 0,21 m, im 
allgemeinen 0,38 bei einem Abstand 1,60 m der Bahnsteigkante von der Gleis
achse oder 0,76 m bei einem Abstand 1,70 m der Bahnsteigkante von Gleisachse. 
Liegt ein Gleis zwischen 2 Bahnsteigen, so darf nur einer der beiden Bahnsteige 
0,76 m hoch sein. 

e) Lange der Bahnsteige richtet sich nach den Zugliingen. Sie ist im all
gemeinen 150-300 m, jedoch nie unter 80 m lang. 

Querneigung. Der eingefaBte Bahnsteig ist bei OberfIiichenbefestigung mit 
Platten oder MosaikpfIaster 1: so, bei Kiesbedeckung 1 : 25, am besten nach der 
IIHtte zu fallend geneigt. 

d) Feste Gegenstande auf den Bahnsteigen (Siiulen usw.) miissen bis Zll 

3,05 m iiber SO. mindestens 3,00 m von der Gleisachse entfernt sein. 
e) Bahnsteigtreppen. Breite der Treppen 2,5-8 m, i. M. 4,0 m, Stufen

hohe 0,16 m, Stufenbreite 0,32 m, Breite des Treppenabsatzes 1,25-1,60 m. 
f) Bahnsteigtunnel. Lichte Hohe des Personentunnels 2,5 m, Iichte Weite 2,5 

bis 4,0 m, bei starkem Verkehr 8-16 m, Gepiicktunnel 4-6 m lichte Weite bei 
2,5 m Iichter Hohe. Liegt SO. 6,50 m iiber FIlBboden des Empfangsgebiiudes, 
dann kann man den Gepiicktunnel mit den Personentunnel kreuzen. 

g) Bauhohe der Uberbauten (einbetonierte Triiger). 

Lichte 
Weite Tragerquer· 

schnitt 

m 

2,5 
4,0 
6,0 
8,0 

I 24 
I 32 
I 42 

I D 40 

BauhOhe bis SO. 

0,78 
0,88 
0,98 
0,98 

Holz
schwellen 

m 

0,86 
0,96 
1,06 
1,06 

h) Gepaekaufziige. Schachtliinge 
etwa3,Om, Schachtbreiteetwa2,5m. 
In der Regel verzichtet man auf 
besondere Gepiickbahnsteige (7-9 m 
von Gleisachse zu Gleisachse), da 
sie den Bahnhof sehr lang und breit 
machen. Zur Entiastung der Per
sonenbahnsteige legt man an deren 
beiden Enden Gepiickaufziige ail. 
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3. Empfangsgebiiude. 
a) GrundriBanordnung. Der GrundriB der EG. ist derart anzuordnen, daB 

der Reisende nach Eintritt die Lage der wichtigsten Raume iiberblicken kann und 
daB auf dem Wege zum Fahrkartenschalter und zur Gepackabfertigung (rechts 
vom Eingang) sowie zu den \Varteraumen oder zum Bahnsteig eine Kreuzung der 
Verkehrsstrome moglichst vermieden wird. 

Auf kleinen Bahnhofen wird Verkehrs- und Betriebsdienst von wenigen 
Beamten gemeinsam erledigt; daher Iiegen hier Fahrkartenausgabe, Giiter- und 

Abb. 6. 

Gepackabfertigung sowie Fahrdienstleitung zusammen (Abb. 6) . Auf groBeren 
Bahnhofen ist der Verkehrsdienst vom Betriebsdienst getrennt. Bei Kopf- und 
DurchgangsbahnhOfen ist die Raumfolge verschieden, auch ist die Lage des EG. 
zu den Bahnsteiggleisen (hoch, tief oder ebenerdig) von EinfluB hierauf. Die 
Schalterhalle kann in die Tiefe oder in die Breite entwickelt werden. N ach Abb. 7 
(Tiefenballe) (ROTTCHER: 
Empfangsgebaude der ~ 
Personenbahnhiife. Verlag ~ 
der Verkehrsw. Lehr
mittelgesellschaft, Berlin) 
gelangt das Gepack ohne 
Beriihrung der Schalter
halle zur Gepackabferti
gung und von da in den 
Gepacktunnel. Die Hand
gepackaufbewahrung Iiegt 
zweckmaBig sowohl an 
der Schalterhalle als auch 
neben der Gepackabferti
gung, Wartesale und Wirt
schaftsraume Iiegen auf 
der anderen Seite, Post
dienstraume(nicht fiir Rei
sende) in Verbindung mit 
dem Gepacktunnel. Die 
Betriebsdienstraume be
finden sich im Ober-

Abb·7. 

geschoB, mit Ausnahme der Fahrdienstleitung, die im Befehlsstellwerk gedacht 
ist. Urn eine gute Beleuchtung der Riiume sicherzustellen, ist das EG. 6 m 
vom Bahnkorper abzuriicken. 

b) Die GroBe des EG. hiingt von der Einwohnerzahl der Ortschaft, ihrer 
Eigenschaft als Industrie- oder Landstadt, vom Umsteige- und Nahverkehr sowie 
vom Sonderverkehr (Ausflugs- und Badeverkehr) abo Ahnliche Anlagen (vgl. 
Statistische Nachweisungen iiber neuere Hochbauten der Deutschen Reichsbahn) 
dienen als guter Anhalt fiir die GroBenbestimmung. Weniger zuverliissig sind 
Formeln, Z. B. Grundfliiche des Empfangsgebiiudes F = V~ m", wo p = 15-20, 
und n die Einwohnerzahl der Ortschaft ist. Die Schalterhalle ist so zu bemessen, 
daB neben den Hauptverkehrswegen vor dem Fahrkartenschalter und den Warte
saaltiiren noch ausreichend Platz bleibt. 
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c) GroBen der einzelnen Raume. Fahrkartenschalter: Breite 2,0 m, Tiefe 
4,5-5 m (Licht moglichst von der Riickseite) . Schalterfenster 1,0 m breit, 
Schaltertisch 1,0 m hoch, Drangeltisch 0,4-0,5 m Ill . 

Gepackablertigung und Gepackaulbewahrung. Annahmetisch (mit Eisenblech 
beschlagen) 0,6-0,8 m breit und 0,3-0,4 m hoch. Abfertigungshauschen 2,0· 2,5 m. 
Sind besondere Raume fiir Fahrkartenausgabe und Gepack vorhanden, so ist fiir 
den Betriebsdienst ein weiterer Raum von etwa 30 m' erforderlich. Das Zimmer 
des Vorstehers ist etwa 20 m', fiir einen diensttuenden Bahnhofsbeamten 15 m' 
groB. Fiir Stellwerk- und Bahnhofsblock ist gegebenenfalls ein erkerartiger Vorbau 
von 2,5 rn Tiefe vorzusehen. 

Die Bahnsteigsperre hat 0,65 rn Durchgangsbreite; Sperrhauschen fiir 2 Bearnte 
ist 0,8-0,9 rn breit und 2,0 rn lang. 

Aborte. jede Zelle ist mindestens 1,0 rn breit und 1,25 m tief; schlagen die 
Tiiren nach innen, dann sollen sie 1,6 m tief sein. Abortzellen fiir Frauen sind 
urn ein Drittel mehr anzuordnen als Mannerzellen. 

Wirtschajtsraume. Anrichte und Biiffet Iiegen am besten zwischen den Warte
sal en, Riiche und Speisekammer moglichst nach Norden. Riiche 5011 nie k1einer 
als 20 m' sein. Bei groBeren Anlagen kommen - meist im UntergeschoB - noch 
Spiilkiiche, Wasche-, Putz- und Geschirrkammern in Frage. Neben der Riiche 
ist ein Zimmer nicht unter 16 m' fiir den Wirt vorzusehen. 

d) Bahnhofsvorplatz (Abb. 7) . Der Durchgangsverkehr ist auf eine Rand
straBe zu verweisen, damit er den Bahnhofsverkehr nicht stort . FuBganger 
sollen moglichst ohne Kreuzung des Wagenvorfahr- und Abfahrweges von der 
DurchgangsstraBe zum EG. gelangen. Deshalb ist der Biirgersteig yom Eingang 
des EG. bis zur DurchgangsstraBe vorzuziehen. Die Wagen halten an den Langs
seiten des Biirgersteigs. 

4. Aufenthalts- und Obemachtungsgebiiude. 
Auf groBen BahnhOfen sind moglichst im Empfangsgebiiude oder in anderen 

Betriebs- und Dienstgebiiuden (gegebenenfalls auch in besonderen Gebiiuden) 
AufenthaItsraume fiir das Bahnhofs- und Zugpersonal vorzusehen. Die Auj
enthaltsgebaude enthalten, abgesehen von den eigentlichen Aufenthaltsraumen, 
Riiche, Scbrank-, Trocken-, Wasch- und Baderiiume, unter Umstanden besondere 
Speise- und Erfrischungsanstalten mit Wiirmevorrichtungen. Bei den Aufenthalts
raumen sind auf 1 Arbeiter 1,5 m' einschlieBlich Rleiderschrank zu rechnen. 

Obernachtungsgebliude jUr Zugpersonale, in ruhiger Lage, mit der Hauptseite 
nach Osten, ohne Gleisiiberschreitung zugiinglich. Vorzusehen sind auBer den 
Schlafzimmern Wasch-, Bade- und Trockenraume mit FuBbodenentwiisserung. 
ZweckmaBig Iiegen diese im RellergeschoB. 

Der Raumbedarf fiir das Bett ist 15 rna. 

5. Oiiteranlagen. 
a) Freiladegleise (Abb. 5) sollen nicht mehr als 200 m nutzbare Lange haben. 

Die Gesamtliinge der Freiladegleise ist aus der tiiglich aufkommenden Giitermenge 
zu berechnen. Die Auslastung der Wagen mit Stiickgut ist i. M. 2,5 t, mit 
Wagenladungsgut i. M. 8,7 t, die Wagenliinge 9,0 m. 

~ fj~~ -------~~~.-- ;;;;/,/;; .. -;;---
"";J" ~ _ • _ ' 

Abh. 8. 

b) LadestraBen (Abb. 8). Die Breite der LadestraBe vor dem Giiterschuppen 
betragt mindestens 10 m. FreiladestraBen erhaIten, falls das Gleis nur an einer 
Seite, 10-16 m Breite, bis zur Gleisachse gemessen. Falls Ladegleise sich an 
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beiden Seiten der FreiladestraBe befinden, ist der Abstand der Gleisachsen 20-24 m. 
Wendepltitze haben 17-18 m, die fiir Langholzfuhrwerke 20 m Durchm~sser. Lade
straBen sind zu pfiastern. 

c) Rampen. Breite 5-6 m, 
bei Rampen fiir Kopf- und 
Seitenveriadung 10 m Breite. 
Hohe bei Seitenverladung 
t,10 m, bei Kopfverladung 
1,253 m iiber SO. Abstand von 
Gleismitte 1,7 m. Neigung der 
Auf- und Abfahrten hochstens 
1: 12, besser 1: 15 bis 1: 20, 
Mindestliinge der Kopframpe 
12 m, Mindestliinge der Holz
verladerampen 30 m, Befesti
gung: Steinpfiaster. Bei langen 
Rampen sind an geeigneten 
Stellen Treppen vorzusehen. 

Viehrampen haben einge
ziiunte Buchten von 4,5 X 7,Om 
Abmessung. 

d) Ladekrane. Feste 
Briicken- oder Drehkrane haben 

Abb. 9. Ladebunker. 

bis 15 t, nonnalspurige, fahrbare Drehkrane bis 10 t Ladefahigkeit. Rutschen 
unter Ladebunkern fiir hohe und niedrige Wagen s. Abb. 9. 

e) Briickenwaagen. 
Einheitswaageder Reichs
bahn ist 7,5 m lang mit 
40 t Wiegegewicht. Vor 
und hinter der Waage 
mu6 das Gleis mindestens 
1 ° m in der Geraden 
Iiegen. Vor der Waage ist 
ein Lademal1 aufzustellen. 

f) Giiterschuppen. 
Grundri6 Abb. 6, Quer
schnitt Abb. lOa. Ais 
Schuppenbreite ist fiir 
kleine BahnhOfe 6-8 m, 
fiir mittlere 8-12, fiir 
gro6e 12 bis 20 m zu 
empfehlen. Giiterschup- ""'" 
penhOhe i. L. 4,0 m. Die 
Lange richtet sich nach 
der Zahl und Starke der 
tiiglichen Zustellungen. 
BeiSchuppen iiber 100 m 
Lange ist Trennung nach 
Empfang und Versand 
vorzusehen. Man rechnet 
als Lagerfiache fiir 1 t 
Stiickgut 10-20 m". Der 
Stiickgutverkehr betragt Abb. tOb. 
i. M. je Kopf der Ver-
kehrsbevolkerung und Jahr etwa 0,3 t im Empfang und Versand zusammen. 
Der Torabstand ist meist 9 m (Wagenlange), Torbreite 2,5-3,0 m, die Hohe 
2,8-3,5 m und die Ausladung des Daches 1,5-2 m iiber die Ladesteige. 
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g) Ladebiihnen. Breite nach der Gleisseite 1,5-2 m, nach der StraBenseite 
1-1,5 m; Hohe der Ladesteige und des SchuppenfuBbodens iiber SO. 1,1 m, Abstand 
der Ladebiihne von Gleismitte 1 ,7m, Hohe iiber StraBeO,9--1,Om. Gleisabstand, wenn 

ifF Wind fang , 
ch Scballer, 

PF Poslfernsprecber. 
R R UI he. 1iIn' .... =';;<OI 

GrOBe d r 
Abferligung bi s 

400 Fracbtbriefe 
I gllch . 

Abb. II. 

6. Stellwerksgebiiude. 

eine Obel'ladebUhneda
zwischen, 6,0--9,0 m. 
An dieser fahren die 
leichten Giiterziige 
(Leigs) vor. Lade
biihnen nach Abb. lOb 
dienen zum Umschlag 
auf Kraftwagen (Z. d . 
V. rnitteleurop. Eisen.
bahnverw.1935,5.440). 

h) Giiterabferti
gung (Abb. 11) (Z. d. 
V. mitteleurop. EV. 
1933, S.205). 

Die Lage der Stellwerksgebaude und die Anordnung der Fenster ist so zu 
wahlen, daB die angeschlossenen Weichen und Signale gut zu iibersehen sind. 

Msichl von B 
a 

Abb.l3. 

b 

Abb. 12 a u. h. 

Bei mechanischen Stellwerken (Kraft
iibertragung durch Drahtzug) ist 
im ErdgeschoB ein Raum fiir die 
Spannwerke der Drahtziige vorzu
sehen. Steht das Stellwerk neben 
den Gleisen, dann liegt der FuB
boden 4 m iiber SO. GroBere Stell
werke (in der Regel elektrische Kraft
ste)lwerke) stehen meist quer iiber 
den Gleisen als sog. Briickenstell
werke oder sind als Kragstellwerke 
mit mindestens 5,5 m I. H. iiber SO. 
ausgebildet (Abb. 12a und b). Der 
FuBboden liegt 7,5 m iiber SO. 
Unter dem FuBboden ist ein Kabel
raum von 1-2 m lichte Hohe. Die 
lichte Hohe des Stellwerkraumes ist 
2,5-2,6 m, die Briistungshohe der 
Fenster 0,7-1,1 m und die Hohe des 
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Fenstersturzes etwa 2 m iiber FuBboden, Treppenbreite 80 cm, lichte Breite der 
Stellwerke nicht unter 3,50 m, bei 10 m Lange ist sie griiBer als 4,0 m (Abb. 13). 

Die Liinge richtet sich nach der Lange des Blockuntersatzes und der Lange 
der Hebelbank. Der Hebelabstand betragt 140 mm bei mechanischen Stell
werken, 90 mm bei elektrischen Stellwerken, 88 mm bei Mehrreihenstellwerken 
und der Abstand der Reihen 90 mm. Der Abstand der einzelnen Blockfelder ist 
100 mm, der' Abstand zwischen Blockfeld und ersten Hebel 350 mm, der Zwischen
raum zwischen Blockuntersatz und Gebaudewand 1,0 m und der zwischen Stell
bank und Gebaudewand 1,5 m. 

c. Personen· und AbsteUbahnhofe. 
I. Personenbahnhiife 1. 

a) Einteilung. Nach der Lage zum Bahnnetz unterscheidet man Endbahnh6/e 
und Zwischmbahnh6/e, bei letzteren wieder ein/ache Zwischenbahnh6/e (Abb. 5), 

N 

c:J£&: '-_.-••. -
Abb. 14. Kreutungsbahnbof mit Liniellbetrieb_ 

Abb. 15. Kreu<ungsbahnhof fur Our hgangs'· und Eckverkehr. 
C Kreuzungsfreier Richtung betricb. Fur jede Abf.hrricbtung ejll Bahnsteig. 

Abb.16. Zwischenbahnhof in Kopfform mit teilweise endigendem Verkehr, Richtungsbetrieb. 

A nschluflbahnh6/e am Vereinigungspunkt mehrerer Linien (Abb. 17) uod Kreuzungs
bahnh6/e am Kreuzungspunkt mehrerer Linien (Abb. 14 u. 15) . Nach der Form 
unterscheidet man Durchgangs- und Kop/bahnh6/e. Letztere haben meist ein quer
gestelltes EG. Ihr Betrieb wird durch Triebwagenziige wegen des Fortfalls des 
Lokwechsels sehr vereinfacht. Liegen im Bahnhof die Gleise jeder Linie zu
sammen, so ist er fiir den Linienbetrieb, liegen die Gleise gleicher Richtung 
zusammen, so ist er fiir den Richtungsbetrieb gebaut. Ein Hauptvorteil des Rich
tungsbetriebes ist die starke Vertretbarkeit der Bahnsteiggleise, wodurch Uber
holungsgleise gespart werden. Ob bei Durchgangs- und Kopfbahnhofen Richtungs
(Abb. 15 u. 16) oder Linienbetrieb (Abb. 14) gewahlt wird, hangt von der Starke 
des Ubergangsverkehrs abo 

1 CAUER ; PersonenbahnhOfe. Berlin 1926; BLUM; Personen- und Guterbahnhtife. Berlin 1930. 
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,b) Entwurfsgrundsatze fUr einen Personenbahnhof mit Richtungs
betrieb (Abb. 15). Bei starkem Dbergangsverkehr von einer Linie zu der anderen 
ist der Richtungsbetrieb das Gegebene. Hierbei sind 1. die Linien mit tiberwiegend 
endigendem und mit viel Wendeverk~hr in die Mitte zu legen. 2. Der Abstell
bahnhof ist mit allen Bahnsteiggleisen gut iu verbinden. 3. Ftir jede Gruppe der 
Bahnsteiggleise gleicher Richtung ist ein Durchlaufgleis vorzusehen. 4. Die An
lagen fiir Eilgut und Post sind entweder (s. u. 8,,) an die Eilgiiterzuggleise an
zuschlieBen, die von den am Personenbahnhof vorbeigefiihrten Giiterzuggleisen 
abzweigen, oder (s. u. 8 It) es konnen nach Abb. 15 die Ladegleise fUr Eilgut und 
Post in der Mitte zwischen den Hauptgleisen liegen, wiihrend sich der Post- und 
der Eilgutschuppen an das EG. anreihen. 5. Auf der dem Abstellbahnhof ab
gekehrten Seite kann man zur schnellen Raumung der Bahnsteiggleise und zur 
Abkiirzung der Wendezeit eine kleine Abstellgruppe von ganzer Zuglange ge
gebenenfalls mit einer Lokomotivwendeanlage (Drehscheibe, Bekohlungs-, Ent
schlackungsanlage, Wasserkran) anlegen. 6. In unmittelbarer Nahe der Bahnsteig
gleise sind fUr LOkwechsel, Kurs-, Verstiirkungs-, Speise-, Schlaf-, Post- und Eil
gutwagen kurze Stumpfgleise anzulegen. 7. An die Gepackabfertigung des EG. 
reihen sich die Postraume an unter Zwischenschaltung eines Hofes ftir Post-, Ge
pack- und ExpreBgutfuhrwerke. 8. Der Eilgutschuppen am EG. ist gegebenenfalls 
zweistOckig anzulegen. Letzterer muB ex) mit den Bahnsteigen durch Karrenwege 
und Aufziige fUr das in den Packwagen befiirderte Eilgut, fJ) mit den Bahnsteig
gleisen zur DberfUhrung von Einzelwagen in Verbindung stehen. ,,) Weiterhin 
muB unmittelbarer Wagenaustausch zwischen Eilgiiterztigen und Eilgutschuppen 
moglich sein. Ebenso wie die Leigs fahren die Eilgiiterztige von den Strecken
gleisen an den Dberladebtihnen vor, damit tiber diese das Eilgut in den Schuppen 
gebracht werden kann. 

2. Abstellbahnhofe. 
a) Personenzugbildung. Der Bahnhof, auf dem ein Zug seinen Lauf beginnt, 

heWt Zugbildungsbahnhof. Auf ihm werden die Ztige aus Stamm-, Kurs- und 
Verstiirkungswagen nach einem Zugbildungsplan in Abstellgleisen oder auf beson
deren Abstellbahnhofen zusammengestellt. Aus dem Zugbildungsplan, der ftir 
jede Fahrplanperiode aufgestellt wird, ist die Anzahl, Starke und Umlaufszeit 
der Ziige sowie die Reihenfolge der Wagen zu ersehen. Er enthiilt auBerdem 
Angaben iiber Gattung und Einrichtung der Wagen, Bremsen, Heizung sowie 
iiber die Einstellung der Post-, Schlaf- und Speisewagen und fremder Wagen, 
sowie iiber Aufenthalts- und Reinigungsbahnhiife, iiber den Wageniibergang 
usw. Bei der Stellung der Postwagen im Zug solI auf die Bediirfnisse des Post
dienstes Riicksicht genommen werden. Gepiickwagen stehen wie in Giiterziigen 
hinter der Lok, Kurswagen so, daB sie auf den AnschluBbahnhiifen schnell an
und abgesetzt werden konnen, Speisewagen laufen in der Mitte, Schlafwagen am 
besten vorn, andernfalls am Ende des Zuges. Als Schutzabteil ist in Reiseziigen 
tiber 50 km/h das vorderste Abteil des ersten Wagens von Reisenden freizuhalten. 

b) Abstellanlagen (Abb.17). Die Gleisgruppen a, b und die des Wagen
schuppens dienen der inneren und auBeren Siiubernng der Wagenziige. In ihnen 
erfolgt auch die Priifung auf ordnungsmiiBige Beschaffenheit aller Teile und di(> 
Versorgung mit allem, was fiir die Ingebrauchnahme der Wagen notwendig ist. 
Zur Entnahme von Wasser, Druckluft, Dampf, Gas und elektrischen Strom 
befinden sich zwischen den Gleisen Entnahmestellen. Diese liegen, mit Ausnahme 
der Bremsprtifungsapparate, in Gruben, damit die Gassen zwischen den Gleisen 
miiglichst fiir das Reinigungsgeschiift frei sind. Die Anzahl der Gleise in den 
Gruppen a und b entspricht der groBten Zahl der nach dem Bahnhofsfahrplan 
gleichzeitig anwesenden Ztige, auBerdem 2-5 Gleise fiir den Wagenschuppen. 
Gleislange gleich griiBter Zugliinge, hiichstens 260--300 m. Der Gleisabstand 
betriigt 5,0 m. 1m Wagenschuppen ist der Abstand der GleisE5 'voneinander 5,5 m, 
von der Wand 3,0 m. Arbeitsgruben werden auf die ganze Liinge'des Schuppens, 
Tore wie bei Lokschuppen 4,0 m breit und 4,8 m hoch angeordnet. 

Ordnungsgleise (d): Es sind erforderlich 5-6 Stumpfgleise von je tOO m Lange 
zum Ordnen der Wagen nach dem Zugbildungsplan, 2 Obergabegleise (h) fiir den 
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Verkehr mit dem Rangier- und Ortsgutbahnhof von je 100-150 m. Das Haupt
ausziehgleis (Z) ist etwa 400 m lang. Ferner ist je ein Durchlaufgleis (D) fiir jede 
Richtung erforderlich. Die A bstell-
anlagen luI' ikn Nahvel'kehl', insbe
sondere fiir die Triebwagenziige, die 
zum groBen Teil im Schuppen ab
gestellt werden, haben meist nur 
eine Gleisgruppe. 

1st die Entfemung zwischen Bahn
steiggleisen und Abstellbahnhof groB, 
so sind vor Einmiindung der Verbin
dungsgleise in den Personenbahnhof 
Wal'tegleise fiir Ziige anzulegen, falls die 
Bahnsteiggleise besetzt sind oder schnell 
geraumt werden miissen (Abb. 15). 

D. Rangierbahnhofe. 
I. Zweck, Lege und EinteiJung. 
Rangierbahnhofe dienen der Bildung 

und Auflosung der Giiterziige. Gebildet 
werden auf den Rangierbahnhofen 
<X) DUl'chgangsgiltel'zuge, das sind Ein
und Mehrgruppenziige, die iiber groBere 
Entfernungen durchfahren und nur auf 
Bahnhofen mit groBerem Verkehr zum 
Absetzen und Aufnehmen von Gruppen 
halten, fJ) Nahgulerzuge, die auf allen 
Bahnhofen halten, y) Obergabezuge zu 
benachbarten Bahnhofen, Werkstatten 
und gewerblichen Anlagen. 

Rangierbahnhofe werden angelegt, 
wenn an Knotenpunkten von Linien 
lebhafter Obergangsverkehr und gleich
zeitig bei groBeren Stiidten und Indu
strieorten starker Ortsverkehr vorhan
den ist. 

Man unterscheidet zweiseitige Ran
gierbahnhofe mit je einem Rangiersystem 
fiir jede Richtung und einseitige mit nur 
einem in der Hauptrichtung gelegenen 
Rangiersystem. Letztere sind im Bau 
und Betrieb billiger und konnen, wenn 
sie leistungsfahig durchgebildet sind, 
zweiseitige Anlagen ersetzen. 

Die Hauptteile iks Rangierbahnhotes 
sind: 1. Einfahrgruppe, 2. Ablaufanlage 
zum Zerlegen der Ziige, 3. Richtungs
gruppe zur Aufnahme der nach Rich
tungen ablaufenden Wagen, 4. Ordnungs
gruppe zum Nachordnen nach Bahn
hofen und zur Bildung der Nahgiiterziige, 
5. Ausfahrgruppe zur Aufnahme der 
abfahrbereiten Ziige. 

Nach dem Langsschnitt unterscheidet man 
a) Flachbahnhlile. Hier werden die Giiterziige mit Lokomotivkraft auf den 

Ablaufgipfel gedriickt, von dem die Wagen durch Schwerkraft iiber eine Steil
rampe in flach geneigte Richtungs- bzw. Ordnungsgleise laufen. In diesen 
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werden sie wieder mit einer Lok zusammengesetzt und in die Ausfahrgleise 
uberfuhrt (Abb. 18). 

b) Ge/iillbahnM/e. Sie liegen in so starken Gefiillen, daB sich die Wagen uberall 
durch ihre Schwerkraft fortbewegen und nach den notwendigen Zwischenhalten 
von Gleisgruppe zu Gleisgruppe rollen. Die Gruppen liegen daher hier stets 
hintereinander. Zwischen die Ordnungsgruppe (5t) und der Ausfahrgruppe (A) 
ist noch eine Berichtigungsgruppe (b) zu schalten (Abb. 27). Gunstiges Geliinde 
vorausgesetzt wird der Gefiillbahnhof dem Flachbahnhof wirtschaftIich uberlegen 
sein. Er kann es aber selbst in weniger gtinstigem Geliinde sein, wenn das Wagen
aufkommen so groB ist, daB die an Betriebskosten erzielte Ersparnis den Kapital
dienst fUr den Mehraufwand an Erdarbeiten aufwiegt . 

In einem Rangierbahnhof konnen auch beide Systeme gleichzeitig vorhanden 
sein. 

Z. Der Flachbahnhof. 
a) Gleisgruppen (Abb. 18) 1. 

<X) Ein/ahrgleise (E) nicht unter 5 Gleisen" dazu 1 Verkehrsgleis; bei Einfahrt 
der Guterzuge entgegen der Ablaufrichtung ist auf jeder Seite 1 Verkehrsgleis 
anzulegen. Die Zahl der gleichzeitig aufzustellenden Zuge ist abhiingig von der 
Zugzahl des hochstbelasteten Tagesabschnitts, von der Behandlungszeit in den 

Einfahrgleisen (Bremsuntersuchung und Vorbereitung der Zugzerlegung) und von 
der Leistungsfiihigkeit der Ablaufanlage. Fur besonders zu behandelnde Wagen 
(Vorrangwagen) ist ein besonderes Aufstellgleis vorzusehen. Die Gleisliingen 
sollen gleich der groBten Zugliinge zuzuglich 50 m (fUr Zug- und Abdrucklok) 
sein. Steigung der Einfahrgleise 0-2,5°/ ••. 

(J) Ablautanlage (5. Abschnitt b). 
y) Richtungsgleise (Ri). Die Gleiszahl wird nach der Beanspruchung der Gleise 

durch die zu bildenden Wagengruppen fUr Guterzuge und fur die ortlichen Ver
wendungsstellen auf Grund des Gleisbenutzungsplans ermittelt. Wegen der zwischen 
den ablaufenden Wagen entstehenden Zwischenriiumen und damit in den Gleis
spitzen nachgeordnet werden kann, sollen die Gleisliingen groBer als die groBten 
Zugliingen sein. Als Nutzliingen werden fUr je ein Drittel der Richtungsgleise etwa 
1000, 800 und 600 m vorgeschlagen. Gleisabstand 4,75 m, nach einer groBeren 
Gleiszahl 6 m Abstand fur Lichtmaste. Es ist zu gruppieren nach Gleisen fiir 
Eingruppenzuge, die unmittelbar aus den Richtungsgleisen ausfahren ; Gleisen fUr 
Wagengruppen, die mit anderen in den Richtungsgleisen zusammengestellt werden; 
Gleisen fUr Wagengruppen, die nach Bahnhofen nachgeordnet werden; Gleisen 
fUr Wagen der Zusatzanlagen (Schadwagen fUr Werkstiitte, Sttickgutwagen fUr 
UmladehaIle, Kohlenwagen fur Dienstkohle, Wagen fUr gewerbliche Anlagen). 
Das Gefiille soli 2°/ •• betragen. 

1 Deutsche Reichsbahn, Richtlinien fiir die bauliche Ausbildung von VerschiebebahnhOfen 
(RiVbf); Verkebrstechn. Woche 30 (1936) S.158f. 
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~) 01'dnungsgruppe (St). Diese liegt bei Flachbahnhofen seitlich neben der 
Richtungsgruppe. Die Wagen gelangen aus der Richtungsgruppe iiber ein Auszieh
gleis in die Ordnungsgruppe. Die Gleise der letzteren verlaufen anschlieBend 
an eine kurze Steilrampe (20% 0) entweder mit einem Gefiille von 2% 0 oder von 
7,2% ,. Wiihrend bei iilteren Anlagen die flach geneigten Ordnungsgleise vielfach 
stumpf endigten, werden sie heute meist in Weichenstral3en zusammengefaBt, 
iiber die die Wagengruppen unmittelbar in die Ausfahrgleise gelangen konnen. 
Bei 20/ 00 Gefiille der Ordnungsgleise werden sie durch die Lok bewegt, bei 7,20/ 00 

rollen sie durch Schwer kraft in die Ausfahrgleise. Die Gleiszahl der Ordnungs
gleise richtet sich nach der Zahl der groBten vorkommenden Gruppenzahl der 
Nahgiiterziige. Gleisliinge 100-200 m, je nach Gruppenstarke. 

e) Austahl'gruppe (A). Die Gleiszahl ergibt sich aus dem Betriebsplan des 
Rangierbahnhofs, die Gleisliingen sind diesel ben wie bei den Einfahrgleisen. Die 
Ausfahrgruppe liegt bei geringem Nahgiiterverkehr in Veriiingerung der Richtungs
gruppe, sonst anschlieBend an die Ordnungsgruppe neben den Richtungsgleisen; 
Neigung 0-2,5%0. 

Zwischen Einfahr-, Richtungs-, Ordnungs- und Ausfahrgruppen ist moglichst 
gedriingte Weichenentwickiung anzustreben. 

C) Ziige, die nicht zeriegt werden, fahren in ()berholungsgleise ("D) ein, die von 
den Giiterzug-Durchfahrgleisen (D) abzweigen. Neben den "Oberholungsgleisen 
befinden sich Aufstellgleise zum Austausch der Vorrangwagen sowie ein Warte
gleis fUr Lokomotiven. 

1')) FUr Fahrten der Lokomotiven und der Rangierabteilungen von Gruppe 
zu Gruppe sind Verkehrsgleise anzulegen. Diese Fahrten sollen das Rangiergeschiift 
moglichst wenig storen. Bei starkem Verkehr ist fUr jede Richtung ein Gleis 
vorzusehen (--+-+-+-). 

1)) Die Lokomotivbehandlungsanlage (s. "Lokomotivbahnhofe") muB gut durch 
Verkehrsgleise mit der Ein- und Ausfahrgruppe verbunden sein. 

t) Die Packwagengruppe, an beiden Enden angeschlossen und gut mit Verkehrs
gleisen und Lokomotivanlage verbunden (Gleisabstand 5 m), hat Gleisliingen von 
i. M. 150 m. Gleiszahl ist aus dem Betriebsplan zu bestimmen. 

u) Die Schadwagengruppe mit 5 m Gleisabstand soli in guter Verbindung mit 
einem Schadwagensammelgleis der Richtungsgruppe und dem Betriebswerk in 
der Niihe der Lokomotivbehandlungsanlage liegen. 

A) In der Wagenreinigungsanlage, yom Verkehrsgleis zugiinglich, werden die 
zur TierbefOrderung beniitzten Giiterwagen vor ihrer Wiederverwendung einem 
Reinigungs- und Entseuchungsverfahren unterworfen (K. WALTER: Die Technik 
uild Wirtschaft der Hygiene im Tierversand bei der Deutschen Reichsbahn. 
Berlin 1934). 

1-') Die Umladeanlagen liegen zweckmiiBig in Veriiingerung der iiuBeren Rich
tungsgleise (Abb. 18) und dienen zur Umladung des Stiickgutes. Nach dem 
Umladen werden die Wagen entweder nochmals in die Einfahrgleise gezogen und 
iiber den Ablaufberg auf die Richtungsgleise neu verteilt oder auch unmittelbar 
in die Ausfahrgleise gebracht. Die Gleisgruppe der Umladeanlagen kann stumpf 
enden, besser wird sie beiderseits durch WeichenstraBen verbunden und an Ver
kehrsgleise angeschlossen. Der Abstand der Gleise, zwischen denen sich eine 
Ladebuhne zum Stapeln der Stiickgiiter befindet, betriigt 1 5-18 m, bei Lade
buhnen tur das Durchladen 6,5-9 m. (Bei 9 m Gleisabstand konnen Elektrokarren 
drehen.) Die Liinge der Ladebiihne ist etwa 100-180 m, die Hohe iiber SO. 
1,1 m. ZweckmiiBig ist Holziiberdachung mit Oberiichtem vorzusehen. 

An die Umladeanlage wird nach der StraBenseite noch ein Gleis mit einer 
Seitenrampe tar Stackgutumschlag aUf Kraftwagen angebunden. Die Seitenrampe 
ist siigefOrmig auszubilden, damit die Kraftwagen schneller abfahren konnen. 

b) Gestaltung der Ablaufanlage. Ein Zug wird urn so schneller auf einer 
Ablaufanlage zerlegt, je dichter beim Abrollen die Wagen einander folgen konnen. 

Schleicher, Taschenhuch. 40 
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Hierbei miissen die Wagenabstande trotz der verschiedenen Fahrzeugwiderstande 
der gut- und schlechtlaufenden Fabrzeuge moglichst gleichbleiben. Dies wird 
durch ein moglichst steiles Gefiille der Ablauframpe erreicht, im Vergleich zu dem 
die Fahrz;eugwiderstande gering sind. Folgt ein Gutlaufer (beladener O-Wagen) 
einem Schlechtlaufer (leerer G-Wagen), so wird die Gefahr des Einholens vor der 
letzten Verteilungsweiche um so groBer, je geringer die Neigung der Ablauframpe 
und je langer die WeichenstraBe ist. Letztere ist daher moglichst gedrangt zu 
entwickeln (Abb. 19). Die Geschwindigkeit, die der Wagen auf der Steilrampe 
erhiilt, ist meist groBer, als sie mit Riicksicht auf das Laufziel der Wagen in den 
Richtungsgleisen sein darf. Sie muB daher vermindert werden, und zwar bei 

Abb.19. 

groBer Lange der Weichenentwicklung sowohl am FuB der Steilrampe durch 
Hemmschuh-, Balken- oder Wirbelstromgleisbremsen (5. S. 638) als auch in den 
Richtungsgleisen durch Auffangen der Wagen mit Hemmschuhen. Durch letztere 
werden die Wagen bei der gewiinschten Laufweite zum Stehen gebracht. In den 
Gleisbremsen wird bei einer ungiinstigen Wageufolge (Schlechtlaufer vor Gutlaufer) 
der Gutlaufer starker abgebremst, damit in der Weichenzone der Wagenabstand 
zum Weichenstellen nicht zu klein wird. 

1st wegen der geringeren Zahl der Richtungsgleise die Weichenentwicklung 
kurz, so kann die Gleisbremse am RampenfuB fortfallen und die Wagen konnen 
in den Richtungsgleisen ber einer Geschwindigkeit kleiner als 7 m/sec mit Hemm
schuhen zum Stehen gebracht werden. (VgI. W. MOLLER: Ablaufanlagen ohne 
Talbremsen, Organ 93 (1938) Heft 7.) 

01) Das Ablau/P1"o/il wird zweckmaBig folgendermaBen gestaltet (Abb. 20 u. 21): 
1. Vor dem Ablaufgipfel ist eine Gegensteigung s, = 20 % 0 von 70 cm Hohe 

zum Stauchen des Zuges fUr das Entkuppeln der Wagen anzulegen (Abb. 21). 
2. Der Gip/el ist mit einem Ausrundungshalbmesser '(1 = 300 m auszurunden. 

3. Daran schlieBt sich die Steilrampe, in der die erste Verteilungsweiche 
liegt; deren Spitze hat 5-10 m Abstand von der Gipfelausrundung. Das Ge
fane S10/00 ist so steil zu machen, wie Weichen und Ausrundungen es zulassen 
(s. unten u. Abb. 20). In gewolbten Ausrundungen diirfen keine Weichen
zungen liegen. 

4. In der Zwischenneigung, s. = 12,5 - 20% 0, liegen die Bremseinrichtungen. 
Auf dieser Neigung kann ein festgebremster Gutlaufer von selbst wieder anlaufen 
und die Weichenzone verlassen. 

5. Die Weichenzone ist waagerecht oder flach geneigt (sa = 0 - 2% 0) und 
die anschlieBenden Richtungsgleise haben auch 2% 0 Gefalle (Abb. 23). Da 
die GutHiufer nie weniger als 2 kg/t Fahrzeugwiderstand haben, so werden 
in der Weichenzone und in den Richtungsgleisen die Wagen nicht mehr be
schleunigt. 

6. FUr die hohlen Ausrundungen der Neigungswechsel.ist der Ausrundungs
halbmesser r (I ::- 400 m. In der Ausrundung am FuB der Steilrampe liegt die 
Gleiskreuzung der zweigleisigen Verbindung der Verteilungsweichen mit den 
Einfahrgleisen. Die Ablaufanlage ist so zu legen, daB die Wagen moglichst mit dem 
vorherrschenden Winde ablaufen. 
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{J} ErmiUlung des Steilrampengejalles. W. MULLER: Fahrdynamik der Verkehrs
mittel, S.225. Berlin 1940 (Abb.20). 

Gegeben ist: 1. der Gleisplan; 2. da. Uingenprofil vom FuBpunkt F der Steilrampe bis zum 
Haltepunkt P des Schlechtlaufers, 7-10 Wagenhingen hinter dem Merkzeichen der letzten 
Weiche; 3. die Gipfelausrundung 'II = 300 m sowie der Abstand zwischen deren Endpunkt B 
und dem FuBpunkt F. Auf der Strecke BF = q findet vom Mittelpunkt der Weichenkreuzung 
in F ab die erste Verteilungsweiche Platz, deren Spitze 5-10 m von B entfemt sein mua, damit 
zwischen 2 ablaufenden Wagen ausreichender Abstand zum Umstellen der Weiche entslehen kann. 
Nach dem Gleisplan und den Gleichungen S.629 berechnet man die mittleren KriJmmungs· 
widerstande wrm1 nnd wnn2 auf der Ablauframpe nnd der Strecke zwischen F nnd P. Hierzu 
ziihlt man nach RiVbf S. 40 den mittleren Fahrzeugwiderstand des Schlechtliiufers w'" = 9,4 kg/t 
fur tiefe Temperatur und 3 m/sec Gegenwind. Gesucht ist das groBtmogliche Gelalle s,'/ .. der 
Steilrampe. 

Die Gerade von P aus mit der Neigung tg CPa = w,m2 + wm = w~a 0/00 hat tiber dem FuB· 

punkt F die HOhe G F = II = [(I, + I, + I,) . w;", - I, . s, - I" s, - I, . S2] : 1000. Die Gerade 

von G aUs mit der Neigung tg'P, = wrm1 + "'m = W;", beriJhrt die Gipfelausrundung in Punkt 

AX. Fur sie ist ebenfalls GF = II =:z: 1 (s - w;") : 1000 m. Die Hohe II mit 1 t Wagengewicht 

multipliziert ist die Arbeit I' II = 1 . :z: 1 (s - ",;",) : 1000 = ~'. :' mt. Es ist also die Arbeit 

der Bewegungskriifte je t Wagengewicht = der Bewegungsenergie, oder es ist die Geschwindigkeit 
v = y' 2 g . II m/sec. Dies gilt fur ieden Punkt der Linie A x G P. Sie heiSt daher Gesc/lwindigkeits· 
k6henlinie, weil man aus ihren Hohen uber dem Liingenprofil die Geschwindigkeiten des Wagens 
berechnen kann. Nach Abb.20 ist die Verliingerung der Hohe II bis E, also GF E, = dem 

IItrlltpunlrf , 
llescl!windigk~ilsl1Ollen/ini8 

~-fglJ'2 
- ----SJ r .. -----,---

--~--------~--------~~~ 

Abb.20. 

Ausrundungshalbmesser r a' Zieht man B K = r a.L BF und ferner von F aus E G, = r a.L zur 
VerIangerung von A x G und verbindet K mit Fund E, so ist aus den zwei rechtwinkligen !>.rei. 
eeken K BF und KEF mit der gemeinsamen Hypothenuse k = KF die Kathete % == KE = 

JI q' + II (2 r a - II) m (Gl. I) zu berechnen. Da h ~ 0,01 • a' so ist der Abstand des Scheitel
punktes S von AX also SAx = EE, und KE ~ AX G ~ x. Bei dem kleinen Winkel 'P, ist dann 
1) % ~ % cos 'P, der waagerechte Abstand des Punktes A x vom FuBpunkt F. 2) ist 10, = " + 
% .",,;",: 1000 m (Gl. 2) die HOhe von A x tiber FuBpunktF. 3) ist s, = w;", + 1000 (x - q) : r a'f .. 
(Gl. 3) die grOBtm<lgliche Neigung der Steilrampe. 

c) L\!istungsfahigkeit der Ablaufanlage. ot} Die Wagenfolgezeit am Ablauj
giPfel. Wiihrend sich bei Zulauframpen (s. GefiillbahnhOfe S. 636) die Zerlegung 
eines Zuges unmittelbar an die des vorhergehenden anschlieBen kann, kommen 
bei Zuflihrung des Zuges durch eine Lok, wie meist auf Flachbahnhofen der 
Fall zur eigentlichen Zerlegezeit noch die Zeiten fUr das Schieben des ganzen 
Zuges zum Ablaufgipfel (mit V,...., 10 km/h) und den Riicklauf der Lok (V""-
20 km/h) sowie flir das Umsetzen der Lok ins andere Gleis hinzu. Wegen Ermitt
lung dieser Zeiten und des Kostenaufwandes fiir die Zerlegung durch Loks vgl. 
W. MULLER: Fahrdynamik der Verkehrsmittel, S.229. Berlin 1940. Die eigent
liche Zerlegezeit hiingt ab von der richtigen Durchbilduhg des Ablaufprofils (s. vor
her) und der Weichenentwicklung. 

Der Zug wird dem Ablaufgipfel zugefiihrt mit einer Geschwindigkeit von 
hochstens 1,3 m/sec, die bedingt ist durch die Arbeitsgeschwindigkeit des Wagen
entkllpplers und durch die Bedienungszeit der Gleisbremsen. Damit aber bei un
giinstiger Wagenfolge, d. h. wenn ein stark gebremster Gutliiufer mit kurzer Lauf
weite vor einem Schlechtlaufer oder wenn ein Schlechtlaufer vor einem schwach 

40· 
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gebremsten Gutliiufer roIIt, hinter der Bremsstrecke die Weichen noch zwischen 
den Wagen umgestellt werden kiinnen, ist die Zufiihrungsgeschwindigkeit niitigen
falls auf 0,6 m/sec zu ermiiBigen. Zwischenwerte der Zufiihrungsgeschwindigkeiten 
sind fiir die erste und letzte Verteilungsweiche mit nachstehendem Verfahren zu 
ermitteIn. Es kann niimlich vorkommen, daB die Wagen bei der ersten Weiche 
noch nicht geniigend Abstand haben, bei der letzten sich aber schon wieder so 
sehr geniihert haben, daB die Weichenzunge besetzt und daher nicht umstellbar 
ist. Ferner ist zu untersuchen, ob am Merkzeichen der letzten Weiche die beiden 
Wagen sich nicht streifen. 

Die Wagenjolgezeit am Ablaujpunkt sei nach Abb. 21 erkliirt: Die Zeit-Weg
Linien des Vor- und des Nachliiufers, die den Wagenlauf nach Zeit und Weg 
darstellen, dienen lediglich zur Erkliirung und sind bei dem Verfahren nicht zu 
konstruieren. 

Der VorIiiufer V, der mit VOl m/sec zugefiihrt wird, steht mit seinem Schwer
punkt iiber dem Ablaufpunkt All' der Nachliiufer N beriihrt den VorIiiufer, und 
es ist der Abstand der Wagenschwerpunkte £"0 = der Wagenliinge £,.. Der 
Ablaufpunkt A" hat von All den Abstand Lllo. 1m Ablaufpunkt ist bekanntlich der 
Fahrzeugwiderstand des Wagens w = dem GefiiIle SO/00' auf dem der Wagen steht. 
Auf der Anschubstrecke £,. =F Lllo wird der Nachliiufer noch von der Lokomotive 

Abb.21. 

gedriickt, wiihrend der VorIiiufer in All seinen freien Ablauf beginnt (es gilt 
£,. + LI 10 bei GutIiiufer vor Schlechtliiufer). Die Anschubzeit ist ta = [2 (£,. =F 
LI 10)] : (VOl + VOl) sec. vos ist die Zufiihrungsgeschwindigkeit des Nachliiufers, 
falls dieser gegen den VorIiiufer beschleunigt oder verziigert wird. Da die Anschub
zeit ta des Nachliiufers gleichzeitig mit dem freien Ablauf des VorIiiufers beginnt, 
werden auf diesen Zeitpunkt sowohl die Laufzeiten des Nachliiufers (tN) als auch 
die des VorIiiufers (tV) bezogen (Ablaufstellung). Es sind tVI und tNI die Lauf
zeiten vom Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke, tv. und tNs die vom Ende der Brems
strecke abo Die Laufzeit auf der Bremsstrecke lb ist tb = 2 lb: (ve + Va) sec, wo ve 
die EinIauf-, va die Auslaufgeschwindigkeit aus der Bremsstrecke ist. Dadie Weichen 
nur umgeste1lt werden kiinnen, wenn sich keine Achse auf der Zunge z ( = 6 m) oder 
bei selbsttiitigen bedienten Weichen auf der Isolierstrecke I. (== 14 m) befindet, somuB 
der Schwerpunkt des Vorliiufers einen halben Achsabstand (a/2) hinter Z oder I, 
und der des Nachliiufers a/2 davor sein. Es ist also z + a bzw.l; + a = 1st> die 
Sper,st,ecke, fiir deren Anfangspunkt die Laufzeit tN und fiir deren Endpunkt 
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die Laufzeit tv zu ermitteln sind. Der Unterschied der Laufzeiten bezogen auf 
die Ablaufstellung ist tf = (t .. + tN) - tV. Dies ist die Zeit, in der die Sperrstr.ecke 
achsfrei ist. An der letzten Verteilungsweiche ist die Laufzeit des Vorlaufers 
tv = 'V1 + Ib + 'v., wo IV1 die Laufzeit yom Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke 
und 'v. diejenige Yom Ende der Bremsstrecke bis hinter die Sperrstrecke der 
letzten Weiche ist. Entsprechend setzen sich die Laufzeiten IN des Nachlaufers 
zusammen. Es muB moglichst If gleich der Umslellzeil de, Weiche tw (einschlieBlich 
Vorbereitungszeit) sein. Es ist tw = 0,5 - 1,0 sec fiir ortsbediente Weichen, 
Iw = 3 sec, bei fembedienten Weichen (Drahtzug- oder Gestange). Fiir Kraft
stellwerke ist tw = 2,5 sec bei langsam laufendem Motor und tw = 0,5 sec bei 
schnellaufendem. Bei selbsttatigen Ablaufstellwerken sind die die Leistungs
fahigkeit des Ablaufbetriebes vermindemden Zeitverluste beim Umstellen der 
Weichen auf ein KleinstmaB beschrankt. 

Mittel Bum Angleichen de, Zeit If a1l die Weichenumstellzeit sind 1. die Verande
rung von vo .. falls der Nachlaufer noch auf der Anschubstrecke ist; 2. die Verande
rung der Bremszeit tb fiir den Lauf hinter der Bremsstrecke; 3. Verkleinerungder 
Weicbenumstellzeiten durch selbsttatige Ablaufstellenwerke. Zeichnet man nach 
dem nachstehend beschriebenen Verfahren (Abb.23) in die Gleisachsen die 
Laufzeiten bis zur Bremsstrecke fiir Vo = 0,5, 1,0 und 1,3 m/sec und hinter der 
Bremsstrecke fiir verschiedene Laufweiten, und zwar fiir Gut- und Schlecht
laufer, ein, so findet man durch Probieren diejenige Zufiihrungsgeschwindigkeit Vo, 

bei der If moglichst gleich tw ist [so W. MOLLER: Fahrdynamik, S. 249. Dort ist 
auch (S. 232) nachgewiesen, daB die in den "Richtlinien fiir bauliche Ausbildung 
von VerschiebebahnhOfen" (Ri Vbf) der Reichsbahn angegebene Gleichung 
v. = Lw: T. zur Berechnung der Zufiihrungsgeschwindigkeit Vo ungenau ist]. 

Selbstt4tige Abl4ufstellwerke sind von den Vereinigten Eisenbahnsignalwerken in 2 Formen 
ausgefiihrt worden: 

1. Das Sehaltspeicherstelhterk (zurn erstenmal 1925 auf Rangierbahnhof Hamm). 2. Da. 
Relaisstellwerk (z. B. Rangierbahnhof Bremen). 

Bei beiden Arten werden die Weichen von den abrollenden Wagen durch Befahren einer 
isolierten Sehiene selbsttatig urngestellt. Die Reihenfolge der Weichenurnstellungen wird auf 
Grund des "Rangierzettels" in einem Mechanismus festgelegt. Dieser besteht bei ersterem 
aus einem sog. "Schaltspeicher", wilhrend bei dem zweiten die Aufspeicherung der Umstellungen 
durch eine "Relaiskette" geschieht. Letztere besitzt gegeniiber dem Sehaltspeicher den Vorzug, 
daB wilhrend des Ablaufes die Reihenfolge der aufgespeicherten Weichenumstellung noch ab
gellndert werden kann [vgl. SCHMITZ: Verkehrstechn. Woche 26 (1932) S.344f.). 

fJ) Bewegungskrdlte und Wide,stdnde. I) St,eckenk,dlte und St,eckenkralt
linie. + SO/00 = s kg/t Gefiillkraft, - 5 kg/t Steigungswiderstand. 

Der Kriimmungswiderstand eines zweiachsigen Giiterwagens mit 4,5 m festem 
Achsstand ist w, = 7oo/R kg/to In der Geraden und in der Kriimmung einer 
Weicbe ist ein Widerstand Ww = 0,5 bis 1,0 kg/t je nach Gleiszustand in Ansatz 
zu bringen. 

Ober der waagerechten Wegachse als Abszisse (MaBstab 1: 500) (Abb.23a) 
tragt man die Gefiillkrafte und die Kriimmungswiderstande (1"10. = 1 mm) aIs 
Ordinaten auf. Die Verbindung der Punkte ergibt die St,eckenk,altlinie, die im 
Scheitelpunkt des Ablaufgipfels beginnt. Bei gleichbleibender Neigung oder 
Kriimmung ist sie waagerecht. Zwischen den Neigungen z. B. Sl und s. verlauft 
sie auf der Ausrundungsstrecke I .. = 'a· (SI - S2): 1000 m von 51 bis s. geradlinig 
geneigt. Nach der Kreisgleichung x' = y (2, .. - y) ....., 2 y.' .. sind die Ordinaten 
der Ausrundung auf die Scheitelwaagerechte bezogen y = x' : 2' .. m, und dy/dx = 
x : '.. ist die Neigung. Dann ist s"loo = 1000 x: ' .. die Gleichung der geraden 
geneigten Streckenkraftlinien. Die Ecken kann man auf die Lange des Achs· 
abstandes a = 4,5 m abschragen (Abb.23a). Aus der Streckenkraftlinie fur 
1 Wagen kann man die fiir eine Wagengruppe konstruieren [W. MULLER: Fahr
dynamik, Berlin 1940, S.26]. Diese ist yom Gewicht der Wagen und der Zu
sammensetzung der Gruppe abhangig. 

z) Fah,zeugwide,stdnde und w-Linie. Der Yom Fahrzeug und der Witterung 
abhiingige Fahrzeugwiderstand ist w = W o + WI kg/t, wo w. der Grundwiderstand 
und WI der Luftwiderstand ist. 
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Grundwiderstiinde ' fiir Einzelwagen und Gruppen bis zu 10 Wagen innerhalb 
folgender Gruppen: 

1. Bei normaler Temperatur: 
Gutliiufer (bel. O-Wagen) 
Schlechtliiufer (leerer G-Wagen) 

2. Bei tiefer Temperatur: 
Gutlaufer ..... 
Schlechtlaufer . . . 

Wo = 2,2 kg/t 
Wo = 4,0 kg/to 

Wo = 3,5 kg/t 
w. = 6,4 kg/to 

Bei Kugellagern sind diese Werte urn ein Drittel zu verkleinern. Der Luft

widerstand ist nach Versuchen wI = IC6·.~ • (v ± vI' cos (J)' kg/to Es ist nach 

Abb. 22 v m/sec die Wagen- und vI m/sec die Luftgeschwindigkeit sowie v, = 

Lallfrich/llng 
bSege/winl1i\)~~ 

. ~i\~ 
vJ\·.t.~ ~:,,-_ 
Laufrichfllng 

v ± v/ die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Wagen und Luft. Die 
Relativgeschwindigkeit v,= v, mit 
der ein hinter dem abrollenden 
Wagen befindliches ruhendes Luft
teilchen (VI = 0) Abstand von dem 
Fahrzeug erhiilt, wird auf v, = 
v + v/ vergriiBert, wenn das Luft
teilchen durch Gegenwind, und auf 
v, = v - v/ verkleinert, wenn es 
durch Segelwind die Geschwindig-

keit vI erhiilt (Abb.22). Die Stirnfliiche eines O-Wagens ist F = 4 m', eines 
G-WagensF = 7 mO. Gin t = Wagengewicht. (J ist der Winkel des Seitenwindes, 
lit der der resultierenden Relativgeschwindigkeit mit der Laufrichtung (Abb.22). 
Der Beiwert c ist von lit abMngig . lit = 0 30 60 I 90° 

beim Schlechtiaufer . . . . . . . . . 
beim Gutiaufer . . . . . . . . . . . 

c = I 0,94 I 1,4 I 0,28 I 0 
c = 0,94 1,34 0,25 0 

In Deutschland kann vI = 2 - 5 m/sec Yom Ablaufgipfel bis zur Gleisbremse 
angenommen werden. Dahinter ist wegen der Bodennahe und des Windschutzes 
durch die Fahrzeuge ein Drittel der Werte zu setzen. Es ist fUr einen beladenen 
O-Wagen von 25 t, fiir einen Gutlaufer w = 2,2 + 0,013 v; und fiir einen leeren 
G-Wagen von 9 t Gewicht w = 4,0 + 0,0625 v; kg/t bei lit = 30°. Diese Werte 
werden iiber der v-Achse als w-Linie aufgetragen (Abb.23). 

y) Lautzeitermittlung. Fur die Bewegungskrafte gilt die dynamische Gleichung 
± s - w = m' b kg/to Bei einem Wagen mit dem durchschnittlichen Gewicht 
von G = 18 t (9 t Eigengewicht + 9 t Ladung) ist unter Beriicksichtigung des 
Einflusses der umdrehenden Massen der Radreifen Yom Gewicht G' = 1 t die 
Masse je t Wagengewicht m = 1000 (G + G'): (G' g) = 1000' 1,06: g kg· sec'/m. 
Die Beschleunigung bzw. Verziigerung ist b = ± L1 v/ L1 t m/sec·. Wiihlt man als 
gleichbleibenden Zeitabschnitt (Takt) L1 t = 6 sec = 0,1 min, dann ist L1 v = 
v, - VI m/sec, wo v, die Geschwindigkeit nach Ablauf und VI die zu Beginn der 
Zeit L1 t ist. Es ist L1 v = L1 V: 3,6 m/sec (L1 V = V. - VI km/h) und die mittlere 

Bewegungskraft wahrend L1 t = 6 sec ist ± s _ w = m . b = ± 1000· ~,06 '6L1 V = 
g •• 3, 

± ~,~ oder ± L1: : (± s _ w) = 1/10. Das Verhiiltnis der Geschwindigkeitsande

rung zur Bewegungskraft wahrend 6 sec ist also gleichbleibend. Bei Beschleuni
gung ist + L1 V/2 = (s - W)/1O und bei Verziigerung - L1 V/2 = - (s + w)/1O km/h. 
Fiir die zeichnerische Ermittlung der Geschwindigkeit V, im AnschluB an die 
bereits ermittelte Geschwindigkeit VI wahlt man zweckmaBig den MaBstab der 
Geschwindigkeiten IOmal groBer als den der Kriifte, also Z. B. V = 1 km/h = 
10 mm und ± s - w = 1 kg/t = 1 mm. In der Zeichnung ist dann die Strecke 
fiir L1 V : 2 gleich der fUr s - w. Sind diese gleichen Strecken aber die halbe Grund-

I Vgl. Verkehrstechn. Woche 30 (1936) S.183. 
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Iinie und die Rohe eines Dreiecks, so ist dieses ein gleichschenkelig, rechtwinkeIiges. 
Diese Oberlegung liefert folgende zeichnerische Ennittlung von V. (Abb. 24): Zur 

V-Achse wird irn Abstand SO/00 eine Parallele gezogen, die die Senkrechte durch 
den Punkt V1 in V~ schneidet. Darauf wird das gleichschenkelige, rechtwinkelige 
Dreieck V~ V;"l V~ gezeichnet, dessen Spitze auf der w-Linie liegt. Die Senkrechte 
durch V; schneidet die V-Achse im gesuchten Punkt VI' 1m Dreieck V~ V;'u V; 
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ist die Rohe V;,. 1 M. = s - w und der Winkel V~ V;" 1 Ml = 45°. Dann ist tg 45° = 
1 = V~ M./(s - w). Rieraus ergibt sich, daB die Strecke V~ Ml = Ml V; = ,1 VI2 
sein muB. Durch Wiederliolung dieser Konstruktion konnen auf der V-Achse 
die Punkte ffir die einzelnen Geschwindigkeiten je 6 sec ermittelt werden. 

Da nun die w-Linie bei den gewahlten MaBstaben nach Abb.23b wesentlich 
flacher verlauft als in Abb. 24 angenommen ist, laBt sich, ohne die Genauigkeit 
unzulassig zu verringern, ein vereinfachtes Verfahren anwenden, bei dem die recht
winkligen Dreiecke nicht zu zeichnen sind. Man entnimmt der Streckenkraftlinie 
die Ordinate s%. und tragt sie als Gefalle von der V-Achse nach oben, bei Steigung 
oder Kriimmungswiderstand nach unten ab, und zwar in dem Punkte, derschatzungs
weise der mittleren Laufgeschwindigkeit wabrend der Zeit 6 sec entspricht. So
dann bildet man mit dem Zirkel ± s - w und setzt diese Strecke auf der V-Achse, 

a s-w4' 

Abb. 24a und b. 

da nach vorigem ± s - w = ± ,1 VI2 ist, zweimal von der bereits ermittelten 
Geschwindigkeit ab, und zwar wie in Abb.24a von V. bis Va in der positiven 
Richtung. 1st - (s + w) = - ,1 V12, so ist die Strecke - (s + w) zweimal in 
der entgegengesetzten Richtung als Geschwindigkeitsverminderung -,1 VI2 
abzusetzen. In dieser Weise sind die Geschwindigkeiten in Abb.23b ffir die 
Zeitabschnitte ,1 t = 6 sec ffir den Wagenlauf hinter der Bremsstrecke ermittelt 
und durch Teilstriche, die in zeitlicher Reibeufolge beziffert sind, unter der V-Achse 
gekennzeichnet. 

Vom Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke wird die V-Achse wegen des ungleich
maBigeren Laufes in Geschwindigkeiten je 3 sec unterteilt. Die Teilstriche 
werden auf der oberen Seite der V-Achse eingetragen und beziffert (Abb.23b). 
B • . die GI· 1000· 1,06 .,1 V ,1 V $ - 111 

el ,1 t = 3 sec 1st elChung s - w = g . 3 . 3,6 oder -2- = ~ . 
Bei demselben Geschwindigkeits- und KraftemaBstab wie vor ist in der Zeichnung 
die Strecke fiir ,1 V = der ffir s - w. Riemach ist das Dreieck V~ V;"s V~, das 
man von der bereits ermittelten Geschwindigkeit V. zwischen der w-Linie und 
der Waagerechten im Abstand s%. von der V-Achse gezeichnet hat, ein gleich
schenkeliges, in dem sich die halbe Grundlinie V; M g zur Rohe M g V;,. s = s - w 
wie 1: 2 verhalt. Es ist dann V~M2/(s - w) = tg l' = 1/2, also V; Mg = ,1 V12. 
Auch hier vereinfacht sich wegen der flachen w-Linie das Verfahren. Das aus der 
Streckenkraftlinie entnommene s"lo. setzt man in der geschatzten mittleren Ge
schwindigkeit V,," (Abb. 24) ab und tragt von der bereits ermittelten Geschwin
digkeit V, die Strecke s - w bis V. als ,1 V abo 

Die V-Achse macht man ffir V = 36 km/h oder 11 = 10 m/sec 36 em lang. Die 
iiber ihr gezeiehnete w-Linie ist in 10 gleiehe Teile zu teilen, also ffir je 1 m/sec. 

Falls man nieht ffir einen Wagen mittleren Gewiehts, sondem ffir das tatsach
Hche Wagengewicht die Laufbewegung aufzeiehnen will, so ist z. B. ffir einen 
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leeren G-Wagen (Schlechtliiufer) von 9 t Gewicht der Massenfaktor nicht 1,06, 
sondern (9 + 1) : 9 = 1,1. Hier ist daher, urn die Anwendung der rechtwinkligen 
und gleichwinkligen Dreiecke beizubehalten, die w-Linie des Schlechtliiufers 
iiber der V-Achse von der Liinge 36' 1,1 : 1,06 = 37,3 cm fiir V = 36 km/h 
zu zeichnen. 

Der Laufweg in der Zeit A t ist A I = At· V m : 3,6 = At· vm m. Fiir At = 6 sec 
und vm = 10 m/sec (oder Vm = 36 km/h) ist A 1= 6· 10 = 60m. Triigt man in V= 
36 km/h der V-Achse nach unten im Liingenma6stab des Gleisplans (1 : 500) 60 m = 
120 mm auf und zieht nach V = 0 den sog. Wegstrakl, so sind unter den V m-Werten 
die Lotrechten zwischen V-Achse und Wegstrahl die Laufwege A I m in je 6 sec. 
Reiht man die Wege A I auf der Gleisachse (Abb. 23a u. 24b) aneinander und 
schreibt an die Anst06punkte die Laufzeiten an, so ist dadurch der Wagenlauf 
auf der GleisMkse nack Zeit und Weg dargestellt. Fiir die Laufbewegung vom 
Ablaufpunkt bis zur Bremsstrecke, wo im Beispiel vI = 3 m/sec Gegenwind 
angenommen ist, ist die w-Linie von der Relativgeschwindigkeit v, = 3 m/sec 
ab mit der Laufgesckwindigkeit v = 0 m/sec beginnend zu beziffern. Senkrecht 
unter diesem Punkt ist von der V-Achse wie beschrieben der Wegstrahl fiir 
A t = 6 sec und durch Halbierung der Neigung derjenige fiir At: 2 = 3 sec zu 
ziehen. Fiir die Laufgeschwindigkeiten hinter der Bremsstrecke (wo vI = + 1 m/sec 
bei Gegenwind) ist mit v = 0 bei v, = 1 m/sec zu beginnen und senkrecht darunter 
der Wegstrahl fiir At = 6 sec von der V-Achse abzuzweigen. Die Geschwindig
keiten in m/sec der d V-Teilstriche der V-Achse kann man an der Unterteilung 
der w-Linie ablesen. 

Vor der Laufzeitermittiung ist auf der Gleisachse unterhalb der Strecken
kraftlinie (Abb. 23a) der Ablaufpunkt A einzuzeichnen, indem man die beginnende 
schrag ansteigende Streckenkraftlinie im senkrechten Abstand w = sO/oo schneidet 
und den Schnittpunkt auf die Gleisachse ,herunterlotet. Auf der V-Achse ist 
die Ermittiung in dem der Zufiihrungsgeschwindigkeit entsprechenden Punkte 
rechts vom abzweigenden Wegstrahl zu beginnen (Abb.23b). Gegebenenfalls ist 
zur Verbesserung der Genauigkeit die Ermittlung auf der Gipfelausrundung zu 
wiederholen, indem man iiber dem gefundenen A I die mittlere Streckenkraft 
nochmals abgreift und hierfiir (Abb.23b) wieder das genauere A V und A I er
mittelt. Die Laufzeit zu Beginn der Bremsstrecke und die entsprechende Einlauf
geschwindigkeit erhiilt man durch Interpolieren. 

Hinter der Bremsstrecke ist die Errnittiung fiir verschiedene Laufweiten durch
zufiihren, an deren Ende die Geschwindigkeit gleich 0 ist. Man bestimmt fiir jede 
dieser Laufweiten aus dem Gleisplan den mittleren Neigungs- und Kriimmungs
widerstand sm%o und berechnet den mittleren Fahrzeugwiderstand nach der Glei
chung wm = (2 Wo + wa): 3 kg/t (MOLLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S. 229). 
Hier ist W o der Grundwiderstand (S. 630) und wa der Fahrzeugwiderstand fiir 
die geschiitzte Auslaufgeschwindigkeit va des Wagens aus der Bremsstrecke. Sodann 

berechnet man va = V2g" (wm-sm) I: 1000m/sec. Hieristg'=9,81' G: (G +G'). 
(Mit verbessertem wa ist, falls notig, die Rechnung zu wiederholen.) Die Laufzeit
ermittiung beginnt man in va (in Abb.23b ist Va = 5,1 m/sec) in umgekehrter 
Richtung der V-Achse fiir einen Schlechtiiiufer bis zu dessen Stillstand oder 
bis zum Merkzeichen der letzten Weiche. Fiir diesen Punkt interpoliert man die 
Laufzeit t2• 

Die Zeit in der Bremsstrecke Ib ist tb = 21b : (v. + va) sec. Bei Balkenbremsen 
ist fiir den Einzelwagen Ib = Lb + a (Liinge der Bremse + Achsabstand). Bei 
Hemmschuhbremsen ist allgemein Ib gleich der Rutschliinge des Hemmschuhs. 

d) Die Leistungsfiihigkeit der Zugbildungsanlagen. Zu den Zugbildungs
anlagen gehoren die Richtungs-, Ordnungs- und Ausfahrgleise. Ihre Leistungs
fiihigkeit ist in FlachbahnhOfen bei gleichem Umfang geringer als in Gefiillbahn
hofen, weil auf letzteren die Wagen ihre Laufrichtung unveriindert beibehalten 
und infolgedessen die Zugbildungszeiten und ihre Unterbrechungen kleiner sind. 

Fiir eine Zugbildungsaufgabe werden die Zugbildungszeiten an Hand des Gleis
plans (1 : 1000), in den die stillstehenden Rangiergruppen eingezeichnet sind, mit 
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Abb. 25. Nomogramm zur Ermittlung der Rangier
geschwindigkeit und der Anfahr- und Bremszeitzu
schlllge I. fUr Rangierlok GI 55· I 7. Wagengewichti. M. 
18 t, Fahrzeugwiderstand '" = 3,5, GziG. +3 kg/to G1 = 

Lok· und G. = Rangierznggewicht. Streckenwiderstand 
i. M. 2°/ .. , I. = I,a + I. b. Anfah,.eit.uschlag: 

t = 1000 ~.09 (V.~- V,) sec 
.a 2.g,Pa '3,6 

fur VI = 0 und V. = Vist tza = 15,5 V:Pasec, 
Gr'Pa 

P a = -i;- 'f • - '" kg/t, G r t = Reibungsgewicht, 
• 15,5 V 

Pa = 140 kg/t; Bremszeitzuschlage: tzb =, T sec, 

(G1 + Gwb) Pb 
Pb = G ± • + w kg/t, Gwb t Gewicht der 

• Bremswagen, Pb = 100 kg/to 

einer Rangierliste (W. MOLLER: 
Fahrdynamik S. 263) ermittelt, 
in der die Zeiten fiir die Bewe
gung der Fahrzeuge getrennt 
sind von den Stillstandszeiten. 
Wird die Zugbildung durch 
Zugfahrten oder andere Ran
gierbewegungen unterbrochen, 
so sind diese Unterbrechungen 
in der Rangierliste einzusetzen. 
Die H altezeiten der Rangierziige 
und die Rangiergeschwindig
keiten, aus zahlreichen Beob
achtungen mittels der Haufig
keitsrechnung gefunden, sind 
unter ex) zusammengestellt. 

Die nach den Fahrwegen 
und den Gruppenstarken mag
lichen Geschwindigkeitlin uner 
Lokgattung, deren Hiichst
geschwindigkeiten durch die 
Senkrechten I, II, III gekenn
zeichnet sind, sowie die Zeit
zuschlage t. fiir Anfahren und 
Bremsen zur Ermittlung der 
Fahrzeiten der Rangierziige 
sind an einem N omogramm 
(Abb. 25) von NEBELUNG (Diss. 
Berlin 1938) abzulesen. (Ein 
allgemein giiltiges Nomogramm 
fiir die Ermittlung der Ran
gierbewegungen s. W. MOLLER: 
Fahrdynamik Abb.121.) Die 
Zeit fiir gleichmiipige Geschwin
digkeit V km/h auf deren Fahr
weg I km ist tg = 3,61: V sec. 
Der Anfahr- und der Bremsweg 
la + Ib sind nach Beobachtun
gen von NEBELUNG etwa 2/31. 
Hierfiir 'Und fiir V ist t. = 
t. a + t.b aus Abb.25 abzu
lesen. Gesamtfahrzeit ist T = 
tg + t. sec. Die Rangierwege 
sind auf die Rangierlok zu 
beziehen. 

<X) ZUBammenstellung der Haltezelten und Geschwlndlgkelten der RanglerzUge 
und Loks [nach MASSUTI!: Organ 1933 Nr.4 u. NI!BIILUNG: Diss. Berlin 1938]. 

A. Halte •• ;ten de. Rangier.iige und Loks auf FlachbahnhiJ/en. 
t. In Richtungs- und Ordnungsgleisen zum Ankuppeln der Lok an die Wagengruppe vor 

dem Vorziehen ins Z-Gleis . . . , . . , . 27 sec 
2. 1m Z-Gleis vor dem Abdrucken. . , , , , , , 16 .. 
3. 1m Z-Gleis vor emeutem Vorziehen . . . , , ' , , , , ' 9 " 
4. Einer Lok (Rgro. Abfahrsigual, Steuerung umlegen) . , . , 10 .. 
5. Einer Lok auf Ablaufberg nach Abdriicken vor Fahrt im Ordnungsgleis. 11 
6. Beim Umsetzen einer Lok oder einer Gruppe in ein anderes Gleis . . , . . . 13 .. 
7. Vor und nach Oi>erfiihren der Wagengruppe legt Lokf. Steuerung urn und Rgr. 

kuppelt 
a) an Trennstelle Wagen ab • . . . . . . . . . . 27 .. 
b) Lok an oder ab. • . • : • • • • • • . . . . . . . , . • • . . . , , . ' • 20 .. 
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B. Rang • ."gesclluliftdigke.t .... 
1. Geschwindigkeiten der Rangierfahrten nach Abb. 2S 
2. Driicken in ein besetztes Gleis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . V = 7 kmJh 
3. Zusammendriicken und Kuppeln von Wagen ............ V = 2,3 .. 
Hierbei ist Rangierweg L = III (a-I",) m, wo III = Wagenzahl, I", = WagenlAnge (9 m). 

Abstand der WagensChwerpunkte a = 14 m bei • = 0'1 ... a = 11 m bei s = 2'1 •• GefAlle der 
Richtungsgleise, a = 12 m in Ordnungsgleisen. Zum Rangierweg sind an der Umsetzweiche 
25 m zuzuscblagen. 

4. Mittlere Zerleggeschwindigkeit am Ablaufberg vor den Ordnungsgleisen v. = 0,7 m/sec. 
If) Beispiel: 
Bin 40 Wagen starker Durcbgangsgiiterzug soli aus 2 Gruppen, A = 10 Wagen in Gleis 21 

und B = 30 Wagen in GJ. 24 (Abb. 26), gebiJdet werden. Der fertige Zug soli in Richtung des 
Hauptablaufes aus Richtungsgleis 24 ausfahren. 

I I I ! I ! ! 

0306090120150 
I I ! 

3IJO 
Abb.26. 

Rangierlisle. 
Die'Rglok steht im Z-Gleis bei I (Ausgangsstellung) 

l-Ole~ 

'ISOm 

1-2 LokfAhrtmit V = 25 km/hin GJ. 21 bis an ersten Wagen der Gruppe A. L = 220 m, 
L· 3,6: V + t. = 32 + 13 sec (Abb.25). . .................. 45 sec 

2 Ankuppeln der Lok (A 7b der vorigen Zusammenstellung) 20 sec 
2-3 Zusammendrilcken und Kuppeln der Gruppe A (B 3). I = L . 3,6 : 2,3, wo L = 

",(a-I",) = 10(14-9) = 50m ...................... 78 " 
3 Wendehalt (A 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9 .. 
3--4 Vorzieben ,der Gruppe A auf L = 366 m ins Z-Gleis, la + lb = 213 L = 244 m. 

Aus Abb. 25 fiir 10 Wagen auf der Senkrechten II (V = 20 km/h) ist I. = 16 sec 
und Ig = 3,6' 366:20 = 66 sec. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 " 

4 Wendehalt (A 6). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 ,. 
4-5 Zuriickdriicken der Gruppe A aus Z-Gleis in GI. 24 auf L = 120 m, la + lb = 

2/3 . 120 = 80 m; hiedilr aus Abb.25 auf der Senkrechten I (V = 15 km/h) ist 
I. = 13 sec und Ig = 3,6 '120:15 = 29 sec ................. 42 ,. 

5--6 ZusammendTiicken und Kuppeln der Gruppe B mit V = 2,3 (nach B 3). Mit L = 
",(a-I",) = 30(13-9) = 120m ist 1= 120'3,6:2,3 = ........... 187 ,. 

6 Abkuppeln deT Lok (A 7 b). . . . . . • , . . . , . . . .. ...... 20 .. 
6-1 Riickfahrt der Lok ins Z-Gleis zum Ausgangspunkt. L = 150 m,' V = 25 kmlh, 

Ig = 22 sec, I. = 13 sec ..... , ..... , , ............ ~ 
Die Zeit fiir diese ZugbiJdungsaufgabe ist 8,9 min = 531 sec 

3. Oer Oefillbabnhof (Abb. 27 u. 29), 

a) Gestaltung und Betrieb. Wenn sich die wirtschaftlichen und betrieb
lichen Vorteile des Gefiillbahnhofs voll auswirken sollen, miissen die Ziige un
mittelbar in die hochgelegenen Einfahrgruppen einfahren konnen. Der Obergang 
von der freien Strecke in die Einfahrgruppe vollzieht sich daher in der Regel iiber 
eine Steigung, die aber nicht starker als die maBgebende der freien Strecke sein 
darf. 

Die Einfahrgleise liegen zweckmaBig auf einer konvexen Rampe (Zulauframpe), 
von der die Giiterziige durch eigene Schwerkraft, die durch die Gleisbremsen 
geregeJt wird, iiber die Zufiihrungszone (Abb. 29) der Ablaufanlage zurollen. 
Von dort laufen die entkuppelten Wagen iiber eine Steilrampe in die 2-5%. 
geneigte Weichenzone und weiter in den oberen Teil der Richtungsgleise, der 
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Sammelstrecke S heiBt und 10°/011 Gefalle hat. Hier werden sie mit Hemmschuhen 
aufgefangen. Die Steilrampe hat bei Verwendung von Hemmschuhgleisbremsen 
eine durchgehende Neigung von 20%0, wlihrend sie bei Verwendung von Balken
gleisbremsen anfangs 50°/011 hat, an die sich eine 15%0 geneigte Strecke zur 
Aufnahme der Bremsen anschlieBt. Befinden sich auf der Sammelstrecke etwa 
10-12 Wagen, so werden sie gekuppelt und rollen mit besetzter Wagenbremse 
in den anschlieBenden Teil der Richtungsgleise (Langsprofil Abb. 27), wo sie gleich 
hinter der Sammelstrecke zum Stehen gebracht werden. Wenn die nachfolgenden 

I f 
1:150-£-1"x,' 

Abb.27. Gefallbahnhof. 
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10-12 Wagen auf der Sammelstrecke unter sich gekuppelt sind, laBt man sie 
hinter die vorhergehende Gruppe laufen und kuppelt sie mit dieser. Beide rollen 
dann urn eine Gruppenlange weiter. Dieser Vorgang wiederholt sich. Aus den 
Riehtungsgleisen, deren Langen wegen des Fortfalls der Wagenzwisehenraume 
kiirzer als auf Flachbahnhofen sind, rollen die Wagen dureh Schwerkraft zur 
weiteren Ordnung in die St-Gruppen und naeh Beriehtigung der Reihenfolge in 
der b-Gruppe in die- Ausfahrgruppe A (Abb. 27). 

b) Zulauframpe. Am FuB der Zulauframpe halten, nachdem die Lok den 
eingefahrenen Zug veriassen hat, sog. Haltebremsen (s. femgesteuerte Balken
gleisbremsen) das Zugende fest. Die Pufferfedem geraten hierdureh in Spannung, 
die entspreehend dem Gefalle naeh dem entgegengesetzten Zugende abnimmt. Nach 
Offnen der Haltebremse wird jeder Wagen, der auf seinem Gefane den Anlaufwider
stand zu iiberwinden hat, 1. von dem vorderen dureh die Bewegung bereits ge
streekten Zugteil gezogen und 2. von den Pufferfederkraften des dahinterstehen
den gestauehten Zugteils gedriiekt. Der Anlaufwiderstand kann naeh Versuehen 
(W. MOLLER: Fahrdynamik S. 21) bis zu 27 kg/t betragen. 1m Mittel ist er zu 
Beginn etwa 15-18 kg/to Naeh 3-5 em Vorriiekweg betragt er naeh Abb. 28a etwa 
die Halfte und nimmt mit weiterem Vorriieken der Wagen langsam abo Der mittlere 
Anlaufwiderstand eines Zuges von 60 gleichsehweren Sehleehtiaufem ist naeh Er
mittiungen aus Abb.28a naeh Straffung der Kupplungen Wam.= 6,8-7,5 kg/t, 
bei 75 Wagen ist fi'a. = 6,3-6,9 kg/to Naeh W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 
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1940, S.207 macht man bei der RampenhOhe h und Rampenlange I. (Abb. 28b) 
die mittlere Rampenneigung s .... = 1000 hll. °/ ... = wa.... und formt iiber 
dieser die Rampe nach einer Parabel 4. Grades, die durch einen gebrochenen 
Linienzug von 6 gleichlangen Stiicken ersetzt werden kann. Die Verbindungslinie 

.wIt 
20 

16 

Oul/oufer 
be/fIt/en leer ':"= ==':"-=='~=---___ f5 ""It 

·--~O·~ 
1,0 • 

2 5 Ii 7 8 .9 10m 
Abb. 28a. Anlaufwiderstllnde der Giiterwagen. 

eines Parabelpunktes mit dem RampenfuB hat das Gefalle s ... s = 1000 y!x = 

smax - k -~ LI S + k" LI S - k" ~ °/00. Die Ordinaten der Rampenpunkte sind 
2 4 

Y = x . S ... s/1000 m. Es ist k = x: I. < 1. Fiir k = 1 (hinteres Rampenende) 
ist mit LI S = Smax - smin dann s ... x = sm. = 
smax - LIS ·0,75 und smin = (4s .... - smax): 
3"/00. Man wahltmeistsmax = 15"/00. Mit s .... = 
7,0"/00 ist smin = 4,33°/00. Auf einer so 
geformten Rampe lauft ein Zug mit un
giinstiger Zusammensetzung (vordere Halfte 
leere, hintere Halfte beladene Wagen) an. 
Berechnung der Anlaufbewegung nach 
W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, Abb.28b. 
S.209. Geschwindigkeit des letzten Wagens 
nach der Streckung nicht unter 0,15 mis, sonst ist die Rampe zu erhohen. 

Das von der Rangiertechn. Studien-Ges. in der "Verkehrstechn. Woche" 
31 (1937) S.139 bekanntgegebene Verfahren zur Beurteilung des Ablaufs be
rechnet nur die Geschwindigkeit des mittleren Wagens nach dem Strecken des 

77%. , , 
~f-59,'1~ 15 

'" ~ '<----ZufUhrllngszane ·1 
S!! ' '73~ ~5--t--72-----l 
~ ;2mlg 315 • ZlIlollfljremsen I 1&' I ~ 

, • 2fJmIg, 2 'fegenemfohrl ... 

, 
Verkehrsgleis lOkfohrJefl 

---~-I ' 

Abb.29. 

Zuges und nicht die der SchluBwagen. Letztere ist aber maBgebend fUr den Ab
lauf des Zuges. DaB auch die StoBwirkungen hierbei nicht berechnet werden, 
ist ein weiterer Mangel. 

Die Balkengleisbremse am FuB der Zulauframpe kann zum Festhalten und 
Durchschleusen des Zuges benutzt werden. Bei mehr als 5 Einfahrgleisen legt 
man aber wegen der langeren Weichenentwicklung anschlieBend an die Zulauf
rampe eine 1: 140 (7,1"/00) geneigtes Gefalle als Vorruckstrecke an. Urn die Zer
legeleistung noch mehr zu steigern, ordnet man dann am FuBe der Zulauframpe 
in jedem Gleis eine Haltebremse, die fUr den ganz beladenen Zug zu bemessen 
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ist, und auf der zweigleisigen Vorriickstrecke in der Niihe des Ablaufgipfels je 
eine Zulaufbremse zum Durchschleusen an [Abb.29, vgl. HOLFELD: Organ 1936 
S. 405]. Auch konnen die Einfabrgleise eines Flachbahnhofs auf einer Zulauf
rampe Jiegen (Rangierbahnhof gemischten Systems). 

4. OIeisbremsen. 
Man unterscheidet a) Hemmschuhgleisbremsen, b) Balkengleisbremsen, 

c) Wirbelstrombremsen. 
Zu a). Die Hemmschuhgleisbremsen sind meist handbedient; fembediente 

sind noch in der Entwicklung. Bei Handbedienung liiuft nach Abb. 30 der Wagen 

Abb. 30. 

in A auf den auf das Gleis gelegten 
Hemmschuh auf und nirnmt ibn mit, bis 
er durch die Liicke der unterbrochenen 
Fabrschiene B in einen Fangkasten C 
abgeworfen wird. Die Bremswirkung 
auf eine Wagenachse Gb/2 wird durch 
die Rutschliinge Ib = G (v~ - vn: g. 

Gb· Pb m geregelt. Es ist G[t] Gewicht der Wagengruppe, Gb das der ge
bremsten Wagenachse, Pb"" 150 kg/t die Bremsreibung, v. und V, m/sec die 
Geschwindigkeiten bei A und B . Bei Gruppen von mehr als 4 Wagen ist eine 
Wagenbremse zu besetzen. 

Zu b). Ferngesteuerte Balkengleisbremse (Thyssenbremse) (Abb.31). 
Hier ist die AnpreBkraft vom Radgewicht abhiingig. Sie wird erzeugt, wenn der 
Spurkranz zwischen den Bremsschienen auf den FuB der 1nnenschiene aufgelaufen 
ist. Durch regelbaren Wasserdruck wird diese Bremskraft verstiirkt. 

Bremswirkung. Nach Abb. 32 ist in jeder Hiilfte der Bremsfliiche die 
Bremskraft B" die in den Schwerpunkten 5 der Bremsfliichen angreift. 1st 
D t die AnpreBkraft auf ein Rad und Pb kg/t die Bremsreibung, so ist die Brems
kraft eines Rades 2 B, = D . pb. Auf die Radachse bezogen ist die Bremskraft 
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eines Rades B = 2 B, • r/,. kg. Hier ist r = SO, wo 0 der augenblickliche Dreh. 
punkt des Rades im Beriihrungspunkt mit der Laufschiene ist, '. ist der Lauf. 
kreishalbmesser. Man nennt "i/,. = (! den Rollfaktor, der abhangt von den 
Abmessungen der Radseiten
fiache und der Bremsschienen. 
Ferner hangt das ' Verhiiltnis 
des AnpreBdrucks D t zur Rad
last R t von der Neigung n der 
Innenschiene ab, so daB D = 
n . R und somit B = (! • P-b • 0 Ii 0 
n' R kg ist. 

N ach BANSEN (Diss. Dresden 
1931) ist (!= 0,64, n= D: R= 
3,3 fiir Leerwagen und n= 2,86 
fur 20-t-WageD.. Bei Bremsung Abb.32. 
in der Ruhe ist fur schwere 
Wagen P-b = 170 kg/t, fiir leichte Wagen P-b = 190 kg/t, fiir ablaufende Wagen 
ist P-b = 165 kg/to Die Bahnkraft des beladenen Zuges hat den Kleinstwert G, . 
(s"" - w) kg jedoch den GroBtwert G, • (s"" + w) kg, falls der Zug durch die Loko
motive gestaucht worden ist (vgl. W. MOLLER : Fahrdynamik S. 210). Es dad die 
Bahnkraft bei den Haltebremsen hochstens gleich der Bremskraft Gb • n . P-b' (! kg 
sein, wo Gb t das Gewicht der in der Bremse befindlichen Achsen ist. 

Zu c). Wirbelstrombremse von Dr.-Ing. BASELER. ZU beiden Seiten von 
jeder Fahrschiene befinden sich die Bremsschienen. Die Bremswirkung wird auGer 
durch die Reibung hauptsachlich durch Wirbelstrome hervorgerufen. Letztere 
entstehen dadurch, daB die Rader bei fortschreitender Bewegung Kraftlinien 
der elektromagnetischen Bremsschienen schneiden. Die Bremskraft vergroBert 
sich mit wachsender Erregung des elektromagnetischen Feldes und mit der 
Zahl der je sec geschnittenen KraftIinien. Sie ist also auch abhiingig von der 
Wagengeschwindigkeit und gleich Null bei stehenden Wagen. Als Zulaufbremse 
kann sie daher nicht verwendet werden. 

E. Hafenbahnhofe 1. 

Fiir den Guterumschlag zwischen Schiff und Eisenbahn oder umgekehrt am 
Ufer einer WasserstraBe oder an den Kaikanten eines Hafens sind zwischen dieser 
und dem Schuppen oder Speicher 3 oder besser 4 Gleise erforderlich, von denen 
eins oder zwei zum Laden, eins zum Abstellen und eins als Durcblaufgleis dient. 
Die Ladegleise sind auf Schiffslangen durch WeichenstraBen unterteilt; fiir groBe 
Seeschiffe sind die Gleise auf halbe Schiffslangen zu unterteilen, urn fiir Vorder
und Hinterschiff je eine selbstandige Ladestelle zu erhalten. Die Gleisgruppen 
jedes eisenbahnbetrieblich zusammengehorigen Hafenbezirks munden in einen 
Bezi,ksbahnho!, von dem aus die Kaigleise in den LOsch- und Ladepausen (langster 
Rangierzug etwa 15 Wagen) bedient werden. Der Bezirksbahnhof hat aber auch 
den Austausch mit anderen Bezirksbahnhofen zu vermitteln, damit die entIadenen 
Wagen wieder in anderen Bezirken ohne weite Umwege zugestellt werden konnen. 
Fernerhin hat der Bezirksbahnhof die ankommenden Wagengruppen nach Lade
stellen des Bezirks und die landeinwiirts laufenden Wagen fUr die Eisenbahnver
waltung vorzuordnen. Der Bezirksbahnhof besteht mindestens aus einer gemein
samen Ein- und Ausfahrgruppe, die beiderseits angeschlossen ist und deren Gleis
zahlen und Nutzlangen besonders zu ermitteln sind. Ferner hat er ein Auszieh
gleis mit Ablaufberg und eine Ordnungsgruppe, die entweder stumpf endet oder 
besser beiderseits durch WeichenstraBen verbunden ist, damit die Wagengruppen 
geordnet zu den Kaigleisen durchgedruckt werden konnen. Der Bezirksbahnhof 
kann auch wie im Hafen Wanne-Herne als Gefallbahnhof ausgebildet werden. 

1 CAUER: Eiseubahnausriistung der Haten. Berlin 1921. BLUM : Verkehrstechn. Woche 
25 (1931) SoDderheft fiir Rangier1echnik. WEHRSPAN: Verkehrstechn. Woche 28 (1934) S. 589. 
FROHNHAUSER U. W,NTGEN: Verkehrstechn. Woche 29 (1935) S.541. 
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Die einzelnen Bezirksbahnhofe haben in guter Verbindung mit dem einheitlich 
zusammengefaBten Rangier- und Hafenbetriebsbahnhof zu stehen. Bei einem 
besonderen Haupthafenbahnhof miissen die Hafenwagen einmal im Rangierbahn
hof der Bahnverwaltung in bunter Reihenfolge und dann nochmals im Hafen 
nach Bezirksbahnhofen ausrangiert werden. Der einheitliche Rangier- und Hafen
betriebsbahnhof ist als einseitige Anlage nach den AusfUhrungen S. 624 durch
zubilden. Seine Richtungsgruppe muB fiir jeden Bezirksbahnhof mehrere Gleise 
getrennt nach Schiffsliegepliitzen, Speicher, Sonderanlagen usw. enthalten, 
ferner besondere Ein- und Ausfahrgleise fUr die Hafenziige. Kohlen-, Erz- und 
Leerwagenziige sollen als geschlossene Eingruppenziige unter Umfahrung des 
gemeinsamen Rangier- und Hafenbetriebsbahnhofs entweder unmittelbar an den 
Kai oder zu dem betreffenden Bezirksbahnhof fahren. Letzterer hat ein Umfahr
gleis, damit er nicht von den Wagen und Ziigen, die auf ihm nicht behandelt werden, 
belastet wird. 

P. Privatgleisanschliisse 1. 

a) Glelsanordnung. Sie verbinden die !,adestellen eines gewerblicben Betriebs mit der an
schluBgebenden Eisenbahn. Per AnschluB erlolgt am besten aus dem Durchlauf- oder Auszieh
gleis eines Bahnhofs (Abb. 5), ohne die Hauptgleise zu beriIhren, oder bei geringem Zug- und 
Ladeverkebr aueh von der freien Strecke. Bei stllrkerem AnschluBverkehr ist eine besondere 
Obergabegruppe, bestehend aus einem Zustellungs-, einem Abholungs- und einem Durehlaufgleis, 
erforderlich. An diese schlieBen sich die Ladegleise in der Reg~l stumpf so an, daB die Lok bei 
der Zustellung der Wagen von der Obergabegruppe in die Ladegleise hineindriickt und nieht 
umzusetzen braucht. 

b) Krtlmmungshalbmesser. Sollen nur Nebenbabnloks mit festem Radstand bis zu 
3,0 m und Wagen mit festem Achsstand bis zu 4,5 m iibergehen, ist der Halbmesser, ~ 100 m, 
bei groBerem Wagenaehsstand , ~ 140 m. Fabren Hauptbahnloks in den AnschluB, dann 
r ~ 180 m. Der groBte Raddruek der auf den AnschluB iibergehenden Lokomotive ist fiir die 
Anordnung des Oberbaues besti=end. Wenn keine Reichsbahnloks verkebren, ist ein Raddruek 
von 8,5 t maBgebend. Die Weichen mussen den Regelanordnungen der Reichsbahn entsprechen 
unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Krii=ungsverhaltnisse. Bettungsstarke unter 
Schwellenunterkante ~ 17 em, falls GroBgiiterwagen in den AnschluB fahren 20 cm. 

e) Auflaufbogenglelse und Auflaufwelehen. Damit Eisenbahnwagen auch durch 
Bogen mit kleinerem Halbmesser bis, = 35 m durch regelspurige Gleise fahren Mnnen, werden 
die Fabrzeugrader auf der Bogeninnenseite an einer Leitschiene gefiihrt, wahrend die 2uBeren 
Rader mit den Spurkranzen fUbrungslos auf dem Schienenkopf der lluBeren Schiene oder einem 
Futterstiick laufen. Es diirfen aber nur zweiachsige langgekuppeite Wagen ohne Bescbrankung 
deren Zahl iiber diese Gleise gezogen werden; EinzeUahrzeuge diirIen gedruckt werden. Das 
Befahren mit Reichsbahnloks ist ausgeschlQssen. Als Bewegungskraft werden Werkloks und 
Spillaniagen mit naeh innen wirkenden Seilziigen verwendet. Die Lllnge der Auflauframpe auf 
die auBere Schiene ~ 2 m. Bei, < 50 mist ein Obergangsbogen oder wenigstens ein Zwischen
bogen von, = 50 m auf mindestens 6 m anzulegen. RiUenweite der Leitschienen 60 mm bei 
r> 50 m und 65 = bei , ~ 35 m. Einlaufweite der Rille 110 mm, Abstand der Fabrkante 
der Innenschiene von Innenkante Auflaufschiene 1,365 m. Vor dem Bau eines Privatanschlusses 
mUssen folgende Voraussetzungen erfiilit sein: 

Landespalizeiliche Genellmigung und Planfeststellung durch den zustandigen Regierungs
(in Berlin Polizei-) Prasidenten im Einvernehmen mit dem Reichsbevollmachtigten fur 
Bahnaufsicht (in der zustandigen Reiehsbahndirektion). Die Einfiibrung eines Privatgleisan
schlusses in die Anlagen der Reichsbahn regelt diese selbstandig. Die Reichsbahn gestattet 
durch AbschluB eines privatrechtlichen Vertrages dem AnschlieBer den AnschluB an ibre An
lagen. Dem AnschluBvertrag liegen die "Allgemeinen Bedingungen fiir Privatgleisanschliisse" 
(PAB) yom 1. 7. 1922 zugrunde. 

Gleisanschlup und K,aftwagen: W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.380. 

o. Lokomotivbehandlungsanlagen. 
a) Gleisanlagen. In den Lokomotivbehandlungsanlagen sollen die Loks 

mit Betriebsstoff versehen, von Asche und Schlacke befreit werden und im 
Schuppen eine gegen die Witterung geschiitzte Unterkunft bis zur niichsten 
Dienstbereitschaft erhalten. Sie bestehen nach Abb. 33 aus Anlagen fiir 1. Be
kohlen, 2. Entschlacken, 3. Sand- und Wasserfassen. Hieran schlieBen sich die 
Drehscheibe und der Lokomotivschuppen. Die Lokomotivbehandlungsanlagen 
sind so zu den anderen Bahnhofsteilen zu legen, daB sie moglichst ohne StOrung 
des Verkehrs benutzt werden konnen. 

1 KUMMELL: Privatgleisanschliisse der Reichsbahn in technischer Hinsicht. Berlin 1931' 
S6LLNER: Die Werkbabn 1926; NEHSE: Die Privatanschlusse der Gleisbahn in rechtlicher Hin~ 
sicht. Berlin 1931; NEBE[UNG: Der Eisenbahnfachmann 12 (1936) S.465. 
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b) Reihenfolge der Arbeiten fur das Wiederherrichten der Lokomotive. 
1. Bekohlen: Dauer je nach Leistungsfiihigkeit der Einrichtung 5-15 min 

(s. unten). 
2. Ausschlacken: Dauer bei Kipprosten 15 min, sonst 25 min. 

1.lS 

Zu-uAoronri 

Gleis t: Purchiaufgleis, 
2: Be.kohiung, 

Ko/JIenlJonsen ~ 

Abb.33· 
Gleis 4: Koblenwagen, 

" 5: Kran, 
Gleis 8: Schlackenwagen, 

3: Bunker, .. 6 u. 7: Entschlackung, 
" 9 u. to: Packwagengleis, 
.. It: HilfsgerAtewagen. 

3. Wassernehmen (geschieht meist gleichzeitig mit Ausschlacken): Leistungs
fiihigkeit des Wasserkrans 5-10 m3/min. Fiir Vorfahren und Abfahren nebst 
Kranschwenken sind 1,5 min anzusetzen. 

4. Drehen auf elektrisch angetriebener Drehscheibe: 2-3 min. 
5. Sandfassen (nach Ausfahrt aus dem Schuppen): Dauer 3-4 min einschlieB

lich Zu- und Abfahrt. 
Gesamtdauer des Vorbereitungsdienstes einer Lok 0,7-1,2 h, die des Ab

riistungsdienstes 0,6--1,0 h. 
Zu 1. Kohlenbansenfliiche fiir eine Lok F = k' TI(s' h) mO. Hier ist der 

tiigJiche Kohlenverbrauch einer Lok k = 3 - 5 t, T ist die Vorratszeit, in der 
Regel 42 Tage, h = 3 m die Stapelh5he, s = 0,8 t/m3 das spezifische Gewicht der 
geschichteten Kohlen. Das Fassungsverm5gen eines Tenders ist 7-10 t Kohlen 
und 25-32 m 3 Wasser. 

c) Leistungsfiihigkeit der Kohlen
umschlagseinrichtungen (nach M. GOTT

SCHALK: F5rderrnittel zum Bekohlen und 
Besanden von Lokomotiven. Berlin 1928). 

1. F eststehender elektrisch betriebener 
Drehkran (Abb.34). Bekohlen einer Lok 
mit 1 t Kohlen 4,25 min, Fiillen von 
2 Kohlenhunden (je 0,5 t) dutch 2 Mann 
4,75 min. Leistungsfiihigkeit 100 t/Tag. 

z. Grei/erkran. Falls Kohlentransport 
mit Selbstentladewagen, ist Greiferinhalt 
3,0-3,5 t, bei KohlenbefOrderung mit 
O-Wagen ist Greiferinhalt 0,7 t. Das Be
kohlen einschlieBlich Wiegen betriigt bei 
3,0-3,5 t Greiferinhalt 2 min je Lok. 

Greiferkrane sind entweder fahrbare 
Portalkrane oder normalspurige, fahrbare 
Drehkrane von 10-13 m Ausladung. 
Letztere laufen nach Abb. 33 ebenerdig 
oder auf Pfeilerbahn (Abb. 35). Auf diese 
fahren auch die Selbstentladewagen 
(Gruppe von 6-12 Wagen), Rampen
neigung 1 : 40-1 : 50. Das Bekohlen er
folgt unmittelbar oder mit Greifer zu
niichst auf einen fahrbaren oder festen 
Bunker und von diesem auf die Tender. 
Leistungsfahigkeit 350 t je Tag. 

\ 
/ i \ 
L----.----t-------...l 

Abb.34. 

Der Portaigreifer mit eingebauten Bunkern hat eine Leistungsfahigkeit von 
700 t/Tag. Er bedingt eine lange gerade Geliindeform und liiBt sich daher schwer 

Schleicher, Taschenbuch. 41 
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in bestehende Anlagen einfUgen, wiihrend der normalspurige Greiferkran durch 
Kriimmungen fahren kann und keine besonderen Griindungen erforderlich macht. 

3. H ochbehiilter mii 
Schriigau/zug oder Becher
werk (BahnhofWiirzburg). 
Bekohlen 1,25 min/t, Lei
stungsfiihigkeit 1000 t je 
Tag. 

4. SchiUtbilhnen liegen 
4,5 m tiber SO. Bei Sturz
biihnen ist die Leistungs
fiihigkeit 4,5 min/t, bei 
durchgehender Schiitt
kante 1,5 min/to Rierzu 
kommt noch das Fiillen 
der Runde, Leistungs
fiihigkeit je Tag 350 t. 

d) Entschlackungs-
Abb. 3S. anlagen. Zum Entschlak-

ken dienen Loschgruben 
von i. M. 1 m Tiefe und 50 m Liinge fiir 2 Loks. Zwischen 2 Gruben liegt ein Schlacken
sumpf. Auf eine Bekohlungseinrichtung entfallen 2-3 Lokomotivpliitze zum 
Entschlacken. Die Schlackenriickstiinde sind etwa 9 % der Kohle, also tiiglich 
etwa 400 kg je Lokomotive. Die Beseitigung der Schlacke aus den Loschgruben 
erfolgt mit Schaufeln, Schriigaufzug oder mit feststehendem oder fahrbarem 
Greiferkran in Wagen (von Gleis 8 der Abb. 33). 

e) Lokomotivschuppen. 
0:) Hauptabmessungen. Lokomotivstiinde sind fUr 75% der beheimateten Loko

motiven bei durchgehendem Dienst, und fiir 100% bei Bahnen ohne Nachtdienst 
anzulegen. Auch sind Lokomotivstiinde fiir Auswaschen und Instandsetzen der 
Lokomotive sowie fUr Achswechsel vorzusehen. Fiir letzteren sind 2 Lokomotiv
stiinde durch eine 2,8 m breite Achswechselgrube zu verbinden. Auch auBerhalb 
des Lokomotivschuppens sind Aufstellgleise anzulegen. 

Standliinge : Abstand der vorderen Puffer der Lok yom Tor, der Fensterfliiche 
oder der Schiebebiihne 3-----5 m, Abstand der hinteren Puffer 2,0 m davon, Abstand 
zwischen 2 Loks 1,0 m, GroBtliinge der Lok + Tender = 26,5 m (Bauartreihe OS, 
S. 689). Abstand paralleler Gleise im Lokschuppen 5,0-6,0 m, Abstand der 
Lii~swiind,e von Gleismitte 4,0 m. 

Untersuchungsgrube. Treppenstufen ragen 0,5-1 m beiderseits tiber Lok
liinge hinaus. Entwiisserung in einem Kanal, der quer zur Grube liegt . Gruben· 
tiefe i. M. 1,1 m, Liingsgefiille der Grube 1 : 100. Die Liingswiinde haben 0,6 m 
unter SO. einen Absatz zum Auflegen von Bohlen. Sammelheizung in den Aus
sparungen der Liingsseiten. 

Tore der Lokomotivschuppen. Lichte Weite 4,0 m, lichte Rohe 4,8 m tiber SO., 
bei elektrischen Loks 6,3 m. Die Tore, am besten holzerne mit Oberlicht, schlagen 
nach auBen auf. In jedem 6. Tor ist eine Schlupftiir von 0,6 m Breite anzubringen. 
Mittelabstand der Tore bei Ringschuppen = 4,30 m, bei Rechteckschuppen 
= 5-6,0 m. Zur Zeit groBte Drehscheiben und Schiebebiihnen 26 m. 

{i) GrundriPlormen. 1. Rechteckschuppen. Bei unmittelbarer Zufahrt durch 
Weichen sind nicht mehr als 3 Gleise nebeneinander mit je 2 Lokstiinden hinter
einander anzuordnen, mit Beleuchtung von den Liings- und Kopfseiten her. Bei 
Zufahrt iiber innerhalb des Schuppens querliegende Schiebebtihnen ist die Anzahl 
der Lokomotivstiinde beliebig. Es stehen 3 Lokomotiven hintereinander, wenn 
Zugiinglichkeit von beiden Enden, sonst nur 2. Oberlichtbeleuchtung. Wegen der 
geringen Torzahl ist die Beheizung erleichtert. Meist ist besondere Entliiftungs· 
anlage notwendig. Der Rechteckschuppen ist leicht zu erweitern (Abb. 17) . 
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2. Ringschuppen. Sie haben meist gebrochene UmriBlinien mit einem Gleis 
in jeder Toreinfahrt. Die Schuppen enthalten in der Regel bei Halbkreisform 
nicht mehr als 30 Stande, urn nicht eine zu groBe Lokzahl auf eine Drehscheibe zu 
verweisen. Die Anlagekosten der Ringschuppen sind verhiiltnismaBig niedrig. 
Sie sind aber wenig iibersichtlich und wegen der zahlreichen Tore schwer zu 
heizen. Neben der Belichtung durch die Fenster der auBeren Ringwand bediirfen 
sie noch einer Belichtung an der inneren Ringwand; auBerdem sind geeignete 
Entliiftungsanlagen vorzusehen. Die Fensterachse Iiegt in Verlangerung der Gleis
achse, damit die Heizrohre bei geoffneten Fenstern mit langen Stangen ge
reinigt werden konnen. 

y) Bauliche A usgestaUung. Uber den Schornsteinen der Loks ist bei den Dachern 
Holz bis 5,8 m iiber SO. und in einem Umkreis von 1 m zu vermeiden. Zweck
maBigste Dachdeckung sind doppeltes Pappdach oder bewehrte Bimsbetondach
platten. Schiefer- und Metalldacher leiden durch die Rauchgase der Loks. Rauch
lange sind in einstandigen Schuppen je nach der Lok 4,6--5,8 m Yom Standende 
aus Steinzeug oder GuBeisenrohr (50 cm 0) mit Auffangtrichtern anzubringen. 
Sie sind Yom Holzwerk des Daches feuersicher zu trennen und his iiber den Dach
first hinauszufUhren. Bei gemeinsamer RauchabfUhrung geniigt ein SChornstein 
von 35-40 m Hohe und 1,25 m oberer Lichtweite fUr 16 Stande. Eiserne Sammel
kanale sind mit Asbest auszukleiden. Bei Rauchrohren und Sammelleitungen sind 
AbschluBklappen notwendig, damit die warme Luft im Winter nicht entweicht. 
Fu{JbOden, mit Gefallen nach den Arbeitsgruben, sind aus hochkantigen, in Zement
mortel auf Betonunterlage verlegten Klinkern oder aus 15-20 cm starken Zement
estrich in Hohe der SO. herzustellen. Der FuBboden ist neben der Fahrschiene 
durch Z-Eisen einzufassen. Vor Werkbanken liegt HolzfuBboden. In groBeren 
Schuppen sind fiir Lokomotivhebebocke und Achssenken besondere Fundamente 
vorzusehen. 

H. Werkstattbahnhofe 1. 

1. Allgemeine Anordnung. 
In Verbindung mit dem Lokomotivschuppen sind auf groBen Rangier- oder 

Personen- und Abstellbahnhofen Betriebswerkstatten fUr kleine.e AusbesseJ;ungen 

Ansfreicoer /lolzlager Abort 
...-----r--. 

AIIJ'besserlln 'Soalle 

Abb. 36. Lokomotivschuppen mit Betriebswerk. 

der Wagen und Loks vorzusehen (Abb. 36). Als selbstandige Bahnanlagen werden 
umfangreiche Werkstatten, sog. Reichsbahnausbesserungswerke, mit Werkstatt
bahnhofen wegen der Unterbringung der Arbeiter in der Nahe groBerer Stadte 

1 KUHNE: Erhaltungswirtschaft. Berlin 1933. 
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angelegt. Wegen der Verschiedenartigkeit der Arbeitsverfahren wird eine Sonde
rung der Werke fiir Dampfloks, fiir elektrische Loks, fiir Triebwagen und Personen
wagen mit Drehgestellen sowie fiir Giiterwagen bevorzugt. Die Anzahl, Lage und 
Gro6enabmessung der Ausbesserungswerke richtet sich nach der Zahl der zu 
unterhaltenden Fahrzeuge, nach der Dichtigkeit des Verkehrsnetzes sowie nach 
der Anzahl der Fahrzeugarten und Gattungen. 

Auf WerkstattbahnMlen sind besonders Ein- und Ausfahrgleise sowie aus
reichende Abstell- und Untersuchungsgleise fiir Loks, Tender oder Wagen, ferner 
Gleise fiir Schnellausbesserung der Giiterwagen vorzusehen. Ferner sind Lager
platze fiir die Baustofflager anzulegen. Die vorgenannten Gleise sind an die 
Aufstellgleise in den Werkstatten entweder mit Weichen oder Schiebebiihnen 
anzuschlie6en. 

2. Ausbesserungswerke fiir Dampflokomotiven. 
a) Bei Querstiinden mit innen- oder au6enliegender Schiebebiihne miissen 

auf jedem Stand llie langsten Lokomotiven und die dazugehorigen Achsen abstell
bar und die Kesselrohre herausziehbar sein. Die Standlange betragt 27 m, davon 
miissen 18 m unter dem Kranhaken liegen und mit Arbeitsgruben versehen sein. 
Standbreite 6,5 m, Flachenbedarf 175m' je Stand. 

b) Die Langsstiinde, auf denen die Loks von Stand zu Stand weiterrollen, 
sind nach Arbeitsorten unterteilt (Zerlegungsstand, Rahmenstand, mehrere 
Zusammenbaustande). Durchschnittliche Standlange 20,3 m, durchschnittliche 
Standbreite 5,9 m, Standflache 120 m'. 

Die Abriistungs-, Anheiz- und Kleinausbesserungsstande haben 30 m Stand
lange, 6 m Standbreite und 180 m' Standflache. Kesselstiinde sind 20 m lang 
und 5 m breit, Tenderstand 10 m lang und 5,5 m breit. 

c) Abmessungen fur Arbeitsplatze und Transportwege. Der Abstand 
zwischen den Standen und der Seitenwande der Halle zur Aufnahme von Werk
banken, Arbeitspliitzen und Transportwegen ist bei Lokquerstanden 5 m, bei 
Loklangsstanden etwa 2,5 m. Der Raumbedarf fiir eine in der Werkstatte stehende 
Lok betragt etwa 700 m', davon entfallen auf die Lokwerkstatte 25 %, auf die 
Kesselschmiede 12 %, auf die Tenderwerkstatte 6 %, auf die Zubringer- und All
gemeinwerkstatten, wie Schmiede, Werkzeugmacherei usw. 45 %, auf das Lagern 
120/.. 

Die Rohe der Richthalle mit unten laufendem schweren Hebekran und oben 
laufendem leichten .Kran ist 14 m, die Werkstatthohe 7,5 m. 

3. Ausbesserungswerke fiir elektrlscbe Lokomotlven. 
Sie haben meist Querstande [so Reichsbahn (1930) S. 75, E-Lok-Werk 

Dessaul, Flachenbedarf <ler Werkstatte je Lok 500 m', davon entfallen 35 % auf 
Richthalle, 50 % auf Ztibringerwerkstatte, 5 % auf N achausbesserungsstande, 
10% auf Lager. 

4. Personen- und Trlebwagenausbesserungswerke. 
Sie haben Arbeitsstande fiir Ab- und Anbau (Lange 25 m, Breite 5,8 m), 

flir Hochnehmen (Lange 28 m, Breite 5,5 m) und fiir Beblechung und Lackierung 
(Lange 27 m, Breite 6,5 m). Die Hohe der Richthalle ist 6,5 m, bei Standen mit 
Wagenhebekranen 12 m, Radsatz- und Drehgestellwerkstatt haben 7,0 m Rohe. 
Flachenbedarf fiir einen in der Werkstatte stehenden Drehgestellwagen ist 500 m', 
davon fiir Richtwerkstatte 50 %, fiir Zubringerwerkstatte 35 %, fiir Lager 15 % . 

,5. Oiiterwagenausbesserungswerke. 
Langstande fiir Ab-: und Anbau (Lange 10m, Breite 5,5 m), fiir Achswechsel 

(Lange 12 m, Breite 5,5 m) Hijhe der Richthalle 6,0 m, bei Wagenhebekranen 
10,5 m, Raderwerkstatte 5,0 m, Einzelwerk;;tatte 7,0 m. Flachenbedarf der 
Werkstatte je Wagen 200 m', davon fiir Richthalle 60%, fiir Zubringerwerkstatte 
30 %, fiir Lager 10 %. 



Eisenbahnwesen. - Sieherungsanlagen. 645 

III. Sicherungsanlagen. 
A. Orundsiitze und Vorschriften. 

Die Sicherungseinriehtungen sollen die gefahrlose Durehfiihrung von Zug
fahrten und Rangierfahrten gewiihrleisten. 

Die Stellwerke stellen die Wege der Ziige durch Bedienung der Fahrtweichen 
her, schiitzen sie durch Einstellen der Schutzweichen und Gleissperren gegen 
Flankenfahrten und zeigen den Lokomotivbe~mten und den sonstigen Beteiligten 
durch Stellen der Haupt- und Vorsignale die Fahrterlaubnis an. Hierbei miissen 
nach der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BO. § 21,8) innerhalb der BahnhOfe 
und an den Abzweigstellen der freien Strecke die Weichen, die in regelmiiBigem 
Betriebe von Ziigen befahren werden, mit den Signalen derartig in gegenseitige 
Abhiingigkeit gebracht sein, daB diese erst auf Fahrt gestellt werden kiinnen, 
wenn die Weichen richtig stehen, und daB die Weichen verschlossen sind, so 
lange die Signale auf Fahrt stehen. AuBerdem sind die von Reiseziigen gegen 
die Spitze befahrenen ferngestellten Weiehen dureh Einzelsieherungen gegen 
Umstellen unter dem Zuge zu sehiitzen. 

Solange in einem Bahnhof von emer Stelle aus aile Weiehen und Signale gestellt 
werden kiinnen, soli nach BO. 65,1 der Fahrdienstleiter, der unter eigener Ver
antwortung die Zugfolge regelt, die Signale selbst stellen. Bei mehreren Stellwerken 
eines Bahnhofs tritt als weitere Sicherungseinrichtung die Bahnhofsblockung 
hinzu, die die Stellwerke so zu einer Einheit verbindet, daB die Regelung der 
Zugliiufe im gesamten Bahnhof in der Hand des Fahrdienstleiters liegt. 

Naeh BO.65,7 darf kein Zug von einer Zugfolgestelle (Bahnhof, Abzweig
oder Blockstelle) ab- oder durchgelassen werden, bevor nicht feststeht, daB der 
vorausgefahrene sich unter Deckung der niichsten Zugfolgestelle befindet. Die 
Verstiindigung iiber die Zugfolge geschieht nach BO.22,1 auf Hauptbahnen 
auBer dureh das Zugmeldeverfahren dureh die Streekenbloekung. Diese verbindet 
die einander zugekehrten Endstellwerke zweier benachbarter Bahnhiife und die 
dazwischengelegenen Blockstellen so miteinander, daB die Signale bei besetztem 
Streckenabsehnitt unter VersehluB der vorausliegenden Blockstelle oder SteJl
werks liegen, und daher ein Auffahren der Ziige gleieher Richtung ausgesehlossen ist. 

Bei eingleisigem Betrieb darf naeh BO.65,7 kein Zug abgelassen werden, 
wenn auBerdem nich t feststeht, daB das Gleis bis zur niiehsten Zugmeldestelle 
(Bahnhof oder Abzweigstelle) durch einen Gegenzug nicht beansprucht ist. An 
Stelle der vorgenannten Streckenblockung zweigleisiger Bahnen tritt hier als Siehe
rungseinrichtung die eingleisige Streckenblockung, die die Ziige nicht nur gegen 
Auffahren durch Ziige gleicher Richtung, sondern aueh vor Gegenfahrt schiitzt. 
Stadtschnellbahnen werden mit selbsttiitiger zweigleisiger Streckenblockung aus
geriistet. Fiir Bahnen mit besonders dichter Zugfolge und hohen Zuggesehwindig
keiten kann der Reiehsverkehrsminister als jiingste Sicherungseinriehtung Zug
beeinflussung vorschreiben, durch die beim Uberfahren eines Haltesignals der 
Zug selbsttatig zum Halten gebracht wird (BO. 22,2). 

In der Eisenbahnsignalordnung (ESO.) sind Yom Reichsverkehrsminister die 
Signale naeh Form und Bedeutung festgelegt. FUr den Dienstgebrauch hat die 
Reichsbahn das Signalbuch herausgegeben, das auBer der Signalordnung aueh die 
wesentlichen Vorschriften fUr die Handhabung enthiilt. 

Hiernach zeigen die Hauptsignale (fUr Bahnhiife: Einfahr-, Ausfahr- und Wege
signale; fur die Strecke: Blocksignale; fUr Gefahrpunkte: Deckungssignale) an, 
ob der dahinter liegende Gleisabschnitt von einem Zuge befahren werden darf 
oder nicht. Das Hauptsignal zeigt an einem Mast bei Tag 1-3 Fliigel, bei Nacht 
ebenso viele Laternen. (3 Fliigel nur in Ausnahmefiillen.) (Abb.1.) Ein Vor
signal in einer gewissen Entfernung vor dem Hauptsignal zeigt an, welche Signal
stellung am Hauptsignal zu erwarten ist. Das iiltere Zweibegriff-Vorsignal zeigt 
an einem Mast bei Tage eine waagerecht umklappbare, kreisfiirmige gelbe Scheibe, 
bei Nacht zwei nach rechts steigende Laternen. Eine Merktafel nach Abb.37 
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kennzeichnet den Standort, der durch 3 in Abstiinden aufgestellte Baken im 
voraus angekiindigt wird. 

Das Dreibegriff-Vorsignal hat entsprechend den drei Begriffen des zwei
fliigligen Hauptsignals (Abb. 37) noch einen Zusatzfliigel und eine dritte Laterne. 
Auf die Merktafel ist noch ein Dreieck mit einem Punkt gesetzt. 

Hq/l 
oI!ne mil-

(jescllwi""'-~ieds6t.re11I'1i,,Ju"!J 
Abb. 37. 

Die Vorsignalabstiinde, 
die den groBten Brems
wegen entsprechen, be
tragen auf Nebenbahnen 
mindestens 400 m, auf 
Hauptbahnen bei Ge-

schwindigkeiten bis 
110 km/h mindestens 
700 m, 1000 m bei Ge
schwindigkeiten iiber 
110 km/h. Wiihrend jedes 
Einfahr-, Block- und 
Deckungssignal ein Vor
signal besitzt , sind A us

jahrvorsignaie nur auf den Bahnhofen aufzustellen, die von Ziigen ohne Halt 
durchfahren werden, und zwar entweder unmittelbar neben bzw. vor oder aber 
mindestens 300 m hinter den Einfahrsignalen. Die Signale stehen entweder rechts 
vom Gleis oder sind an einer Signalbriicke iiber dem Gleise angebracht. Die 
mehrfliigeligen Signalbilder schreiben eine Geschwindigkeitsbeschriinkung auf 
40 km/h vor, die fiir den an d as Hauptsignal anschlieBenden Weichenbereich 
gilt. Einfahrsignale erhalten Vom Gefahrpunkt (Spitze der ersten Weichel auf 

Hauptbahncn 100 m (Mcrkzcichen vor kreuzenden 
Gegenfahrten 200 m), auf Nebenbabnen 75 bzw. 150 m, 
bei Zugbeeinflussung 200 bzw . 300 m Abstand. Aus
fahrsignale sind moglichst in 25 m Eotfernung h inter 
clem Bahnsteigeod auizustellen. 

8. Mechanische SteUwerke. 
I. Die WeichensteUeinrichtungen 

besteben oach Abb. 38 aus dem Wei
chenantrieh, dem Doppeldrahtzug mit 
Spaonwerk (seltener Gest.ange) und 
dem Wcichenhebel. Ocr Doppeldraht
'"g aus verzinktem tabldraht ist fiir 
SignaUeitungco 4 mm, bei allen an
der n Leitungen 5 mm stark, erstere 
werden aile 10 m, letztcre aile 12 m 

un ter tii tzt. GroBte Lan
gen dcr Drabtzugleituo 

'~~:ci~m~=~b~esweit:l!tIISi!nql gen bei Weichen tiber 
400 m bis 800 m, bei Si
gnalen 1200m bis 1500m. 

a) Der W e ichenan-
trieb ist bei der Reicbs
bahn meist ein Winkel-

Abb.38 . hebelantrieb (Abb. 39a, 
b), mit Drahtbrucbsperre, 

durch die die Endstellung der Weichenzungen bei Drahtbruch gewiihrleistet 
wird. Der Weichenantrieb greift nicht unmittelbar an den Weichenzungen an, 
vielmehr ist ein SpitzenverschluB zwiscbengescbaltet, der nach Abb. 38 als 
HakenschlofJ eine feste Verklammerung der Backenscbiene, unter der ein Kloben 
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sitzt, mit der anliegenden Zunge bewirkt. Neuerdings ist nach Abb. 40 der sog. 
Klammerspitzenverschlu/3 eingeftihrt, bei dem sich in der Endlage die Verschlu13-
k1ammer a der anliegenden Zunge gegen das 
Verschlu13stiick b der Backenschiene absttitzt . It - ·r--------ID------., Der Verschlu13schieber d steuert yom Weichen- S~I:/;/lire--- . 
antrieb aus den Verschlu13. Beide Spitzen- . .iP!I'I'I1nst:IJ. • . 
verschltisse konnen beim Befahren der ' - ._ 
Weiche von der Wurzel her aufgeschnitten I1;,Wi/lkt/h~1 ,-_ __ -' 
werden. 

b) Das Spannwerk dient zum Ausgleich 
der Liingeniinderungen der Leitungen infoIge 
der Wiirmeunterschiede (Abb. 38) . Beim Um
stellen des Rebels wird durch eine Sperr
vorrichtung an einer festsitzenden Zahnstange 
verhindert, da13 die Spanngewichte mit ange
hoben werden. Letztere haIten bei Drahtbruch 
Weichen in End- und Signale in RaItIage fest. 

Winkwheh/ 
m'~ Dl'llhiorocllsprrre 

Abb.390. 

Spetrslel/ung 
/Jei Dl'llhl6rvc1! 

Abb.39b. 

c) Der Weich en hebe I (Abb. 41) wird in der Endlage dadurch festgehalten. 
da13 die federnde R andfallenstange in den Lagerbock eingreift. Der Zapfen am 
Ende der Randfallenstange geht durch den Schlitz des au13en am Lagerbock 

~ , I 

Abb.40_ 

befestigten Verschlu13winkels. Durch den Verschlu13winkel wird der Verschlu13-
balken beim Ausklinken der Randfallenstange aus dem Lagerbock in die Mittel
lage gebracht und beim Einklinken vollstiindig gesenkt oder gehoben. Das Aus
klinken ist nur moglich, wenn sich nach 
Abb. 46 unter dem gehobenen oder tiber 
dem gesenkten Verschlu13balken keine 
(+ oder -)-Verschlu13stiicke befinden . 
Letztere sitzen auf den Fahrstra13en
schubstangen, die nach Abb. 46 von dem 
Fahrstra13enhebel bewegt werden. Wiih
rend des Umlegens des Weichenhebels 
verhindert der Verschlu13baIken in der 
Mittellage das Verschieben der Fahr
stra13enschubstangen mit den ( + und - ) 
-Verschlu13stiicken und damit das Um
legen des Fahrstra13enhebels. Der Wei
chenhebel ist mit der Seilrolle durch 
einen kleinen Kuppelhebel IOsbar ver
bunden, so da13 beim Drahtbruch oder 
beim Aufschneiden der Weiche die Seil
rolle sich drehen kann, obgleich der 
Rebel durch die Handfallenstange fest 
gelegt ist. Rierbei hebt sich der kleine 

Abb.41. Weicbenbebel. 

Kuppelhebel aus dem Keilkopf und ein rotes Storungszeichen erscheint neben 
dem Nummerschild des Rebels. Wiihrend des Umlegens des R ebels wird die 
IOsbare Verbindung zwischen Rebel und Seilrolle in eine feste verwandelt. 



648 Eisenbahnwesen. - Sicherungsanlagen. 

Z. Die Weichenverriegelung 
besteht nach Abb. 42 aus dem Weichenriegel, dem Doppeldrahtzug mit Spann
werk und dem Riegelhebel. Sie iiberpriift bei Weichen, die von Reiseziigen 

Abb.4 2. 

gegen die Spitze befahren werden, 
die richtige Lage der Zungen da
durch, daB der Riegelkranz der 
Riegelscheibe in die Riegelstangen
einschnitte eingreift. Riegelbebel 
nebst Drahtzug und Spannwerk wie 
bei der Weiche. 

3. Die Signalstelleinrichtung 
umfaBt den Signalantrieb, die Drahtzugleitung nebst Spannwerk u. den Signalhebel. 

a) Der Signalantrieb am Signalmast besteht nach Abb.43 aus einer Sell
scheibe und einem drehbaren Winkelhebel. Dessen einer Arm bewegt mittels der 

Abb. 43· 

senkrechten Stellstange den Signaifliigel und die 
Blenden der Signallaternen. Der andere Arm hat 
am Ende ein Laufrollchen, das in einer Stellrinne 
der Seilscheibe gefiihrt wird, deren nichtkonzen
trischer Teil den Fliigel steuert. Abb. 43 zeigt auf 
der Vorderseite die Stellrinne fiir den zweiten Fliigel, 
auf der Riickseite ist die Stellrinne fUr den ersten 
Fliigel punktiert gezeichnet. Ein Drahtzug geniigt 
fiir das Stellen beider Signalbilder. Bei Drehung 
der Seilrolle (Abb. 43) im Uhrzeigersinne werden 
beide Fliigel gesteuert. 1m anderen Drehsinne be
wegt sich nur der obere. Beim Signalstellen dreht 
sich die Antriebsrolle nur von a nach b. Der iibrige 

Teil der Rinne soll bei Drahtbruch die Haltstellung des Signals sicherstellen. 
Dies tritt ein, wenn durch das Spannwerk die Antriebsrolle in die eine oder andere 
Endlage gebracht wird. 

Fiir zweifliiglige Signale befinden sich zwei Stellhebel nebeneinander (Zwei
steller Abb. 44), die mit dem gemeinsamen Drahtzug verbunden werden. In 

i 
I i 

aTl !ai 

;;;"Sigll(7! 
Abb. H. 

Anf,.i,,!J.rwelle o'er 
Signlllsdlu6sfllnge 

Abb. 4 S . Sign.lbebel . 

Grundstellung sind diese Hebel 
mit der Seilscheibe nicht gekup
pelt. Dies geschieht erst durch 
Andriicken der Handfalle. Der 
dritte Fliigel wird durch einen 
besonderen Hebel mit dem 
zweiten Fliigel gekuppelt. Auch 
das Vorsignal hat Stellrinnen
antrieb. Meist wird Haupt- und 
Vorsignal von einem Stellbebel 
mit durchgehender Leitung be
wegt. Das HauptsignaJ hat dann 
einen Durchgangsantrieb, das 
Vorsignal einen Endantrieb ahn
lich dem Endantrieb des Haupt
signals. ]edoch ist beim Vor
signal ein Zahnradgetriebe vor
geschaltet, damit wegen der 
langen Leitung der notige ReiB
weg vorhanden ist. In Sachsen 
wird das Vorsignal mit einem 

besonderen Hebel gestellt, der mit dem Hebel fiir das Hauptsignai in der 
Folgeabhiingigkeit steht, daB der Vorsignalhebel erst umgelegt werden kann, wenn 
das Hauptsignal in Fahrtstellung gebracht ist. 
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b) Der Signalhebel ist dem Weichenhebel iihnlich, nur fehlt die IOsbare 
Kupplung. Der VerschluBbalken wird wie beim Weichenhebel angetrieben. Auf 
der anderen Seite der Seilrolle ist eine Stellrinne angebracht, urn die Bewegung des 
Signalhebels auf die Signalschubstange zu iibertragen (Abb. 45). Der Rand der 
Stellscheibe ist zur Betiitigung der Vnterwegsperre (V) gezahnt (s. S. 657). 

4. Die Abhiingigkeit zwischen Signal- und Weichenhebel. 
Vm die nach BO. 21,8 geforderte Abhiingigkeit zu erreichen, werden Weichen-, 

Riegel-, Gleissperren- und Signalhebel auf einer Hebelbank aufgestellt. Hinter 
den Hebeln liegt der VerschluBkasten mit den FahrstraBen- und Signalschub
stangen, die von den FahrstraBen- bzw. Signalhebeln bewegt werden. Auf den 
FahrstraBenschubstangen sind die VerschluBstiicke angebracht, die zusammen 

8efehlssfe/le 
8mh/s

llo!!lloefe/d 

Wtirlersfellwerlr 
~'8m~~~~s-~----~A~----------~ 

empflln!!sfe/d 

f"llhrsff'll8enheoei 
(in Orvntlstel/ung ver.rch/ossetV 

Abb. 46. Elektrische Bahnhofsblockung. 

mit den VerschluBbalken der Hebel die Abhiingigkeit bewirken. 1st nach Abb. 46 
der FahrstraBenhebel in Grundstellung, so steht ein (+)-VerschluBstiick unter 
dem VerschluBbaiken des Signalhebels. Das Signal ist dadurch in Haltlage fest
gelegt. Sind die Weichen ftil" die Zugfahrt richtig gestellt, so kann der Fahr
straBenhebel umgelegt und damit seine Schubstange verschoben werden. Deren 
VerschluBstiicke treten nun unter oder iiber die VerschluBbalken der Weichen-, 
Riegel- oder Gleissperrenhebel und geben den VerschluBbalken des Signalhebels 
frei. Der Signalhebel wird alsdann umgelegt und verhindert hierdurch das Zuriick
legen des FahrstraBenhebels. 

C. Stellwerke mit elektrischer Kraftiibertragung. 
I. Allgemeine Anordnung. 

Als Antrieb derWeichen undSignale dienenHauptstrommotoren mit zwei Feld
wicklungen ffir Rechts- und Linkslauf entsprechend der Fahrt- und Haltstellung 
der Signale bzw. + -und - -Stellung der Weichen. Der Stellstrom ist Gleichstrom 
von 120-160 Volt. Die Ruhestellung der Weichen und Signale wird durch Gleich
strom von 30-40 Volt iiberwacht. Der Strom kommt aus Stell- und Uber
wachungsbatterien, die iiber Sicherungen an die Hebelkontakte angeschlossen 
sind. Die Hebel im Stellwerk sind mit den Antrieben bei Weichen durch vier
adrige, bei Signalen durch fiinfadrige Kabel verbunden. Stromverbrauch 0,3 bis 
0,4 Wh je Motorumlauf, Starke des Uberwachungsstroms 0,04-0,06 A. Die 
Hebel konnen in 3-4 Reihen auf einem Tisch angeordnet werden (Mehrreihen
stellwerk) statt in einer Reihe. 

Vorteile des elektrischen gegeniiber dem mechanischen Stellwerk: 1. kleinerer 
Raumbedarf des Stellwerks, 2. weniger Kraft und Personal zur Bedienung, 3. bei 
guter 'Obersicht groBere Entfemungen der Signale und Weichen, daher weniger 
Stellwerksbezirke und einfacherer Betrieb. 
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2. Weichenstelleinrichtung (nach VES. Bauart 1912) (Abb. 47 a). 
a) Dec Weichenantrieb. Der Motor treibt tiber Vorgelege, Schnecke und 

Schneckenrad die Triebscheibe (strichpunktiert). An dem kleinen Zahnrad unter 
dieser greift die Zahnstange an, deren Verliingerung, die Stellstange, die Weiche 
antreibt. Uber der Triebscheibe befindet sich mit dieser durch die Auffahrfeder 
verbunden die Festhaltescheibe, die einen Randausschnitt hat. Letztere wird 
durch den in diesen Ausschnitt eingefallenen Arm des dreizackigen Steuerhebels 
in der Endlage festgehalten. An den beiden anderen Armen der Steuerhebel 
befinden sich isolierte Kontaktstticke, die in der Endlage den Uberwachungs
stromkreis schlieBen und wiihrend der Umstellung der Weiche fUr die eine oder 

Abb. 41a. Abb.4 1b. 

Abb.47a. Weichenhebel und Weichenantrieb und Schaltung im elektrischen Stellwerk. 
Abb. 47b. Grundslellung. Oberwachungstrom £lieBt. Leitung 2, die fiir die nachste Umstellung 
als Stellstromleitung und Leitung 4, die nach der nachsten Umstellung als Oberwachungstrom
lei tung benutzt werden, sind zum Schutz gegen Fremdstrom (dunn gestrichelte Linie) geerdet. 

andere Drehrichtung die Verbindung fUr den Stellstrom zum Motor herstellen. 
Beim Aufschneiden der Weiche wird der Druck der Weichenzunge so stark, daB 
er die Auffahrfeder zusammenpreBt. Die Sperrung durch den Steuerhebel wird 
dadurch aufgehoben, der Uberwachungsstrom unterbrochen und der Zungen
antrieb mitsamt dem Motor mitgedreht. 

b) Der Weichenhebel hat einen blauen Drehknopf mit Querstrich, der in 
senlrrechter Lage die Grundstellung angibt. Die Ubereinstimmung der Hebel
stellung und der Weichenstellung in ihren Endlagen wird dem Wiirter dadurch an
gezeigt, daB bei geschlossenem Uberwachungsstromkreis der Anker des Uber
wachungsmagnets (Abb. 47a oben rechts) die weiBe Ordnungsscheibe festhiilt. 1st 
die Ubereinstimmung wiihrend der Weichenumstellung oder beim Aufschneiden auf
gehoben, so wird der Magnet stromlos, der Anker fiillt ab, die rote Storungs
scheibe erscheint und ein Wecker ertOnt. Der Weichenhebel liegt mit seiner 
drehbar gelagerten Achse unter den FahrstraBenschubstangen, die mit ihren Ver
schluBstticken in die profilierte Hebelachse eingreifen und diese sperren (Abb. 48). 
Der hintere Teil der Hebelachse triigt auf einem vierkantigen Isoliersttick winkel
formige Kontaktstticke, die in der Abb. 47a durch waagerechte starke Striche 
gekennzeichnet sind. Der kreuziOrmige Batteriewechsler BW wird durch die gabel
fDrmige Lasche G von der Hebelachse gedreht. In den Endlagen des Weichenhebels 
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hat der BW die Uberwachungsbatterie und wahrend des Umstellens die Stell
batterie angeschaitet. Der Fanghebel f verhindert beim Drehen, daB die Feder 
z den BW zuriickzieht. Letzterer 
reiBt eine senkrechte Stange lund 
somit den Anker des Uberwachungs
magneten nach unten, wodurch 
die rote StOrungsscheibe erscheint. 
Ferner werden hierbei die Wecker
kontakte geschlossen und die Kon
takte des Kuppelstroms geoffnet, 

Abb.48. 

der nach S. 652 den Signaifliigel mit dem Antrieb kuppeit. Der Stromverlauf 
ist aus Abb.47b zu ersehen. 

3. Stell- und Uberwachungseinrichtung der Signale nach VES. 
a) Der FahrstraBensignaihebel hat hinter dem Drehknopf mit rotem Pfeil 

einen muldenformigen Querschnitt (Abb. 48), der bei der Drehung die Fahr
straBenschubstange bewegt. Der riickwartige volle Querschnitt der Hebelachse 
tragt 2 Sperrscheiben mit 
Einschnitten, Festiegesperre 
und Hebelsperre (Abb. 49). 
In diese greifen die Sperr
stangen ein, die von den 
Ankern der Magnete fiir die 
FahrstraBenfestiegung und 
fiir die Hebelsperre bewegt 
werden. Auf dem hinteren 
Teil der Achse sit zen die 
Achsenkontakte. Der Fahr- Sf 
straBensignalhebel verschiebt 
beim Drehen urn 45° die 
FahrstraBenschubstange, die 
dadurch die Weichenhebel 
mechanisch verschlieBt. In 
der 45° -Stell ung wird der 
FS.-Hebel gegen Zuriick
drehen dadurch gesperrt, daB 
die Sperrstange des Magnets 
fiir die FahrstraBenfestiegung 
in die zugehorige Sperrscheibe 
einklinkt. Bei 15° Umdrehung 
ist aber bereits der Kuppel
stromkreis geschlossen und 
die Hebeisperre des Fahr
straBensignalhebeis fiir das 
Weiterdrehen beseitigt wor
den. Dies ist nur moglich, 
wenn die Kuppelstromkon
takte der zur FahrstraBe 
gehorigen Weichen geschlos
sen sind. 

Abb. 49. FabrslraBensignalbebel und Signalantrieb 
und Sebal\ung im elektriseben Stellwerk. 

b) Der Signalantrieb (Abb. 49) . Das Getriebe iibertragt mit Zahnradern, 
Schnecke und Schneckenrad die Motorbewegung. Das Schneckenrad ist durch 
eine Reibungskupplung mit der Triebscheibe verbunden. Diese steuert mit zwei 
einarmigen Steuerhebeln den Strom fiir den Motor. Am Kurbelzapfen der Trieb
scheibe sitzt die Trieblasche T, die am Ende ein Laufrollchen hat und von einer 
Doppellasche gefiihrt wird. An letztere ist gelenkig der sicheiformige Kuppel
hebel angeschlossen, der durch eine Lasche mit dem Anker des Fliigelkuppel
magneten verbunden ist. Bei 60° Drehung des FahrstraBensignalhebeis wird der 
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Magnet der Fliigelkupplung erregt, und bei angezogenem Anker kann die Bewegung 
des Signalantriebes auf den Signalfliigel iibertragen werden. Bei 80° Drehung des 
FS.-Hebels lauft der Hauptsignalmotor an und stellt den Fliigel auf Fahrt. 
Bei vollstiindiger Fahrtstellung des Fliigels ist der Hauptsignalmotor zur Ruhe 
gekommen. Der Kuppelstrom halt den Fliigel in Fahrtstellung. Der Kuppel
magnet des Vorsignals wird bereits bei Fahrtstellung 35° des Hauptsignalfliigels 
erregt. 

Das Vorsignal geht in Fahrtstellung, wenn der Hauptsignalmotor ausgelaufen 
ist, und sodann der Stellstrom zum Vorsignalmotor weitergeleitet worden ist. Die 
Stellung der Signale wird im Stellwerk durch den Riickmeldemagnet iiberwacht, 
der Strom erhalt, wenn der Signalfliigel auf Halt und die Vorsignalscheibe in 
Warnstellung ist (Ruhestromiiberwachung). Wird der FS.-Hebel aut 45° zuriick
gelegt, so werden die Kuppelmagneten stromlos, Fliigel und Scheibe fallen auf 
Halt, der Signalriickmelder zeigt wieder Haltstellung und Haupt- und Vorsignal
motor laufen zuriick. Erst wenn die FahrstraBenfestlegesperre (z. B. durch 
Befahren eines Schienenkontakts) beseitigt ist, kann der FS.-Hebel wieder in 
Grundstellung zuriickgelegt werden. 

4. Obersichtschaltungen der Stellwerke mit elektrischer Kr~ftiibertragung. 
Damit die Aufstellung der Plane, die Ausfiihrung und die Priifung der Leitungen 

selbst bei groBten Stellwerken keinerlei Schwierigkeiten verursacht, werden fiir 
elektrische Kraftstellwerke sog. Obersichtschaltungen aufgestellt. 

Hierin wird jeder einzelne Stromlauf fiir sich gezeichnet ohne Riicksicht auf 
die Lage der von ihm beriihrten Kontakte, Elektromagnete, Klemmen usw. im 
Stellwerksbezirk. 

Jede vorhandene Klemme im Schaltwerk ist mit einer Nummer bezeichnet, 
deren erste Ziffer die Art des Kontaktes bedeutet, zu der die Klemme gehort, 
und deren folgenden Ziffern die Lage der Klemme anzeigen. Jeder Leitungs
anschluB im Schaltwerk ist damit eindeutig nach Art und Lage bestimmt. 

Die Elektl'omagnete werden durch kleine in den Leitungen liegenden Kreise 
dargestellt und durch bestimmte Kennzeichen voneinander unterschieden. 

Die SchaUer una K ontakte werden durch einen Winkel mit Kreisbogen (Abb. 4 7b) 
dargestellt, der von einem Schenkel ausgeht und den anderen Schenkel durch
schneidet. Die Yom Kreisbogen durchschnittene Leitung ist abgeschaltet. Die 
dargestellte Lage ist stets die Grundstellung des Schalters oder des Kontaktes. 
Mit Ausnahme der FahrstraBenkontakte erhaIten die SchaIter und Kontakte 
zur Unterscheidung voneinander, besondere Kennzeichen. Bei allen iibrigen wird 
zwischen den Schenkeln das Zeichen des Magnets oder Signals usw. beigefiigt, 
von dem sie gesteuert werden. Kontakte an den Riegelstangen eines Blockfeldes 
werden mit einem doppelten Kreisbogen versehen. 

Die Zeichen fiir isolierte Schiene, SchienenstromschlieBer, Widerstiinde, 
Motoren usw. sind die iiblichen. Wo der Pol einer Batterie an die Leitung an
geschlossen ist, wird eine nach der Leitung zu liegende Pfeilspitze angebracht. 
Die Spannung ist in Volt angeschrieben. Wo eine Leitung geerdet ist, endet sie 
in einer Pfeilspitze. In Abb. 47b ist als Beispiel die WeichenschaItung CObersicht
schaltung) fUr die Grundstellung einer Weiche (Abb.47a) dargestellt. Da das 
Lesen eines Schaltplanes die genaue Kenntnis der elektrischen Stellwerksanlagen 
voraussetzt, so ist zum Vergleich die Obersichtschaltung Abb.47b neben die 
Abb.47a gesetzt, die die Weichenschaltung mit bildmaBig dargestellten Schalt
gliedern wiedergibt. 

D. Bahnhofsblockung. 
Zur Durchfiihrung der Bahnhofsblockung haben die verschiedenen Stellwerke 

eines Bahnhofs Einrichtungen, die man Blockwerke (Bahnhofsblock) nennt. 
Das Stellwerk, das der Fahrdienstleiter im Zusammenhang mit dem Blockwerk 
bedient, ist das BefehlssteUwel'k. 1st aber im Raum des Fabrdienstleiters lediglich 
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der Bahnhofsblock aufgesteIIt, so spricht man von einer Befehlsstelle. Die von der 
Befehlsstelle oder dem BefehlssteIIwerk abhiingigen SteIIwerke hei8en Wtirter
stellwerke (Abb. 55). 

I. Befehlsfelder. 
Einfahr- und Ausfahrsignale, die der FahrdienstIeiter nicht selbst bedienen 

kann, Iiegen unter dessen VerschluB. Wird ein Signal auf Fahrt gestellt, so diirfen 
gleichzeitig feindliche Signale nicht gezogen werden konnen. Der Verschlu8 
des Signals wird durch ein Wechselstromblockfeld (W-- ~) hergesteIIt. Es ist 
dies ein SchloB, das beim Niederdriicken einer Taste durch Wechselstrom ver
sehlossen (gebloekt) wird. Gleiehzeitig wird in einem Wechselstromfeld eines 
anderen Stellwerks der Verschlu8 beseitigt (entblockt). Nach Abb. 46 wird im 
Wiirterstellwerk dureh das gebloekte Wechselstromfeld (Befehlsempfangsfeld) 
und die FahrstraBenhebelsperre (I) der FahrstraBenhebeI in Grundstellung und 
hierdurch der Signalhebel Al in HaltIage verschlossen. Erst nach Blocken des 
Befehlsabgabefeldes durch den FahrdienstIeiter in der Befehlsstelle wird das 
Befehlsempfangsfeld entbloekt, und der FahrstraBenhebel kann die FahrstraBen
schubstange verschieben, wodurch die Weiehenhebel verschlossen und der Signai
hebel frei wird. 

Der umgelegte Signalhebel versehIieBt den FahrstraBenhebel. 1m Gegensatz 
zu dieser Anordnung versehlieBt die FahrstraBenhebelsperre unter den Befehls
abgabefeldern oder Zustimmungsabgabefeldern den umgelegten FahrstraBen
hebel (-). 

Nach Abb. 50 ist die SteIIung der halben Achse maBgebend fiir die Bloekung 
oder Entbloekung des Wechselstromfeldes. Steht ihre ebene Fliiche waagereeht, so 

faS'l. 

:\bb. 50. Zwei zu .. mmeoarbei t lid 

kann der Verschlu/lhalter vorbeigleiten und die Verschlu/lstange dureh Federkraft 
nach oben gehen, andernfalls hiilt sie die VerschluBstange in tiefer Lage fest. 
Beim Blocken geht durch Niederdriieken der Blocktaste die VerschluBstange 
nach unten und ihre Nase dreht den VersehiuBhaIter nach rechts. Wird nun durch 
Drehen der Induktorkurbel Wechselstrom erzeugt, so wird infolge der Schwer
kraft der Reehen, der auf der hal ben Achse sitzt, abwiirts bewegt, wei! die Hem
mung, deren Stielende ein Dauermagnet ist und zwischen den Polen des Elektro-
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magnets hin- und herpendelt, bei jedem StromstoB einen Zahn des Rechens durch
lilBt. Beim Entblocken wird von einem anderen SteJJwerk Wechselstrom durch 
den Elektromagnet gesandt. Hierdurch bewegt sich die Hemmung, und der 
Rechen geht durch die Federkraft Zahn um Zahn nach oben, bis der VerschluB
halter nach links schHigt und die VerschluBstange nach oben springen kann. Die 
Feder, die den Rechen nach oben gedrangt hat, wird beim Blocken herabgedriickt 
und dadurch unwirksam gemacht. Der Rechen trilgt eine Fal'bscheibe halb rot, 
halb weiB; sie HiBt erkennen, ob das Feld geblockt ist oder nicht. Rote Felder 
(Fahrtverbot) bezeichnen die Grundstellung der Bahnhoisblockung, weIDe Felder 
(Fahrterlaubnis) die Grundstellung der Streckenblockung. 1st das Feld geblockt, 
so kann man die Blocktaste nicht herunterdriicken, well das Druckstack der Druck
stange auf die SPerrklinke stoBt. Die Verlangerung der VerschluBstange ist die 
Riegelstange, die in die im Blockuntersatz befindliche Sperre eingreift. Mit Druck
und Riegelstange werden nach Bedarf Kontakte fiir Schaltzwecke verbunden. 
Durch Niederdriicken der Blocktaste und des Kontakthebels wird der Wechsel
strominduktor angeschaltet. 

1st die Blockung nicht vollstandig durchgefiihrt, so wiirde beim LosJassen der 
Blocktaste die Druckstange in die Grundstellung zuriickkehren und die Sperr
klinke unter das Druckstiick treten. Das Feld ware dann nicht mehr bedienbar. 
Dies verhindert die bei jedem Blockfelde angebrachte Nachdrackklinke, die bei 
unvollstandiger Blockung die Druckstange in mittlere Lage festhiilt. Bei voll
standiger Blockung oder Entblockung stiitzt sich die Nachdriickklinke auf je eine 
an der Riickseite der Rechenscheibe angebrachte Stiftschraube (anders s. unten) 
ab, so daB in diesen Fallen eine Sperrung der Druckstange nicht eintreten kann. 

Damit nicht eine unter dem Blockfeld angebrachte Sperre lediglich durch 
Driicken der Taste, also ohne Blockung, beseitigt wird, wirkt in diesem Faile 
auf die Riegelstange ein Verschlupwechsel (0), der beim Loslassen der Blocktaste 
die Riegelstange in tiefer Lage festhiilt. 

Wenn das Wechselstromblockfeld einen VerschluBwechsel besitzt oder mit 
einer elektrischen Tastensperre (s. S. 657) gekuppelt ist, muB die Druckstange 
bereits dann in tiefer Lage festgehalten werden, wenn die Blocktaste nur nieder
gedriickt und ohne zu Blocken wieder losgelassen wird. Andernfalls wiirde ein 
nochmaliges Driicken der Taste nicht moglich sein, d. h. eine Blocksttirung ware 
gegeben. Dann ist die obere der beiden Stiftschrauben hinter der Rechenscheibe 
nicht vorhanden. [Nachdrackklinke mit ciner Stijtschraube (N).] Um die gleich
zeitige Freigabe einander feindlicher Signale auszuschlieBen, werden in der Befehls
stelle die Blockfelder mechanisch durch Blockschiebel', in die die Riegelstangen 
eingreifen, oder elektrisch durch Kontakte voneinander abhangig gemacht. 

2. Fahrstra8enfestlegefelder. 
Eine weitere Aufgabe der Bahnhofsblockung ist es, das Umstellen von Weichen, 

namentlich spitzbefahrener, unter dem Zuge zu verhindem, auch wenn das Signal 
inzwischen schon in Haltlage gebracht worden ist. Die FahrstraBen der ein
lahrenden Ziige werden in der Regel durch ein Wechselstromblockfeldpaar fest
gelegt. Das Fahrstrapenlestlegeleld verschlieBt in geblockter Stellung durch die 
darunter liegende Fahrstrapenjestlegespe"e (/) die FahrstraBenschubstange und 
gibt die Signalschubstange frei, die beim Ziehen des Signals bewegt wird. Der 
FahrstraBenhebel ist dadurch gegen Zuriicklegen gesperrt; er wird frei durch 
Blocken des FahrstrapenaujlOsefeldes, das an einer Stelle aufgestellt ist, von der 
aus festgestellt werden kann, daB samtliche Zugachsen aile festgelegten Weichen 
geraumt haben. Bei A usjahrten verwendet man fiir die FahrstraBenfestlegung 
ein Gleichstromblockleld U+) (Abb. 51). Es wird geblockt lediglich durch 
Herabdriicken und Wiederloslassen der Druckstange. Entblocken erfolgt durch 
einen GleichstromstoB, und zwar dadurch, daB der Zug einen Gleichstromkreis 
durch Befahren eines SchienenstromschlieBers schlieBt. 1m Quecksilberschienen
stromschlieper (-.-) steigt beim Befahren der Schiene das Quecksllber in einer 
Steigrohre hoch und stellt dadurch StromschluB her (Abb. 52). 



B ahnhofsblockung. 655 

Isolierte Schienen (--..-). Der SchienenstromschIieBer iibt seine Wirkung 
schon aus, wenn er von der ersten Achse befahren wird. SoIl aber die Fahr
straBenfestiegung durch die letzte Zugachse aufgelOst werden, so ist der Schienen
stromschIieBer in Verbindung mit einer isolierten Schienenstrecke anzubringen, 
die auf Holzschwellen Iiegt und gegen die Nachbarschienen durch Laschen aus 

* Abb. 5 ' . Scbaltung ein r isolierten Scbiene. 

Holz oder andere geeignete Stoffe elektrisch abgeschlossen ist. Isolierte Schienen 
miissen aus den im folgenden angegebenen Griinden Hinger als der groBte Radstand 
sein, damit stets eine Achse auf der Schiene ist. 

A ufl6sung der FahrstrafJenfestlegung durch die letzte Achse (Abb. 51). Die erste 
Achse schlieBt beim Befahren eines Schienenkontakts iiber einen Magnetschalter 
einen Stromkreis, dessen Strom den Weg 
des geringeren Widerstandes (---) von 
der isolierten Schiene durch die Zugachse 
und die gegeniiberiiegende Schiene zur Erde 
nimmt und auf das Blockfeld keine Wir
kung ausiibt. Dieser Stromlauf wird unter
brochen, wenn die letzte Achse die isolierte 
Schiene veriaBt. Der Strom kann nun nicht 
mehr iiber die Zugachse, sondern muB an 
der isolierten Schiene entiang in die nach 
dem Gleichstromblockfeld fiihrende (--l 
Leitung flieBen. Das Blockfeld wird da
durch entblockt. 

Die FahrstraBenfestiegefelder wurden 
friiher mit VerschluBwechsel und Nach-

Abb· 52. 
Quecksi lberschicnenstr mscblieller. 

driickklinke mit einer Stiftschraube ausgeriistet, urn zu verhiiten, daB die Fahr
straBenfestlegesperre beim Wechselstromfeld lediglich durch Driicken der Block
taste, also ohne zu blocken, beim Gleiehstromfeld durch unvollstandiges Driicken 
der Blocktaste beseitigt wurde. Es konnte hierbei aber das Blocken des Feldes 
vor dem Zieben des Signals nieht erzwungen werden. Urn dies zu erreichen, 
ordnet man jetzt an Stelle von VerschluBwechsel und Nachdriickklinke mit einer 
Stiftschraube die verliingerte Druckstange an, die derart auf die FahrstraBen
festiegesperre einwirkt, daB das Ziehen des Signals erst moglich ist, wenn die 
Riegelstange sich in tie fer und die Druckstange in hoher Stellung befindet, d. h. 
das Feld geblockt ist. 

3. Zustimmungsfelder. 
Als dritte Aufgabe hat die Bahnhofsblockung bei FahrstraOen, die iiber mehrere 

Stellwerksbezirke reichen, die iibereinstimmende FahrstraBeneinsteIlung und 
-festiegung fiir eine Fahrt sicherzustellen, bevor das Signal fiir diese Fahrt frei
gegeben wird. Hierfiir wird ein Wechselstromfeldpaar als Zustimmungsempfangs
nnd Zustimmungsabgabefeld in Verbindung mit den FahrstraBenbebelsperren 
(I bzw. -) in derselben Weise wi .. die Befehlsfelder benutzt. Das Za.-Feld 
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befindet sich in dem Stellwerk, dessen Bezirk der Zug zuletzt durchfiihrt. An 
Stelle der Zustimmungsfelder konnen, falls keine Weichen zu verschlieBen sind, 
auch elektrische Tastensperren (s. S. 657) mit SperrenauslOsern verwendet werden 
(Bahnhofstasteusperren) . 

E. Der handbediente Streckenblock. 
I. Der zweigleisige Streckenblock (Abb. 53a und b). 

a) Wirkungsweise. Er schiitzt die Ziige gleicher Fahrtrichtung gegen Auf
fahren. Die freie Strecke ist hierfiir in Blockstrecken eingeteilt, in denen sich nur 
je ein Zug befinden darf. Am Anfang jeder Blockstrecke steht ein Hauptsignal. 

Urn zu erreichen, daB sich in jedem Abschnitt nie mehr als ein Zug be
findet, diirfen die Signale erst gezogen werden, wenn die anschlieBende Block
strecke frei ist. Daher sind die Hauptsignale so durch die Streckenblockeinrich
tungen verbunden, daB ein Signal, nachdem es fiir einen Zug auf Fahrt gestellt 
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Al>b. 53a und b. Signale und Blockfelder einer zweigleisigen Strecke zwischen zwei BahnhOfen 
mit Blockstelle. 

und nach dessen Vorbeifahren auf Halt gelegt ist, durch Blocken in Haltlage 
verschlossen wird. Wenn der Zug die Blockstrecke verlassen, stellt der Wiirter 
an deren Ende nach Beobachtung des Zugschlusses das dort befindliche Signal 
auf Halt und verschlieBt es durch Blocken. Nunmehr ist es moglich, fiir einen 
folgenden Zug das Signal am Anfang der Blockstrecke wieder a:uf Fahrt zu stellen. 
Urn diese Zwangsfolge bei der Signalbedienung zu erreichen, befindet sich fiir jede 
Fahrrichtung am Anfang der Blockstrecke ein Anfangsblockfeld und am Ende ein 
Endblockfeld, die in Grundstellung weiBe Farbe zeigen. Die Riegelstange des 
Anfangsfeldes steht hoch (to-), das Blocksignal ist unverschlossen, und die Einfahrt 
in den Blockabschnitt ist frei. 1st aber ein Zug in die Blockstrecke eingefahren, 
das Signal auf Halt gestellt und das Anfangsfeld geblockt ( .... ), so verschlieBt 
die heruntergedriickte Riegelstange des Anfangsfeldes das Signal in Haltlage. 
Die Rechenscheiben des Anfangs- und Endfeldes zeigen dann rote Farbe und dem 
Wiirter am Ende der Blockstrecke ist so der Zug vorgemeldet. Hier wird das 
Signal auf Fahrt und nach Vorbeifahrt wieder auf Halt gelegt. Durch Blocken 
des Endfeldes wird das Anfangsfeld am Anfang der Blockstrecke entblockt und 
der VerschluB des dortigen Signals ist beseitigt (Abb. 53 und 55). 

b) Die Blocksperren. 1. Urn zu verhindern, daB in eine besetzte Blockstrecke 
noch ein zweiter Zug einfiihrt, haben Signal und Anfangsfeld noch folgende Ein
richtungen: 
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ex) Die Wiederholungssperre (X) mit der Unterwegssperre (U) bewirkt, dall 
das Ausfahr- oder Blocksignal vor dem Blocken nur einmal auf Fahrt gestellt 
werden kann. Hat sich der Signalhebel merklich aus der Ruhelage bewegt, so 
verhindert die Unterwegssperre am gezahnten Rande der Signalhebelscheibe 
nach begonnenem Zuriicklegen des Hebels, daB dieser sich noch einmal fiir die 
Fahrtstellung umlegen HiBt. Hierfiir muB der Hebel erst wieder vollstandig in 
Grundstellung zuriickgelegt werden. 1st aber der Signalhebel in die Grundstellung 
gelangt, so tritt die unter dem Anfangsfeld befindliche Wiederholungssperre ein, 
die aIle auf dieselbe Strecke weisenden Hauptsignale in Haltlage sperrt. 

(J) Die fruhausliJsende mechanische Tastensperre mit Signalverschlu/1 mit der 
Wiederholungssperre zur A nfangssperre vereinigt (*) verhindert das Nieder
driicken der Drucktaste und damit das Blocken, bevor das Signal einmal auf Fahrt 
und Halt gestellt ist. Driickt man aber danach die Taste nach unten und blockt, 
so wird der Signalhebel auBer durch die Wiederholungssperre auch noch durch 
den SignalverschluB festgelegt, aber gleichzeitig wird die Auflosung der Wieder
holungssperre, die durch die Riickblockung erfolgt, vorbereitet. 

y) Die elektrische Flugelkupplung (r). Durch sie bringt der ausfahrende Zug 
sein Ausfahrsignal auf Halt, wenn die Moglichkeit besteht, daB bei dichter Zug
folge ein zweiter Zug auf dasselbe Signal ausfahren konnte (falls z. B. auf demselben 
Bahnsteiggleis zwei Ziige aufgestellt sind). Die Stellstangen zwischen Signalfliigel 
und Signalantrieb sind elektromagnetisch miteinander gekuppelt. Der Kuppel
strom wird unterbrochen und der Fliigel fallt auf Halt, wenn die letzte Achse 
des ausfahrenden Zuges die jenseits des Ausfahrsignalmastes liegende isolierte 
Schiene (mit SchienenstromschlieBer) verlassen hat und das Gleichstromfeld der 
FahrstraBenfestlegung hierdurch entblockt wird (Abb. 51). 

2. Damit eine Blockstrecke erst freigegeben werden kann, wenn sich in ihr kein 
Zug mehr befindet, ist das Endfeld noch mit folgenden Einrichtungen versehen: 

ex) die elektrische Tastensperre (e) iiber dem Endfeld. Sie ermoglicht das Riick
blocken erst, wenn der Zug mit allen Achsen iiber eine isolierte Schienenstrecke 
(mit SchienenstromschlieBer) gefahren ist, die auBerhalb der Blockstrecke liegt. 

(J) Die Ruckblockungssperre un ter dem Endfeld einer Blockstelle (II). Sie 
verhindert das Riickblocken bei gezogenem Signal. 1st del' Signalhebel auf Halt 
gelegt und wird geblockt, so kehrt beim Loslassen der Taste des Endfeldes der 
durch die verlangerte Druckstange angetriebene SignalverschluB mit dieser in 
die nichtsperrende Grundstellung zuriick. Unter dem Anfangsfeld befindet sich 
die Anfangssperre; Anfangs- und Endfeld haben getrennte Blocktasten. 

Bei friiher ausgefiihrten Blockeinrichtungen sind Endfeld und Anfangsfeld 
durch Gemeinschaftstaste verbunden. Hier fehlt beim Endfeld die Riickblockungs
sperre, und unter dem Anfangsfeld ist lediglich die spat auslosende mechanische 

Tastensperre mit SignalverschluB (83) angebracht. 

y) Die spat ausliJsende mechanische Tastensperre ohne Signalverschlu/1 unter 

dem Endfeld eines Befehls- und eines Warterstellwerks eines Bahnhofes HB 
(Endsperre). Sie gestattet das Endfeld zu blocken, wenn der Signalhebel voll
standig um- und wieder zuriickgelegt ist, und verhindert das Blocken, solange 
das Signal auf Fahrt steht. Das Signal ist also auch ziehbar, wenn noch nieht 
vorgeblockt ist. 

3. Damit von der gegebenen Erlaubnis, ein Einfahr- oder Ausfahrsignal zu 
ziehen, nur einmal Gebrauch gemacht werden kann, befindet sich im Bahnhofs
block des Warterstellwerks, durch Gemeinschaftstaste mit dem Befehlsempfangs
feld verbunden, das Wiederholungssperrfeld fur den Ruckgabezwang (X). Letzteres 
wirkt auf den Signalhebel und sperrt ihn, wenn er auf Halt gelegt wird. Auf
geli:ist wird es durch Blocken des Befehlsempfangsfeldes. Der Riickgabezwang 
fiir den Befehlsempfang der Einfahrten ist an Stelle des bisher gebrauchlichen 
SignalverschluBfeldes getreten, das denselben Zweck erst beim Riickblocken des 
Endfeldes erfiillt, mit dem es durch Gemeinschaftstaste verbunden ist. 

Schleicher, Taschenbuch 42 
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Bei Zustimmungsempfangsfeldern wird ein Riickgabezwang durch die gleichen 
Einrichtungen erreicht wie bei den Befehlsempfangsfeldern. 

2. Der eingleisige Streckenblock. 
Beim eingleisigen Streckenblock werden Zugfahrten auBer vor dem Auffahren 

durch Ziige gleicher Richtung auch noch vor Gegenfahrten geschiitzt. Hier ent
spricht die Sicherung gegen Auffahren durch Ziige gleicher Richtung dem zwei
gleisigen Streckenblock mit seinem Anfangs- und Endfeld. Die Sicherung vor 
Gegenfahrten wird durch Hinzufiigen eines Erlaubnisfeldes bei dem dreifeldrigen 
Streckenblock (Form C) und durch Hinzufiigen des Erlaubnisabgabe-, Erlaubnis
empfangsfeldes und der Riickgabesperre beim fiinffeldrigen Block (Form A) 
erreicht. 

a) Dreifelderblock Form C. [GRADL: Z. Das Stellwerk 30 (1935) S.85.J 
1m Regelbetrieb (Abb. 54 b) ist das Erlaubnisfeld der einen Blockendstelle ge
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Abb. 54a-c. Signale und Blockfelder einer eingleisigen Strecke 
zwischen zwei BahnhOfen. b (Form C). c (Form A). 

blockt, das der anderen 
entblockt. Hier sind die 
Ausfahrsignale fiir die 
Fahrtstellung frei, wah
rend die Ausfahrsignale 
der anderen Blockend
stelle durch das ge
blockte Erlaubnisfeld in 
Haltlage verschlossen 
sind. Es kann also ein 
Zug von P nach Q 
(Abb. 54a) abgelassen 
werden. Durch Blocken 
des Anfangsfeldes wird 
das Ausfahrsignal in P 
inHaltlage verschlossen. 
Die Bedienung des ent
blocktenErlaubnisfeldes 
in P ist nicht mehr 
moglich, sobald das Aus
fahrsignal gezogen ist. 
Es kann also die Er
laubnis zu einer Gegen
fahrt dann erst gegeben 
werden, wenn die erste 
Fahrt vollstandig be

endet ist, d. h. wenn das Ausfahrsignal wieder auf Halt gelegt ist und von Q 
aus das Anfangsfeld in P wieder entblockt ist. Bei sog. "spitzen Kreuzungen" 
ist also das Bedienen des Erlaubnisfeldes vor Ankunft des Gegenzuges nicht mog
lich. Der Widerruf einer abgegebenen Erlaubnis ist jedoch ohne weiteres moglich. 

b) Fiinffelderblock Form A (Abb. 54c). Die Erlaubnisabgabe- (Ea) und 
Erlaubnisempfangsfelder (Ee) entsprechen den Zustimmungsfeldem der Bahn
hofsblockung. Das Erlaubnisempfangsfeld ist durch Gemeinschaftstaste mit dem 
Anfangsfeld verbunden. Die Ruckgabesperre (,,) hat keine Blocktaste, die 
Riegelstange ihres Blockfeldes wird durch den Signalhebel bewegt. In Grundstel
lung sind durch die geblockten Ee-Felder aile auf die Strecke weisenden Ausfahr
signale verschlossen (SignalverschlujJ allein ~). Bevor in Q ein Zug ausfahrt 
wird dieser VerschluB von der Nachbarstelle durch Bedienen des Ea-Feldes in P 
und Entblocken des Ee-Feldes in Q aufgehoben. Infolge Blockens des Ea-Feldes 
werden aile auf die Strecke weisenden Ausfahrsignale der eigenen Betriebs
stelle durch diesen zweiten SignalverschluB in Haltlage festgelegt, bis nach be
endeter Zugfahrt das Endfeld bedient oder die Erlaubnis unbenutzt zuriickge
geben ist. Es kann also kein Signal fiir einen Gegenzug auf Fahrt gestellt werden. 
1st der Zug ausgefahren und der Ausfahrsignalhebel zuriickgelegt, so wird durch 
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Blocken des Anfangsfeldes das Ea-Feld bedienbar. Es kann also sofort fUr einen 
Gegenzug geblockt werden, so daB bei dem Fiinffelderblock eine "spitze Kreuzung" 
moglich ist. Damit diese Gegenfahrt nicht zu fruh stattfindet, liegen alle Ausfahr
signale des Ankunftsbahnhofes fest, bis die Einfahrt des Zuges vollstandig beendet 
und das Endfeld bedient ist. Soli eine schon erlaubte Ausfahrt nicht stattfinden, 
so kann die Erlaubnis durch Blocken des Ee-Feldes zuriickgegeben werden (Wider
ruf), wenn nicht etwa fUr diese Ausfahrt schon das Ausfahrsignal gezogen war. 
Denn in diesemFalle verhindert die Riickgabesperre, die beimZiehen desAusfahr
signals die Blockleitung zwischen Ee-Feld in Q und Ea-Feld in P unterbricht, 
daB die Erlaubnis zuriickgegeben werden kann. Das Ee-Feld, das gewohnlich 
gleichzeitig mit dem Anfangsfeld geblockt wird (Gemeinschaftstaste), kann in 
diesem Faile, wenn die Erlaubnis zuriickgefordert wird, auch allein bedient werden. 

3. VerschluStafel. 
In Abb. 55 sind in einer VerschlufJtafel die Sicherungseinrichtungen einer 

Bahnhofshalfte dargestellt. 
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Abb.55. Lageplan und VerschluBtafel fiir ein abhangiges Stellwerk. 

F. Der selbsttiitige Streckenblock 1• 

Beim selbsttatigen Streckenblock bewirkt der Zug die Signalstellung, d. h. 
nach Einfahrt des Zuges in eine Blockstrecke fallt das Signal selbsttatig auf Halt; 
es geht selbsttatig wieder auf Fahrt, wenn der Zug mit allen seinen Achsen die 
Blockstrecke geraumt und sich am nachsten Signal durch Aufhaltlegen desse1ben 
vorschriftsmaBig gedeckt hat. Die Hilfsmittel des selbsttiitigen Streckenblocks sind 
Gleisstromkreise (Liniensystem). 

Die Wirkungsweise des selbsttatigen Streckenblocks mit Gleisstromkreisen 
geht aus Abb. 56 hervor, die den Aufbau bei elektrischem Bahnbetrieb fUr 800 Volt 
Gleichstrom zeigt. Hierbei wird als Blockstrom Wechselstrom verwendet. An den 
TrennstoBen der Blockstrecke sind DrosselstOBe eingebaut, die fUr den Triebriick
strom (Gleichstrom) eineh ganz kleinen Widerstand bilden, wiihrend sie fUr den 

1 ARNDT: Z. Das Stellwerk 26 (1931) S.169, 27 (1932) S. 13, 31 (1936) S.25. 
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Blockstrom (Wechselstrom) einen sehr groBen Widerstand darstellen (Drosselung 
des Blockstroms). Die Fiihrung der Triebstrome aus der Fahrschiene iiber die 
Wagenmotoren ist in Abb. 56 durch Doppelpfeile, die der Blockstrome (Gleis
stromkreise) durch einfache Pfeile gekennzeichnet. 

Die Blockrelais Rb R. usw. der einzelnen Gleisstromkreise Go, G, und G. 
werden iiber die Schienen aus den entsprechenden Transformatoren To, T, usw. 
gespeist, so daB die Blockrelais bei frt/liem Gleis angezogen sind und das Signal 
(in Abb. 56 ein sog. Relaissignal) in die Fahrtstellung steuern (griine Blende). 

SfromsclJiene 
lIesonanz-Drosse/stoB 

Abb. 56. Bedingter selbsttiitiger Streckenblock, Liniensystem. 
(Wechselstromblock mit Relaissignalen und Resonanz-DrosselstOBen.) 

Wird das Gleis besetzt (in Abb. 56, Abschnitt G.), so falIt das zugehOrige Relais R. 
infolge des durch die Achsen verursachten Kurzschlusses ab und steuert das 
Signal in die Haltstellung (rote Blende). Das Blockrelais zieht erst wieder an, 
wenn der Zug mit der letzten Achse den Blockabschnitt geraumt hat. Bei Gleis
stromkreisen verursacht der Ausfall des Blockspeisestromes die sofortige Halte
stellung des Signals. Die in Abb. 56 gezeigte einfachste Form wird im allgemeinen 
erganzt durch die sog. Blockabhtingigkeit zwischen den einzelnen Signalen. Wie 
beim Handblock darf ein Signal erst dann wieder in Fahrt gehen, wenn der Zug 
nach Raumen der Blockstrecke durch Aufhaltlegen des nachsten Signals und der 
gewohnlich vorhandenen Fahrsperre gedeckt ist. Diese Abhangigkeit wird meist 
mit Hilfe besonderer Blockleitungen hergestellt. Neuerdings wird bei der Berliner 
Nord-Siid-S-Bahn die Blockabhangigkeit ohne besondere Blockleitungen durch 
eine von den Vereinigten Signalwerken (VES) angewandte Schaltung dadurch 
erreicht, daB einem Blockabschnitt je nach der Signalstellung des vorausliegenden 
Signals verschiedene Stromarten in einer bestimmten Reihenfolge (Haltstellung -
Fahrstellung - Haltstellung) zugefiihrt werden. 

o. Induktive Zugbeeinflussung 1. 

Auf den Schnellzugstrecken der Deutschen Reichsbahn werden Zugbeein
flussungseinrichtungen eingebaut, und zwar vorwiegend nach dem elektromagne
tischen (induktiven) System. 

Der Obertragungsvorgang spielt sich bei der induktiven Zugbeeinflussung 
zwischen 2 Schwingkreisen ab (Abb. 57). Der eine - an einen Wechselstrom
erzeuger (Turbogenerator) angeschlossene - befindet sich auf dem Fahrzeug 
(Fahrzeugstromkreis), der andere ohne Stromquelle ist am Gleis angeordnet 
(Gleismagnetkreis). In dem Fahrzeugstromkreis liegt auBer dem Wechselstrom
erzeuger, der die erforderlichen verschiedenen Frequenzen liefert, der Fahrzeug
magnet und ein Impulsrelais fiir jede Frequenz. Es gibt also so viele Wechsel
stromkreise auf dem Fahrzeug, wie Frequenzen verwendet werden. AIle Fre
quenzen sind im Fahrzeugmagneten zusamnle~ enthalten. Der Gleismagnetkreis 

1 KRAUSKOPF: Z. Das Stellwerk 29 (1934) S.45; 31 (1936) S.85. 
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besteht lediglich aus einer Spule mit geblattertem Eisenkern und einem Konden
sator und ist auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt. Er wird durch den FHigel· 
stromschlieBer bei FahrstelIung des Signals kurz geschlossen und kann dann auf 
den Fahrzeugmagneten keine Wirkung ausiiben. 1st der FliigelstromschlieBer 
geoffnet, das Signal also in Haltstellung, so wird im Augenblick, wo die beiden 
Magnete aneinander vorbeigleiten, durch den Fahrzeugmagneten im Gleisstrom
kreis ein Wechselstrom von der 
Frequenz des Gleismagnets in
duziert. Hierdurch wird der Fahr
zeugstromkreis der zugehorigen 
Frequenz geschwacht, das zuge
hOrige Impulsrelais £alIt ab und 
lost in der Auswertungseinrich
tung die gewtinschte Wirkung 
aus (z. B. Zwangsbremsung, Er
Wnen einer Hupe, Aufleuchten 
einer Lampe od. dgl.). 

Die zur Zeit bei der Deutschen 
Reichsbahn eingebauten Einrich
tungen haben 3 Frequenzen, und 
zwar 500, 1000 und 2000 Hz. 
Die Frequenz 500 bewirkt die 
unbedingteFahrsperre am Haupt
signal und wird femer dazu be
nutzt, urn einen Zug zum Halten 
zu bringen, wenn an einem Uber
weg die Schranken nicht ge
schlossen sind. Die Frequenz 

Loxomofivma-gnef 
liI!!:!j!fung (Jleis 

Signa-Ixonfa-xf 
(Jleisma-gnef fi. itrf 

8locksigna-1 'U 1I. 
/(ondensa-for /fa-If 

Abb. 57. Prinzipschaltung der selbsttatigen induktiven 
Zugbeeinflussung filr 1 Frequenz (1000 Hz). 

1000 dient zur Uberpriifung der Wachsamkeit des Lokfiihrers am Vorsignal 
und vor Langsamfahrstellen. Innerhalb einer bestimmten Zeit nach der Ein
wirkung des Gleismagneten von 1000 Hz muB der Lokfiihrer eine sog. Wach
samkeitstaste driicken. Tut er dies nicht, so wird der Zug zwangsgebremst. 
Durch die Frequenz 2000 Hz wird eine punktformige Geschwindigkeitsiibcr
wachung zwischen Vor- und Hauptsignal und an sonstigen besonderen Stellcn 
des Gleises erreicht. Mit der Frequenz 1000 ist auBer dem Zwang zur Wachsamkcit 
noch eine zusatzliche Geschwindigkeitsiiberwachung verbunden. ErmaBigt nam
lich der Fahrzeugfiihrer nach Bedienen der Wachsamkeitstaste die Fahrgeschwin
digkeit des Zuges nicht geniigend, so wird der Zug trotzdem abgebremst. 

Zur Zeit werden Einrichtungen erprobt, bei denen die Uberwachung der 
Fahrgeschwindigkeit in 2 Punkten durch eine fortlaufende Geschwindigkeits
tiberwachung zwischen Vor- und Hauptsignal ersetzt ist. Sie arbeiten mit 5 Frc
quenzen in einem Fahrzeugmagneten, und zwar mit 500, 1000, 2000, 4000 und 
8000 Hz. 

SChTifttum uber Eisenbahn-SicMrungseinrichtungen. 
CAUER, W.: Sicherungsanlagen im Eisenbahnbetriebe. Berlin 1922. - Stellwerks- und 

Blorkanlagen, Heft 1-3, Lehrstoffhefte der Dtsch. Reichsbahn. Verkehrswissenschaftl. Lehr· 
mittelges. Berlin 1936. 

HENTZEN: Erlauterungen zu den Einheitszeichnungen filr Stellwerksteile. Berlin 1927. -
"Das Stellwerk", Z. ges. Eisenbahn-Sicherungswes. Berlin. 

IV. Eisenbahn-Fernmeldeanlagen. 
A. Telegraphenanlagen. 

I. Telegraphen-Betriebsarten. 
Die Eisenbahn-Telegraphenanlagen werden ihrer Benutzung nach unterschieden 

in: Zugmeldetelegraphenanlagen, Bezirkstelegraphenanlagen, Ferntelegraphen
anlagen. Fiir Zugmelde- und Bezirkstelegraphie ist der Morsebetrieb, fUr Fern
telegraphenanlagen der Femschreiberbetrieb iiblich. 
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ZugmeZde-Telegl'aPhenanlagen dienen den telegraphischen Meldungen zur Siche
rung des Zugverkehrs zwischen benachbarten Zugmeldestellen und den dazwischen
liegenden Zugfolgestellen. 

Bezil'kstelegl'aphenanlagen dienen dem Zugnachrichtendienst und dem allge
meinen Telegraphenverkehr. Sie verbinden zwei Hauptverkehrspunkte. Die 
dazwischenliegenden Bahnhofe sind meist in die Bezirksleitung eingeschaltet. 

2. Schaltung fur Bezirksleitungen. 
Mit Riicksicht auf die Hintereinanderschaltung mehrerer Apparate in Zug

melde- und Bezirksanlagen ist die Regelbetriebsform bei der Eisenbahn der Ruhe
strombetrieb. Der Ruhestrom durchflieBt die Leitung, solange nicht telegraphiert 
wird. Er kann von jedem eingeschalteten Apparat aus zum Zwecke der Zeichen
gebung unterbrochen werden. Der Ruhestrom wird Linienbatterien entnommen, 
die bei kurzen Leitungen an den beiden Enden aufgestellt, bei langen Leitungen 
verteilt sind. 

An den Enden der Leitung sind die Linienbatterien geerdet. Der Linien
strom wirkt in den eingeschalteten Apparaten nicht unmittelbar auf die Schreib

gro~* ~ ~ -AlJstec/rporricl7tung 
SptrnnungssiclJef'tlng kine 

*,roIJe SprnnunpsiclJwoun/l 

$ mne Sprnnullf}l'J'iclJerunu 
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Abb. 58. Grundschaltung eines Morseapparates. 

werke (sonst wiirde, urn an 
allen Apparaten gleichzeitig 
die Schreibanker anzuzie
hen, ein stiirkerer Leitungs
querschnitt und eine groBere 
Batterieanlage notig sein) , 
sondern er wird nur iiber die 
Taster und Relais geleitet. 
Die Re1ais fallen bei Unter
brechung des Linienstromes 
ab und steuern Ortsstrom~ 
kreise, die Ortsbatterien am 
Standort der Apparate ent
nommen werden. 

GrundschaUung(Abb.58). 
Linienstl'omkl'eis. Ankommende Leitung - Linienbatterie - grobe Spannungs

sichernng - Absteckvorrichtung - feine Spannungssicherung - Stromsicherung 
- Linienrelais R - Kontaktschiene des Tasters - Tasterhebel - Strom
messer - Sicherung und Absteckvorrichtung der Gegenseite - Linienbatterie -
abgehende Leitung. 

Parallel zur AuBenleitung liegt der Ausschalter A, an dem der Linienstrom
kreis zum Zwecke der unterbrechungslosen Auswechslung der Linienbatterie 

kurzgeschlossen werden kann. Der Aus
schalter dient zur Eingrenzung von Stb
rungen. Beim Telegraphieren wird die 
Leitung kurz unterbrochen (Punkt) oder 
etwas Hinger unterbrochen (Strich). Da
bei fant Anker r des Relais R ab und 
schlieBt den Ortsstromkreis. 

0l'tsstromkreis. Ortsbatterie plus -
Elektromagnetanker M des Schreibwerks 
- Relaisanker r - Ortsbatterie minus. 

3. Schaltung fur Zugmeldeleitungen. 
Der Zugmeldeapparat einer Zugfolge-

Abb.59. Grundschaltung eines Zugmelde- stelle wird oft so geschaltet (Abb. 59), 
apparates fUr 2 Richtungen. daB auf ihm nach Bedarf in der einen 

oder anderen Richtung gearbeitet wer
den kann. Die nicht auf Apparat liegende Leitung liegt dann iiber einen Um
schalter U auf Wecker (Apparatersparnis). 
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4. Der Morseapparat. 
Die Gesamtanordnung des Morseapparates zeigt Abb. 60. Das Schreibwerk 

besteht aus dem Elektromagneten mit einem ungleicharmigen Hebel als Schreib
anker. Am langen Ende 
des Hebels sitzt das 
Schreibriidchen, das in 
den Farbkasten eintaucht 
und entsprechend den 
Bewegungen des Ankers 
auf einem (nicht darge- ' ."«,~-1 

stellten) Papierstreifen die 
Morseschriftzeichen er
zeugt. Der Papierstreifen 
wird durch ein mecha
nisch aufziehbares Rader
werk gleichmaBig vor-
wiirtsgetrieben. Die ein- Abb. 60. Morseappar al. 

geschaiteten Stationen 
werden durch Anschlagen des Schreibankers auf den Polschuh des Elektro
magneten im Rhythmus der Morsezeichen gerufen. 

5. Femtelegraphenbetrieb. 
Fur den Verkehr auf weite Entfernungen, z. B. der Reichsbahndirektionen 

untereinander oder mit dem Reichsverkehrsministerium, werden Fernschreiber 
benutzt. 1m Gegensatz zum Morseapparat liefert der Fernschreiber Schrift in 
Typendruck. Seine Telegraphiergeschwindigkeit ist bedeutend hoher als die des 
Morseapparates. 

6. Der Hughesapparat. 
Der Hughesapparat wird mit Arbeitsstrom betrieben. Man kann ihn nur 

zwischen zwei Endstellen benutzen, nicht wie den Morseapparat mit eingeschal
teten Zwischenstellen. Der Apparat ist gleichzeitig Geber und Empfiinger. Die 
Typen sitzen auf dem Rande eines verschiebbaren Typenrades. Die Tastatur 
ahneit der Klaviertastatur. Jeder Buchstabe hat seine Taste, mit der nach Ver
sChiebung auch eine Ziffer oder ein Interpunktionszeichen gegeben werden kann. 
Fur die Verschiebung und Ruckschiebung dient je eine besondere Taste. Der 
StromschlieBer ist ein rotierender Schlitten und wird von einem Motor angetrieben. 
Ein Fliehkraftregler regelt die Umlaufgeschwindigkeit des Motors. Bei jedem 
Tastendruck wird ein Stromsto13 uber den polarisierten Elektromagneten der 
Empfangsstelle und zur Kontrollschrift auch uber den des Gebers gesandt. Da
durch fallen die im Ruhezustand angezogenen Anker auf beiden Stellen ab und 
li.isen die Druckachse aus, die nun die Type abdruckt. Die Typenrader beider 
Apparate mussen deshalb vor Abgabe des Telegramms in ubereinstimmende 
Stellung gebracht werden. Nach Ubertragung eines jeden Buchstabens oder 
Zeichens wird das Typenrad des sendenden und das des empfangenden Apparates 
gleichzeitig in der Grundstellung angehalten. Leistung 90-125 Buchstaben in 
der Minute. (Niiheres: Lehrstoffheft der Dtsch. Reichsbahn i 9, II. Teil 1, "Fern
meldeanlagen".) 

7. Schnellschreiber. 
Neuerdings wird fUr wichtige und besonders stark belastete Fernleitungen 

auch der Morkrum-Kleinschmidt- oder der Siemens-Schnellschreiber verwendet. 
Beides sind Maschinentelegraphen mit Schreibmaschinentastatur, die im Gegen
satz zu dem Hughesapparat ohne besondere Ausbildung bedient werden konnen. 
Die Zeichen werden auf mechanischem Wege (bei Morkrum-Kleinschmidt) oder 
auf elektrischem Wege (bei Siemens) in eine Kombination von 5 positiven und 
negativen Stromimpuisen umgesetzt. Mit Anlauf- und SchluBimpuls sind also 
fur jedes Zeichen 7 polarisierte Stromimpulse zu ubertragen, was aber so rasch 
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vor sich geht, daB die Telegraphiergeschwindigkeit etwa die doppelte des Hughes
apparates ist. (Niiheres siehe GOETSCH: Taschenbuch fiir Femmeldetechniker. 
Berlin 1928.) 

B. FerDSprecha~ageD. 
I. Einteilung der Eisenbahnfemspreehanlagen naeh ihrem Zweek. 

a) Bahnhofsfemsprechanlagen verbinden lediglich die Betriebsstellen eines 
Bahnhofs untereinander, und enden meist auf Klappen- oder Stopselanruf
schriinken (s. S. 666). 

b) Streckenfernsprechanlagen verbinden in Hintereinanderschaltung alle 
Betriebsstellen und Wiirterposten zweier benachbarter Zugfolgestellen. ]ede 
Sprechstelle hat ihr aus Strichen und Punkten zusammengesetztes Anrufzeichen. 

c) Bezirksfernsprechanlagen laufen von Knotenpunkt zu Knotenpunkt 
mit Hintereinanderschaltung aller Bahnhofe und wichtigen Stellwerke der Strecke. 
Anruf ebenfalls mit Rufzeichen oder neuerdings durch Wiihlereinrichtung derart, 
daB bei Wahl einer zweistelligen Ziffer der Anruf nur auf einer bestimmten Stelle 
ankommt, ohne daB die anderen eingeschalteten Stellen durch ein fiir sie nicht 
giiltiges Rufzeichen beliistigt werden. Bei Generalanruf konnen alle Stellen 
gleichzeitig angerufen werden. Moglichkeit des Anschlusses an das Geschiifts
femsprechnetz iiber Klappenschrank oder an BahnselbstanschluBanlagen (Basa, 
s. unten) durch Relaisiibertrager. 

Sonderfall: Unte1'werksfernsprechaniagen, in die lediglich das Kraftwerk und 
die Unterwerke elektrisierter Strecken eingeschaltet sind. (Nur fiir Gespriiche 
in Stromversorgungsangelegenheiten.) 

d) Zugleitungsfernsprechanlagen fiir Gespriiche zwischen einer Kommando
stelle, die den Zuglauf iiberwacht, und besonders wichtigen Fahrdienstleitungen 
oder AuBenstellen (Dispatchinganlage). Vereinfachter Anruf der AuBenstellen 
von der Kommandostelle her durch Tastendruck am Anrufpnltj Anruf der Kom
mandostelle von auBen her durch Abheben des Mikrotelephons und miindlichen 
Zuruf, der in der Kommandostelle auf Lautsprecher ankommt. 

e) Geschiiftsfemsprechanlagen. Fiir die Dienstgespriiche der Verwaltungs
stellen und der iiuBeren Dienststellen untereinander iiber Vermittlungsschranke; 
entweder handbediente Vermittlungsstellen oder neuerdings fast durchweg Bahn
selbstanschluBiimter (Basa). Die Basa sind halbselbsttiitige Vermittlungsamter, 
d. h. der abgehende Verkehr ist vollautomatisch, der auf Femleitungen oder 
Postleitungen ankommende Verkehr muB aber von der Bedienung dem ge
wiinschten Tellnehmer zugeleitet werden. Zwischen den Reichsbahndirektionen 
ist neuerdings vollautomatischer Durchwahlverkehr eingerichtet worden, auch 
schon zum Tell zwischen den Reichsbahndirektionen, Amtem und Dienststellen. 

2. Orundlegende Sehaltungen der Spreeh- und Hiirkreise. 
Das einfachste Telephon besteht aus zwei durch eine Doppelleitung verbundenen 

Elektromagneten mit vorgelagerten Membranen. Das Kraftfeld des besprochenen 
Elektromagneten wird durch die Luftschwingungen abwechselnd verstiirkt und 
geschwiicht. Nach dem Gesetz der Magnetinduktion entstehen dadurch Induk
tionsstrome, die die Membran des empfangenden Elektromagneten im Rhythmus 
der Luftschwingungen anziehen und abstoBen. So wird der besprochene Elektro
magnet zum Sender, der auf der anderen Seite der Leitung zum Empfiinger. 

Die Energiemengen, die ein solches TeJephon erzeugt, sind aber wegen der 
Verluste bei der Ubertragung der Luftschwingungen auf die Membran und durch 
deren Umsetzung in Induktionsstrome iiuBerst gering. Um die Lautstiirke zu 
erhohen, bekommt jede Sprechstelle eine eigene Ortsbatterie (OB), die iiber 
ein hochempfindliches Zwischenglied (Mikrophon) und einen Transformator 
(Induktionsspule) beim Sprechen kurz geschlossen wird (Abb. 61). Das Mikro
phon besteht aus Kohlestiickchen, deren Widerstand sich beim Sprechen durch 
die Schwingungen der Membran im Rhythmus der Luftschwingungen dauemd 
erhoht und schwacht. Dadurch entstehen kriiftige Schwankungen im Mikrophon-
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stromkreis und gleichzeitig in den Induktionsspulen Wechselstrome. Da die prirnare 
Seite p der Induktionsspule niedrigohmig und die sekundare Seite s hochohmig 
ist, werden die Induktionsstrome hochtrans
fonniert und konnen so den Widerstand der 
Leitung leicht tiberwinden und tiber s der 
horenden Stelle mit der erforderlichen Starke 
auf deren Fernsprecher wirken. 

Telephon und Mikrophon werden in den 
handelstiblichen Femsprechapparaten zum 
Mikrotelephon zusammengebaut. Damit der 
Ortsstromkreis nieht dauemd flieBt, wird er Abb. 61. Ortsbatterie (OB)·Schaltung. 
erst beirn Abheben des Mikrotelephons vom 
Haken (bei Wandapparaten) oder von der Gabel (bei Tisehapparaten) durch 
den Hakenumschalter HU geschlossen. 

Abb. 62 zeigt die Einheitsschaltung der Reiehsbahn ftir OB-Femsprecher. 
Der Induktor dient zur Erzeugung des Rufstroms. Er ist im Ruhezustand tiber 
seinen Wechselkontakt kurz geschlossen. 
Beim Drehen der Kurbel schaltet sich 
dieser Kontakt um, legt den Induktor 0 
unmittelbar an die a- und b-Klemmen . 
des Femsprechers und schlieBt gleich
zeitig die Sprechgarnitur kurz, damit der 
abgehende Rufstrom nicht durch den 
eigenen Horer geht. 1m Sprechkreis liegt I f-!ll 
ein Kondensator c, der bei abgehobenem OB --It---'~----''----
:\1ikrotelephon auch dem ankommenden Abb.62. Schaltung des Einheitsfernsprechers 
Rufstrom den Weg tiber den Femhorer der Reichsbahn fiir OB-Schaltung. 
sperrt. Der Sprechstrom wird durch c 
nieht nennenswert geschwacht, denn der Widerstand eines Kondensators ist fUr 
niederfrequenten Strom (Rufstrom) graB, fur hochfrequenten Strom (Sprechstram) 
aber sehr gering. Ais zweiter Wecker kann W. (punktiert) zugesehaltet werden. 

Bei der Zentralbatterie (ZB)-Schaltung (Abb. 63) fallen die OB der einzelnen 
Spreehstellen fort. Die Mikrophone aller Sprechstellen werden daftir aus einer 
zentralen Batterie (12, 
24 oder 30 Volt) tiber 
Drosselspulen Dr ge
speist, die fUr Gleich
strom nureinen geringen 
Widerstand, fiir die dem 
Gleiehstrom tiberlager-

ten Sprechwechsel
strome aber einen sehr 
groBen Widerstand ha
ben. Angerufen wird 
lediglieh von der Zen
tralstelle aus, die hierzu 

rO ~rm.-:eue Or 
IIU :-le'i'UngT1.::~~te7ki;;i: IIU 

I I JDr--~! I 

I I ~~Z.'D i 1 '" I lSJUI I N fFf I I I I 

'-__ --'1 _______ : Dr 1 ______ ..... 1 ___ -' 

C' 
Abb. 63. ZB-Speisung. 

mit einem (nicht dargestellten) Umschalter die Speisebrticke abschaltet und 
eine Rufstromquelle (Handinduktor oder Rufmasehine) an die Leitung legt. Der 
Rufstrom flieBt tiber Leitung und Kondensator zum Wecker des gewtinschten 
Teilnehmers. Die induzierten Sprechwechselstrome werden durch die Konden
satoren c nicht behindert. 

3. Handbediente Vermittlungseinrichtungen. 
Beim Handbetrieb muB jeder Teilnehmer die Vermittlungsstelle rufenkonnen. 

Zu diesem Zweck erhiilt seine AnschluBleitung in der Vermittlungsstelle ein 
Anrufzeichen. N ach der Art des verwandten Anrufzeichens unterscheidet man 
Klappenschriinke und Gluhlampenschriinke. 
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Die Bedienung des Vermittlungsschranks ruft den gewtinschten Teilnehmer 
und stellt die Verbindung zwischen den Leitungen der anrufenden und der ge
wlinschten Sprechstelle her. Hierzu werden bei kleineren Vermittlungsschrilnken 
Klinken oder Stopsel, bei groBeren Schalter und StOpselschntire verwandt. Ob 
noch gesprochen wird, zeigen bei kleineren Vermittlungsschrilnken die Anruf
klappen selbst an, bei groBeren dienen hierzu besondere SchluBklappen oder 
selbsttiltige SchluJ31ampen, die tiber die Verbindungsschntire gespeist werden. 
Aile diese Einrichtungen benotigen zahlreiche Hilfsstromkreise mit mannigfachen 
Zusatzapparaten, wie Relais, Widerstilnde, Drosselspulen und Ubertrilger. 

Abb. 64 zeigt die Schaltung eines kleinen Klappenschrankes mit Schntiren. 
Die Teilnehmerleitungen enden auf dreiteiligen Unterbrechungsklinken (Kll, 

1 2 a J b KI2, KI3). Der Klin-q q kenkorper 3 ist nicht 
- - - angeschlossen. Die 

'\1 - '\1 - '\1 - Klappenwicklungen 
AI(, t J.. r AA2t J.. r AAJt J.. r IV sind einerseits fest 
r,::--=--=-::::±=. =.::.-'::.-=.-:.:=---' .... - -=.-=-,=--=--::-1-_ =~\IH\P mit den a-Leitungen, 
I' l/ . 1'18 andererseits tiber die 
: Unterbrechungskon-
I Kit ~ A'Zt -=- takte der Klinken Kl 
I 32 3 2 mit den b-Leitun-
l I Scllnf.lrfJlIlI~tl gen verbunden. Filllt 
, r die Anrufklappe eines 

I, ~I u ~~~~!~ 3T
, ~~~~hf~~~~ 

-p 08--r _" I t -+ SK r !... " die Bedienung den Ab-
I __ L __ ..l__ -=-MK !fir fragestOpsel Ast in 
L __ .... _____ KI 3 und schaltet hier-

Abb. 64. Schaltung eines Klappenschrankes. bei AK 3 von der b-
Leitung ab. Der An

schluB 3 steht tiber Kl 3 und Ast mit dem Abfrageapparat in Verbindung. 
Nach dem Abfragen wird Ast in die Klinke des gewiinschten Teilnehmers ge
steckt, Z. B. Kl2 und der Teilnehmer mit dem Induktor gerufen. Die Verbin
dung wird dann durch Einfiihrung des Schnurpaar-StOpsels St 1 in KI 1 und 
St 2 in Kl 2 hergestellt, wobei wieder beide Anrufklappen einpolig abgeschaltet 
werden. Weckt nach Beendigung des Gesprilchs ein Teilnehmer ab, dann filllt 

SchluBklappe SK und legt Erde an die Weckerbatterie 
a " WB. MK ist die MithOrklinke fur den Vermittlungs

AI? 

schrank. 

4. Giiihlampenschriinke. 
Grundsiltzlich unterscheidet man bei der Gliih

lampenschaltung zwei Arten von ZB-Speisung der 
Mikrophone: 

a) Westernschaltung (Abb. 66). In den Verbindungs
schnurpaaren liegen Drosselspulen (SR 1 und SR 2). 
iiber die Mikrophone der verbundenen Teilnehmer gespeist 
werden (Schnurpaarspeisung). Das Anrufrelais AR wird 
nach Herstellung der Verbindung vom Teilnehmer abge
schaltet (Abb. 65). Sobald der anrufende Teilnehmer den 

_ Horer abhebt, wird AR erregt und seine Anruflampe 
Abb.65. Gluhlampenanruf leuchtet auf. Steckt die Bedienungin KI denAnrufstopsel, 

uber Anlaufrelais. dann wird AR an 1 und 2 von der AnschluJ31eitung ge
trennt; sein Anker filllt ab und schaltet Al wieder aus. 

Die Drosselspulen im Schnurpaar (SR 1, SR 2) dienen gleichzeitig als SchluB
zeichenrelais. Ihre Anker sind angezogen und ihre Kontakte k sind geoffnet, 
solange die Horer beider Teilnehmer abgenommen sind (Abb. 66). Jedem StOpsel
paar (Ast, Vst) sind zwei SchluJ31ampen (SI 1 und S12) zugeordnet, die einer-
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seits mit den k- Kontakten, andererseits mit dem Pluspol der Batterie verbunden 
sind. Sobald der anrufende Teilnehmer wieder auflegt, wird SR 1 stromlos, 

Abb. 66. Schnurpaarspeisung. 

laBt seinen Anker fallen, k schlieBt und SI 1 leuchtet auf; ebenso SI 2, wenn der 
angerufene Teilnehmer auflegt. Die Sprechstrame werden infolge der Drossel
wirkung von SR 1 und SR 2 nicht iiber die Batterle kurz 
geschlossen, sondern flieBen iiber die Kondensatoren C, 
und C. zum anderen Teilnehmer. C, und C. sind fiir die 
hochfrequenten Sprechstrame fast widerstandslos. 

b) Ericson-Schaitung. Das Anrufrelais bleibt nach 
Herstellung der Verbindung als Speisebriicke fiir die Teil
nehmermikrophone in der Leitung (Abb.67). Nimmt ein 
Teilnehmer seinen Harer ab, so wird Anrufrelais AR iiber 
seine beiden Wicklungen erregt, Kontakt 2 affnet sich und 
schaltet die Klinkenbuchse von der Batterie ab, Kontakt 1 
schlieBt sich und schaltet die Anruflampe Al ein. Beim 
Abfragen mit dem AbfragestOpselAst wird Al durch Klinken
kontakt 3 wieder abgeschaltet. 

5. Die Selbstanschlu8- (Wiihler-) Technik. 
Bei den Wahleranlagen stellt sich der Teilnehmer ohne 

Mitwirkung einer Bedienung Gesprachsverbindungen selbst 

Abb.67. Anrufrelais 
als Speisebrucke. 

her, indem er nach Abheben des Harers mit der Nummernscheibe Wahler in der 
Vermittlungsstelle steuert. Beim Aufziehen der Nummernscheibe wird eine Feder 
gespannt, die sich nach dem Loslassen wieder zuriickdreht. Die Riicklaufgeschwin
digkcit der Scheibe ist infolge Wirkung einer Bremse immer genau die gleiche. 

Auf der Riickseite der Nummernscheibe (Abb. 68) be
findet sich das Antriebradchen 1 mit seiner Spannfeder. 
Das Rad greift in eine Schnecke 2 ein, deren Achse einer
seits die Impulsscheibe 3 tragt, andererseits eine Bremse 
(Spannfeder und Bremse sind nicht dargestellt). Beim Ab
laufen der Nummernscheibe schiebt sich die Impulsscheibe 
so oft zwischen den StromstoBkontakt 4, wie es der ge
wahlten Nummer entspricht. Uber Kontakt 4 fiihrt der 
Strom der Zentralbatterie, der demnach beim Ablaufen 
der Nummernscheibe in kurzen, genau gleichen Zeitab
schnitten unterbrochen wird. Die Anzahl der Unter
brechungen entspricht der gewahlten Ziffer. Beim Auf
legen des Harers wird die Verbindung selbsttatig getrennt. 

Abb.68. Ruckseite 
der Nummerscheibe. 

Die Nummernwahl ist in Abb. 69 veranschaulicht. Wird Hakenumschalter HU 
beim Abheben des Fernharers geschlossen, dann flieBt Strom aus ZB iiber eine 
Wicklung des Impulsrelais I, a-Leitung, den geschlossenen StromstoBkontakt, HU, 
Mikrophon M, b-Leitung und die andere Wicklung von I. Der Anker von I wird 
angezogen und affnet seinen Kontakt i 1. Beim Aufziehen der Nummernscheibe 
wird der Sprechstromkreis des Apparats durch Kontakt k kurz geschlossen. Beim 
Ablaufen der Nummernscheibe fallt i 1 bei jeder Stromunterbrechung ab und 
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schlieBt clabei den Stromkreis fUr den Drehmagneten D. D bewegt die Anne 
<les Wiihlers schrittweise vorwiirts. Die Anzahl der Schritte des Drehmagneten 
-entspricht also der gewiihlten Ziffer. 

Der Wahler ist dreiarmig. Zwei Arme stellen die Verbindung her, der dritte 
Arm (Priifarm) verhindert iiber ein Priifrelais, daB sich ein anderer Wiihler auf 

StromsloBionfuA1 

~ 
-. _ ___ 0 

HU 

Abb. 69. Nummerwabl. 
(Nummers<:heibe aufgezogen.) 

bb. 70. Schcmat iscbe Dars tellung 
cincs Dreb hlers. 

'line besetzte Verbindung aufschaltet. Es sind zwei Arten von Wiihlern zu 
unterscheiden: Der Drehwahler (Abb. 70) bewegt sich nur in einer Ebene drehend 
und iiberstreicht dabei die Kontaktbahnen, bis er einen freien AnschluB findet. 
Es gibt 10·, 25-, 32- und 50teilige Drehwiihler. Der Hebdrehwahler (Abb.71) 
bewegt sich in senkrechter und waagerechter Richtung. ]ede der dreifachen 
Kontaktgruppen, die von den drei Armen bestrichen werden, ist in 10 Reihen 
zu je 10 Kontakten, also in 100 Kontakte aufgeteilt. 

Abb.7 1. bemalischeDarsteliung 
oines Hebdrehw hlers. 

1m Eisenbahnbetrieb sind zwei Bauarten von 
Wiihleriimtern eingefUhrt, das Anrufsucher (AS)·System 
und das Vorwahler (VW)-System, das AS-System nur 
in beschriinktem Umfange und fast nur fiir kleinere 
Anlagen, das VW·System fiir groBere und groBte An
lagen. Das AS-System hat nur Drehwiihler. Abb.72 
zeigt sein Prinzip in vereinfachter Fonn. Sobald ein 
Teilnehmer abhebt, wird ihm ein freier Anrufsucher 

~ -
ly~ 

~ 
:J 

=~ 
0 

--- -Abb.72- Anrufsucber (AS)·System. 

AS selbsttiitig zugeteilt. Zieht er sodann eine Nummer ab, so stellt sich ein 
anderer Drehwiihler (Leitungswiihler LW) auf den der gewiinschten Nummer 
entsprechenden AnschluB. Fiir die mehrstellige Wahl gibt es verschiedene 
Losungen unter Verwendung von Drehwiihlern als Gruppenwiihlern (GW) . Das 
VW-System verwendet beide Arten von Wiihlern. ]edem Teilnehmer ist ein 
lOteiliger Drehwiihler als Vorwiihler (VW) fest zugeordnet (Abb. 73). Beim 
Abnehmen des Horers liiuft der VW an und sucht von den ihm zugiinglichen 
Hebdrehwiihlern (LW) einen freien aus, den er dem Teilnehmer zur Verftigung 
-stellt. Handelt es sich um ein Amt von nicht mehr als 99 Teilnehmern, dann 
Iiegen an den Kontaktbiinken der zuniichst zugiinglichen Hebdrehwiihler (Leitungs
wiihler LW) unmittelbar die Teilnehmer. Der LW wird bei Wahl der erst en 
Ziffer (Zehnerwahl) veranlaBt, sich in die der gewiihlten Ziffer entsprechende 
Reihe zu heben, und bei Wahl der zweiten Ziffer (Einerwahl) entsprechend 
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einzudrehen. Da man im allgemeinen als Hochstbelastung annimmt, daB von 
100 Teilnehmern gleichzeitig hochstens 10 sprechen, so geniigen fUr 100 Teil
nehmer 10 LW (10%ige Ausnutzung). 

Bei Amtern bis zu 999 Teilnehmern kommt noch eine zweite Art ebensolcher 
Hebdrehwahler (Gruppenwahler GW) hinzu. Das Aufbauprinzip eines solchen 

Abb. 73. Vorwahler (VW)-System. 

Amtes in ganz vereinfachter Form zeigt Abb. 74. Yom VW kommt der Teilnehmer 
mit der ersten Ziffernwahl auf einen freien GW und hebt ihn bis zu der dem 
gewahlten hundert entsprechenden Kontaktreihe. Iu dieser Reihe dreht der 
GW automatisch soweit ein, bis 
er einen freien L W findet. Beim 
Wahlen der zweiten und dritten 
Ziffer hebt und dreht dann der 
LW bis zu dem Teilnehmer- oder 
FernleitungsanschluB. 

Bei Amtern mit mehr als 1000 
Teilnehmern kommt noch ein Satz 
GW hinzu. Bei der vierstelligen 
Wahl werden dann benotigt: 

vw o~))))))~ 
5--·-·····--t)----tlll))))))) 1.1'1 

L-.t'))))))~ 

Abb. 74. Vorwahler (VW)-System mit Gruppen
wahlern (GW) und Leitungswllhlern (LW). 

die VW, beim Abheben zur Auswahl eines I. GW, 
die I. GW fiir die erste Ziffer und Auswahl eines II. GW, 
die II. GW fiir die zweite Ziffer und Auswahl eines freien LW, 
die LW fUr die dritte und vierte Zifter. 
Yom LW geht der Ruf automatisch unmittelbar zum Teilnehmer (als 10-Sekun

den-Ruf) oder auf die Fernleitung (als Anrufzeichenan deren Vermittlungsschrank). 
Auf der Fernleitung kann der Teilnehmer mit dem weiBen Druckknopf an seinem 
Apparat beliebig oft nachrufen. Fiihren mehrere Leitungen zu einer Vermittlungs
stelle, so geht der Wahler, wenn eine Leitung besetzt ist, von selbst auf die nachste 
freie Leitung weiter (automatische Weiterschaltung). 

Urn der Bedienung die Zuteilung des ankommenden Post- und Fernverkehr~ 
an die verlangten Teilnehmer zu erleichtern, werden am Bedienungsplatz Zahlen
geber eingebaut. Der Zahlengeber besteht aus drei oder vier Reihen von Tasten
gruppen, je nach dem ob drei- oder viersteJlige Nummern zu wahlen sind. ]ede 
Reihe enthalt Tasten von 0-9. Die Bedienung des Vermittlungsschranks braucht 
dann fUr die Weiterleitung der Gesprache nicht mehr die Wahlscheibe zu drehen, 
sondern driickt nur in den betreffenden Reihen die Tasten, die den zu wahlenden 
Nummern entsprechen, wodurch automatisch iiber Relais eine entsprechendf' 
Anzahl StromstOBe in die Wahler geschickt wird. 

Der anrufende Teitnehmer erhalt beim Wahlen durch Summerzeichen folgende 
Signale: . 
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Das A mtszeichen: drei kurze Surnmertiine oder zwei Summertone im Rhythmus 
des Morse-a, die sich in kurzen Abstiinden folgen. 

Das Freizeichen oder die Rulkontrolle: ein liingerer Summerton in Abstanden 
von 5 oder 10 sec. 

Das Besetztzeichen: ein ununterbrochener Ton. 
UnregelmiiBigkeiten an den Wahlern und Stiirungen in den AnschluBleitungen 

werden den Schrankbedienern durch verschiedenfarbige. Signallampen selbstatig 
angezeigt. Gleichzeitig mit dem Aufleuchten der Lampen ertont ein Wecker. 

Die Einrichtungen fiir die Oberwachung der Anlage sind zusammen mit den 
Maschinen fiir Ruf- und Signalstromerzeugung auf einem eisernen Gestell unter
gebracht. Von den beiden Maschinen ist die eine an das Starkstromnetz, die andere 
an eine 60-Volt-Batterie angeschlossen. Beim Ausbleiben des Netzstromes schaltet 
sich die Reservemaschine selbsttatig ein. 

Schrilttum -aber Selbstanschlu/3anlagen: 
Lehrstoffheft i 9: Fernmeldeanlagen Bd. t. KRUCKOW: Die SelbstanschluJ3- und Wahler

einrichtungen im Fernmeldebetrieb. Braunschweig 1911. - HEBEL: SelbstanschiuBtechnik. 
Miinchen 1928. - LUBBERGER: Die Fernsprechanlagen mit Wahlerbetrieb, 4. Aufl. Berlin 
1930. - Die SelbstanschiuBilmter der Dtsch. Reichspost. Heft 16, Berlin 1924. 

6. Drabtlose Femmeldeanlagen. 
Drahtlose Telegrapheneinrichtungen werden bei der Reichsbahn fiir den Ver

kehr der Haupttelegraphenstelle in Berlin, besonders fiir die gleichzeitige Ober
tragung von Meldungen an mehrere Reichsbahndirektionen (Hauptwagenmeldung 
u. a.), sowie auch zum Verkehr der Reichsbahndirektionen untereinander benutzt. 

Drahtlose Fernsprech-Sende- und -EmPfangseinrichtungen werden im Rangier
betrieb als sog. Rangier/unkanlagen verwandt, urn Rangierauftriige des Aufsichts
beamten yom Stellwerk unmittelbar auf die Rangierlokomotive zu iibermitteln; 

ferner fiir die Bekanntgabe von Meldungen an das Publikum auf Bahn
steigen usw. 

Hoch/requenzlelephonie wird benutzt, urn zur Erspamis von Leitungen gleich
zeitig mehrere Gespriiche auf einer Fernleitung fiihren zu konnen. 

Die EisenbahnzugtelePhonie ist eine Verbindung von drahtloser Telephonie 
und leitungsgerichteter Hochfrequenztelephonie, die den Telephonverkehr der 
Reisenden mit den Teilnehmern des offentlichen Fernsprechnetzes wiihrend der 
Fahrt ermoglicht. (Zur Zeit nur auf der Strecke Berlin-Hamburg.) 

C. Meldeanlagen. 
I. Liiuteanlagen. 

ro//scnei6enwerK 

Ends/ell/! fntisfelle 
Abb. 75. Schaltung einer Lautewerkanlage. 

Sie dienen zur Benachrichtigung 
der Schrankenwiirter iiber den Zug
verkehr (nach § 19 der BO.) an 
Hauptbahnen allgemein, an Neben
bahnen nur, wenn Ziige mit mehr 
als 40 km/h verkehren. Eine Liiute
anlage besteht aus den Liiuteinduk
toren mit Tasten und den Glocken
buden mit den Liiutewerken. Urn 
dem Fahrdienstleiter die GewiBheit 
zu geben, daB ein Auslosestrom in 
die Leitung gelangt ist, und urn 
der vorliegenden Station anzuzeigen, 
daB der Zug abgelautet ist, konnen 
an den Endstellen Fallscheiben
werke zugeschaltet werden. Abb. 75 

zeigt die Schaltung einer Anlage zwischen zwei Endstellen. 
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2. Einrichtungen zur Oberwachung der Fahrgeschwindigkeit. 
In Gefallstrecken, vor uniibersichtlichen Einfahrten, vor beweglichen Briicken 

oder wo sonst Streckenabschnitte standig oder voriibergehend mit Vorsicht zu 
befahren sind, wird die Geschwindigkeit der Ziige durch MeBeinrichtungen iiber
wacht. Hilfsmittel hierzu sind SchienenstromschlieBer (meist Plattenschienen
stromschlieBer) mit Quecksilberkontakt, die am Anfang und am Ende, notigen
falls auch noch innerhalb der Gefahrstrecke in gleichen Abstanden eingebaut 
werden. Die Zeit, die zwischen dem Befahren der Kontakte verstreicht, wird an 
einem MeBwerk aufgezeichnet. 

J. Oleismelder. 
1m Ablaufbetrieb zur Verstandigung zwischen Rangierieiter und Weichen

steller (im Freien als Zahlentransparente, im Stellwerk als aufleuchtende Zahlen 
in einem Wandkasten u. a.) . 

... Zugabrufer in Wartesiilen 
und ferngestellte Richtungsweiser auf Bahnsteigen. 

5. Elektrische Uhrenanlagen, 
bestehend aus einer Mutteruhr und aus Nebenuhren, die mit ihr durch Doppel
leitungen verbunden sind. Die Nebenuhren werden meist minutlieh dureh Strom
stOBe weehselnder Riehtung fortgesehaltet. Als Stromquelle dienen Akkumu-
latoren. 

6. Alarmeinrichtungen 
fUr die Hilfszugbesatzung (Alarmweeker, Hupen, Sirenen); Ringfernsprechlei
tungen fUr den Wohnungsalarm der Hilfszugmannschaft; Ruhestromiiberwachung 
der Leitungsnetze auf Drahtbruch und NebenschluB. 

7. Raumschutzanlagen 
fiir Kassen, Geldsehranke usw. mit ruhestromiiberwaehter Alarmauslosung. 

D. Leitungen. 
I. Freileitungen. 

a) Gestange. Bahneigene oder Gemeinsehaftsgestange. Gemeinsehafts
gestange sind Eigentum der Reiehspost, deren Mitbenutzungsreeht der Bahn 
eingeraumt ist (meist Bahnseite fiir die Bahn, Feldseite fiir die Post). 

Telegraphenstangen: 7'/2' 8, 10, 12 m lang, meist aus getranktem Kiefernholz, 
Zopfende mindestens 15 em stark. 

Gestangeabstand: meist 16 Stiitzpunkte auf 1 km, bei starker Belastung bis 
50 m, in Kriimmungen bis 40 m. 

Gestangeformen: Einfaehgestange, Spitzbock, Doppelgestange. Sicherung der 
End- und Winkelpunkte durch Streben und Anker. 

b) Leitungsmaterial. Bronze oder Hartkupferdraht von 2-3 mm 0. 
c) Befestigung des Drahtes an Kugelkopfisolatoren 

(Abb. 76), Isolatoren mit Seitenrille aus Hartporzellan. (Isola- @ 
toren mit Kopfrillen werden bei Neuanlagen von der Reichs-
bahn nicht mehr benutzt.) Bahneigene Isolatoren sind in 
PreuBen durch griinen Ring kenntlich, sonst anders geformt 
als die Postisolatoren. 

Befestigung der Isolatoren. An Einzelstangen mit I-Stiitzen Abb.76. 
in wechselstandiger Anordnung oder an Quertragern aus U- Kugeikopfisoia lor. 
Eisen, die in der Mitte angeschellt sind; an Doppelgestangen 
mit Quertragern, an denen sie mit einfachem oder I-Stiitzen angeschraubt werden. 

Befestigung der Leitungen an den Isolatoren durch Seitenbund und Binde
draht (Seitenbund hat sich besser bewahrt als Kopfbund, der nur bei alteren 
lsolatoren mit Kopfrillen noch iiblich ist). 
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Drahtbindungen durch Wicklung (Abb. 77) mit verloteten Drahtenden oder 
durch Hiilsenbund (Abb.78) zweiseitig verdrillt und nicht verlotet. 

~1I111111111111111!1I11111111111111111111111111111111111~ 
Abb.77. Wickelbund. 

d) Induktionsschutz zweier benachbarter 
Leitungen durch Leitungskreuzung (Abb. 79), 
etwa aile 2 km. Vollkommener Induktionsschutz 
groBerer Leitungsbiindel auch gegen Beeinflus
sung aus benachbarten Starkstromnetzen durch 

c::::::t--Sss:::::::z::2;;::-"'T==> Kreuzungen und Platzwechsel, d. i. Vertau

Abb. 78. Hiilsenbund. 
schung der Lage der einzelnen Doppelleitungen 
miteinander in bestimmtem, regelmaBigem 
Wechsel (vgl. Anleitung der Reichspostverwal-

tung zur Aufstellung von Induktionsschutzplanen). 
e) VergroBerung der Reichweite (Verringerung der Dampfung) von Fern

leitungen durch Einbau von Pupinspulen (etwa aile 2 km). AuBerste Reichweite 
einer pupinisierten Fernsprechleitung von 3 mm Hart-

1 Z~~~~~~~~~ kupfer etwa 580 km. 2 ~ X f) Mehrfachausnutzung von Leitungen durch 
J ~=>< x:::::= Simultanschaltung: iiber eine Fernsprechdoppelleitung 

wird gleichzeitig gesprochen und telegraphiert, wobei 
fiir den Telegraphierstrom in der einen Richtung die Abb. 79. Induktionsscbutz. 

parallel geschalteten Querschnitte beider Drahte, als 
Riickleitung Erde benutzt wird; durch Viererschaltung: iiber zwei Fernsprech
doppelleitungen werden gleichzeitig drei Gesprache gefUhrt; das dritte Gesprach 
benutzt die beiden Adern der einen Leitung als Hinleitung und die der anderen 
als Riickleitung. 

2. Kabel. 
a) Papierhohlraumkabel fiir Fernsprechleitungen; jede Kupferader ist mit 

zwei Papierstreifen schraubenfOrmig lose bewickelt; die so isolierten Doppeladern 
sind verdrillt und in konzentrischen Lagen geordnet. Die Kabelseele (Gesamtheit 
des Adernbiindels) durch Papier, Compound, Bleimantel (gegen Feuchtigkeit) 
und Rund- oder Flachdrahtbewehrung und Jutehiille geschiitzt. 

Aderstiirke 0,8 mm fUr Bahnhofskabel; 0,9 und 1,4 mm fUr Streckenkabel. 
Zum Induktionsschutz werden immer je zwei Adern miteinander verseilt, 

bei Viererschaltung Verdrillung der verseilten Paare. 
b) Kabel mit fester Papierumpressung fUr Telegraphenkabel, Gummikabel 

fiir Zuleitungen zu isolierten Schienen und fiir Eisenbahn-Sicherungsanlagen. 
Kabelverbindungen und -Abzweigungen durch Verbindungs- oder Abzweigmuffen. 
c) Erdkabel werden frostfrei in 0,8-1 m tiefe Graben verlegt, in Sand 

eingebettet und mit Ziegeln oder Kabelschutzsteinen abgedeckt. Vnter Gleisen, 
tiber Briicken und bei EinfUhrungen in Gebaude werden sie durch Rohre geschiitzt. 
Gas-, Wasser- und Starkstromleitungen werden moglichst unterkreuzt. 

KabelabschlufJ durch Endverschliisse (Dosen-, waagerechte oder senkrechte 
Endverschliisse). 

d) Ubergang von Kabel auf Freileitung durch Uberfiihrungsendverschliisse 
mit eingebauten Spannungssicherungen. (Schutz gegen Uberspannung durch 
Induktion aus Nachbarleitungen und Blitzschutz.) Die Kabellage wird in der 
Geraden aile 50 m und in Winkelpunkten durch Kabelmerksteine gekennzeichnet. 

V. Pahrdyoamik uod Betriebskosteo der Verkehrsmittel. 
A. Begriffserktarung. 

Die Fahrdynamik berechnet aus physikalischen GesetzmaBigkeiten fiir die 
Fahrten der Verkehrsmittel die Fahrzeiten, den Energieverbrauch sowie zur 
Ermittlung des VerschleiBes von Fahrzeugen und Fahrbahn die Reibungsarbeit 
der Wagen, der Antriebsmaschinen und der Bremsen. Dieser technische A ufwand 
an Zeit, Energie und Reibungsarbeit auf dem Fahrweg bildet die Grundlage fiir 
die Beurteilung der ZweckmaBigkeit von Fahrzeug und Fahrbahn sowie fiir die 
zwckvolle Gestaltung des Betriebes und fiir die Erfassung der Kosten. 
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Erforderlich fur die Ermittlung des teckniscken Aufwandes sind: 
1. die aus MeBergebnissen der Versuchsfahrten gewonnenen Formeln fiir die 

Fahrzeugwiderstande, 
2. die durch Berechnung und auf Priifstiinden ermittelte Abhiingigkeit der 

Zugkrtijte von der Fahrgeschwindigkeit und dem Energieverbrauch der Dampf
maschinen und der Motoren, 

3. das Ltingenprofil nebst Kurvenband der befahrenen Strecke, 
4. die beobachtete Fakrweise. 
Da der Betrieb sich aus Bewegungen und Stillstand der Fahrzeuge zusammen

setzt, so sind zum Entwurf eines vollstiindigen Betriebsbildes auBer den Fakr
bewegungen noch die Stillslandszeiten wiihrend des Betriebes zu erfassen. Letztere 
sind durch Zeitstudien festzustellen. 

Das Betriebsbild wird, wie nachstehend gezeigt, zur Erfassung der Betriebs
kosten ausgewertet. 

B. Zuge des Fernverkehrs. 
I. Ziige mit Dampflokomotiven. 

Fiir die Leistung einer Lokomotive ist die Dampferzeugung des Kessels bestim
mend. Mit wachsender Drehzahl der Dampfmaschine, also mit zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit wird der Auspuff der Lok Iebhafter. Die Dampferzeugung 
wird dadurch besser und die Leistung steigt. ]edoch entstehen bei gIeichbIeibender 
Fiillung der Zylinder von einer gewissen Drehzahl an, die durch die Kessel- und 
ZylindergroBe bedingt ist, durch das schneller werdende Einstromen des Dampfes 
in die Zylinder so groBe Drosselverluste, daB die Leistung sinkt. LiiBt man mit 
wachsender Fahrgeschwindigkeit weniger Dampf in die Zylinder einstromen, 
so verringem sich die Verluste. Die Zylinderfii1lungen sind daher mit zunehmender 
Geschwindigkeit kleiner zu halten. Wenn also der Dampfverbrauch in einem 
wirtschaftlichen Verhiiltnis zur Dampferzeugung stehen soli, gehort zu jeder 
Fahrgeschwindigkeit ein bestimmter Fiillungsgrad der Zylinder. Die Dampflok 
arbeitet mit urn so kleinerem Energieverbrauch, je mehr sie im Dauerbetrieb 
ihre Kesselleistung und ihre Geschwindigkeiten ausniitzen kann, und je weniger 
oft sie wieder anzufahren braucht. Die Kunst des Lokfiihrers ist es, den Energie
verbrauch richtig zu regeln. Der Erbauer der Lok kann die Yom Betrieb gestellten 
Anforderungen an Zugkraft und Geschwindigkeit durch die Wahl der Triebrad
groBe, die Zylinder- und Kesselabmessungen usw. innerhalb gewisser Grenzen 
erfiillen, wie aus Tabelle 2 zu ersehen ist. 

a) Die Zugkrafte. Die Beziehungen zwischen den an den Kolben der Zylinder 
erzeugten indizierten Zugkriiften Zi, der Fahrgeschwindigkeiten V km/h, den 
Fii1lungsgraden • % der Zylinder und dem Kohlenverbrauch fJ kg/sec sind fiir jede 
Lokgattung durch die Lokomotivleistungstafeln (Uv-Tafeln) (Abb. 81a u. 82) 
festgeIegt 1. ]ede Tafel stellt eine Schar Zugkraftlinien fiir gleiche Fahrgeschwin
digkeiten in Abhiingigkeit von dem Kohlenverbrauch dar. Diese Schar ist oft 
noch (Abb. 82) durch Linien fiir gleiche Fiillungsgrade quer geteilt. Begrenzt 
sind die Zugkraftlinien 1. seitlich von einer Senkrechten, die der zuliissigen 
Dampferzeugung des Kessels von 57 kg/m" . h entspricht (Grenze der Ver
dampfungszugkraft) und 2. oben von einer geneigten Linie, die die groBten 
Zugkriifte infolge der Haftreibung (Reibungszugkriifte) angibt. 

Die Haftreibung beruht nach FINK auf einer Oxydationserscheinung des Eisens 
[Arch. Eisenhiittenwes. 6 (1932/33) S. 161]. Sie sinkt bei Laubfall und Vereisung 
sehr stark. Als Gegenmittel dient der Sandstreuer. Schweizer Versuche mit 
elektrischen Lokomotiven ergaben als Haftreibung an der Schleudergrenze bei 
langsamer Fahrt auf trockenen Schienen 1''' = 300 kg/t Triebachslast. Sie sinkt 
bei 100 km/h auf 1''' = 160 kg/to BetriebsmiiBig kann man mit I'h = 200 kg/t 
fur Dampflok und Ph = 230 kg/t fiir Elok rechnen. Die Zugkraft an der Reibungs
grenze ist Zr = I'h . Gr, wo G, das Reibungsgewicht siimtlicher Triebachsen ist. 

1 Weitere Llv-Tafeln siehe W. MULLER: Neuere Methaden fUr die Betriebsuntersuchungen 
der Bahnanlagen, Berlin 1935 und Fahrdynamik der Verkehrsmittel. Berlin 1940. 

Schleicher. Taschenbuch. 43 
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Nach der Llv-Tafel sind beliebig viele Moglichkeiten fiir die Beanspruchung 
der Lok gegeben. Fiir die Fahrzeitermittlung ist deshalb vorher in der Llv-Tafel 
die Lokbeanspruchung durch die Linie der Fahrweise festzulegen, die den Anhalt 
fiir die Bedienung der Lok gibt. Zur Berechnung der kurzesten Fahrzeiten dienen 
als Linie der Fahrweise die vorgenannten Begrenzungslinien der Zugkrafte aus 
Reibung und groBter zulassiger Kesselbeanspruchung (Abb. 81a u. 82). Letztere 
kann zur Einholung von Verspatungen oder auf Anlaufsteigungen fiir kurze Zeit 
iiberschritten werden. 

Bei geringerer Beanspruchung des Kessels und der Reibung liegt die Linie 
der Fahrweise innerhalb der genannten Begrenzungslinien. Sollten die Llv-Tafeln 
nicht zur Verfiigung stehen"so sind die von dem Reichsbahn-Zentralamt fiir die 
Grenzleistungen der verschiedenen Lokgattungen und deren Wagenzuggewichte 
aufgestellten Fahrkra/tlinien (s/V-Linien) fiir die Fahrzeitermittlung zu verwenden. 

b) Die Widerstande. <X) Der Steigungswiderstand ist - s kg/t bei sOJo. 
Steigung. 1m Gefalle s"lo. ist + s kg/t die Zugkraft. 

(J) Der Krummungswiderstand nach der Formel von v. ROCKL W, = 650: (R-55) 
kg/t gibt nach Glasers Ann. 117 (1935) S.129 unzuverlassige Werte. Zutreffender 
sind die Werte nach der Formel von PROTOPAPADAKIS (Organ 1938 S. 345) w, = 
I'g (0,72 e + 0,47 aiR kg/to Fiir gleitende Reibung I'g = 0,22, die Gleisbreite ge
messen von Schienenmitte zu Schienenmitte e = 1,5 m fiir Regelspur und den 
festen Achsstand des Fahrzeuges z. B. a = 4,5 m eines Giiterwagens ist w, = 
700/R kg/to Fiir D-Zugwagen mit dem festen Achsstand <X = 3,6 m eines Dreh
gestells ist w, = 600/R kg/to 

y) Der Lokomotivwiderstand' ist nach STRAHL Wl = 2,5 . Gil + C • Gl2 + 0,5· 
Cw • F· (V,/1O)2 kg. Es ist GI' + G/2 = GI das Lokomotivgewicht, wo GI, t das 
auf den Lauf- und Tenderachsen und G/2 = G, das Triebachsen- oder Reibungs
gewicht ist. Fiir Zweizylinderlok ist C = 5,8 bei 2, C = 7,3 bei 3, C = 8,4 bei 4, 
C = 9,3 bei 5 und C = 10 bei 6 gekuppelten Achsen. Fiir Vierzylinderlok ist 
C = 9,3 bei 3, C = 10,4 bei 4 und C = 11,3 bei 5 gekuppelten Achsen. 

Der Lu/twiderstand der Lokomotive ist 0,5 Cw • F· (V,/10)2. Hier ist F m 2 

der Lokomotivquerschnitt = 11 m" (bei Schnelltriebwagen F = 10-10,3 m"), 
V, km/h ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Zug und Wind. 1m Betrieb 
rechnetmanmit 8-12 km/h Gegenwind, z. B. V, = V + 1,2wo V die Fahrgeschwin
digkeit ist. Der Luftwiderstandsbeiwert Cw ist durch Modellversuche im Windkanal 
ermittelt [Org. Fortschr. Eisenbahnwes. (1935) S.395J. Es ist Cw = 1,1 bei un
verkleideten Loks im Zugverband, Cw = 0,54 fiir eine Lok ganz verkleidet, Cw = 0,9 
fiir eine Lok halb verschalt (Triebwerk offen), Cw = 0,51 fiir neuere Hauptbahn
triebwagen ohne Steuerwagen, Cw = 0,7 mit Steuerwagen, Cw = 0,45 fiir zweiteilige, 
c'" = 0,6 fiir dreiteilige und c'" = 0,71 fiir vierteilige Schnelltriebwagen. Der Luft
widerstand hangt von der Form der Fahrzeuge ab und nicht von deren Gewicht. 

Bei Fahrt mit Dampf gehen bei der Ubertragung der Zugkraft yom Zylinder 
zum Radumfang auBer dem Getriebewiderstand noch etwa 0,04 Z; kg verloren '. 
Man nennt die um 0,04 Zi verminderte indizierte Zugkraft die Zugkra/t am Tl'ieb
radum/ang Zt = 0,96 Zi. Bei elektrischen Loks mit Einzelantrieb ist Zt = 0,975 Zi. 

d) Widerstand des angehiingten Wagenzugs. I. Bei Reisezugen ist nach 
SAUTHOFF (Bewegungswiderstande, VDI-Verlag 1933) w'" = a + b· V + 0,48' 

f(n ~:,7) . (~~ r kg/t, wo a = 1,9 kg/t, b = 0,0025 filr vierachsige, b = 0,004 

fiir dreiachsige und b = 0,007 fiir zweiachsige Wagen ist. Ferner ist / = 1,45 m' 
bei D-Wagen neuerer Bauart und / = 1,55 m 2 bei solchen alterer Bauart sowie 
/ = 1,15 m" bei Personenwagen beliebiger Bauart (zwei- und dreiachsig). Es ist 
n die Anzahl der Wagen, G",t = Gewicht des der Lok angehangten Wagenzuges. 
Reichsbahnpersonenwagen S. Tabelle 4. 2. Bei GUterzugen ist nach Strahl WfD = 
2 + (0,007 + m) (V,/10)2 kg/to Es ist m = 0,025 fiir schwerbeladene Giiterzilge, 
m = 0,04 fiir Eilgiiterziige, m = 0,05 fiir gewohnliche Giiterziige gemischter 

1 Neuere Lokomotivwiderstande S. S. 697, Nachtrag. 
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Zugzusammensetzung und m = 0,1 fur Leerwagenzuge. Reichsbahnguterwagen 
siehe Tabelle 5. 

E) Der Zugwiderstand ist w = (WI + Ww' Gw ) : G kg/t. 
c) Ermittlung des Wagenzuggewichts (Abb. 81a, b). Die fur die Fahrz2it

ermittlung maflgebende Last, die im Kopf des Buchfahrplanes mit "Last" bezeichnet 
wird, ist bei Reisezugen das in der Hauptverkehrszeit beobachtete groLlte Wagen
zuggewicht. Bei GUterziigen wird die maLlgebende Last von der groLlten Steigung 
der Strecke bestimmt, die die maflgebende 5teigung sma"lo. heiLlt. Bei gleich
maBiger Geschwindigkeit ist auf ihr Z, = 0,96 Zi = WI + Ww' Gw + (Gl + Gw)sma, 
oder es ist das Gewicht des der Lok angehangten Wagenzuges 

Gw = (0,96 Zi - Wl- Gl . sma) : (ww + sma) t. 

Beispiel. Ein Guterzug soli von der Lok G 56· 16 auf sma = 15"10. mit V = 
25 km/h gezogen werden. An der Grenze der Kesselleistung ist in der Llv
Tafel (Abb. 81a) Zi = 14350 kg, LokGewicht 95,7 t, Tentergewicht 45,6 t, daher 
Gl = 141,3 t, Reibungsgewicht Gl, = 82,5 t, Gil = Gl- Gl• = 58,8 t. Mit c = 
9,3 kg/t, Cw = 1 und F = 11 m 3 ist WI = 2,5' 58,8 + 9,3,82,5"+ 0,5 '1,1·11 

( 25+12)2 ..' (25+12)2 --10--, = 1000 kg. Fur V = 25 km/t 1st Ww = 2 + (0,007 + 0,05 -~ 

= 2,7 kg/t. Daher ist Gw = (0,96, 14350 - 1000 - 141,3 . 15): (15 + 2,7) = 599 t. 
Zuggewicht G = Gl + Gw = 141,3 + 599 ~ 740 t. Der Zugwiderstand bei V = 
25 km/h ist w = (WI + Ww' Gw) : G = (990 + 2,7 . 599) : 740 = 3,62 kg/t. 

d) Ermittlung der Fahrkraftlinie aus der Llv-Tafel (Abb. 81). Die Fahr
kraftlinie bei Fahrt ohne Dampf ist die Linie der Zugwiderstande (w-Linie), 
die man unterhalb der 

Geschwindigkeitsachse 
zeichnet. Bei gleichma
Lliger Geschwindigkcit ist 
auf 1 t Zuggewicht be
zogen der Steigungs- und 
Zugwiderstand gleich der 
Zugkraft am Triebradum
fang. Es muLl also s + 
w = z kg/t sein, wo z = 
0,96 Zi : Gist. Fur V = 
25 km/h und s = sma = 
15"10. ists +w= 18,62 kg/to 
Andererseits ist bei V = 
25 km/h, Zi = 14350 kg 
(Abb. 81 a) und daher 0,96 
Zi: G = 0,96' 14350: 740 
= 18,62 kg/t. Tragt man 

~ 
~ 
:t 

Zeitweg-.sfreifen 
~~S ~o l,fmin 
Al1 All! ..&; 

Abb.80b. 

l!hn} 
Abb,80a. 

von Zi = 14350 kg der Llv-Tafel nach rechts im KraftemaLlstab (1 kg/t = 2 mm) z = 
18,6 kg/t ab und zieht durch das freie Ende einen Strahl von Zi = ° aus, so sind 
die waagerechten Abstande dieses Strahls, an den man das Zuggewicht G = 740 t 
anschreibt, die Zugkrafte am Triebradumfang fUr 1 t Zuggewicht, Zur Kon
struktion der Fahrkraftlinie geht man in der Llv-Tafel von den Schnittpunkten 
der Zi-Linien fUr die verschiedenen Geschwindigkeiten mit der Kesselleistungs
und Reibungsgrenze (Waagerechte 1-3-2) Z. B. fUr V = 20 km/h I).ach links, 
greift mit dem Zirkel den zugehorigen z-Wert (z. B. z,O = 2-3) zwischen der Zi
Achse und dem Strahl ab und ubertragt diese als Hohen in den entsprechenden 
V-Werten von der w-Linie nach oben, so erhalt man durch Verbindung der 
oberen Endpunkte die Fahrkrattlinie (auch s-V-Linie genannt). Zieht man in den 
Abstanden der Steigungswiderstande s kg/t liber der V-Achse Waagerechte, die 
die s-V-Linie schneiden, so sind die Hohen dieser Schnittpunkte von der w-Linie 
gleich s + w kg/t, die bei gleichmaLliger Geschwindigkeit gleich den Zugkraften 
am Triebradumfang sind, also z = s + w. Liegt die Fahrkraftlinie liber dieser 
Waagerechten, so ist z - w > s kg/t und der Zug wird beschleunigt. Liegt diese 
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Waagerechte hoher als die Fahrkraftlinie, ist also 5 > Z - w kg/t, so wird der 
Zug verzogert. Bei abgestelUcm Dampf ist z = O. 

e) Mittelung der Neigungen. Kriimmungswiderstiinde werden als Steigungs
zuschliige beriicksichtigt, in Gefiillen sind sie von diesen abzuziehen. Kriim
mungswiderstiinde vom Halbmesser r >- 400 sowie Kriimmungsliingen 1, --< 300 
werden vernachliissigt. Neigungsstrecken bis zu 5 km werden zu einer Strecke mit 
mittlerer Neigung zusammengefaBt, wenn der Unterschied der groBten und kleinsten 
Neigung 2,5% 0 nicht iibersteigt. Neigungsstrecken unter 300 m konnen mit 
anderen ohne Riicksicht auf die Neigungsunterschiede gemitteit werden, falls die 
Gesamtstrecke der zusammengefaBten Neigungen groBer als 2,5 km ist. Abgesehen 
von Anfahrstrecken sind bei kurzen Waagerechten der Gipfel und der Kehlen 
die benachbarten Neigungen bis zu ihrem Schnitt zu verliingern. Gefiille von mehr 
als 2,5°/ •• sind nur unter sich zusammenzufassen. Strecken mit Geschwindigkeits
beschriinkung sind im Liingsprofil (Abb. 81 c) zu kennzeichnen. 

f) Fahrzeitermittlung nach dem Verfahren des Verfassers. <X) Fakrt mit 
Krattverbl'auck. Es ist die Fahrkraft p = m' b kg/t (Kraft = Masse· Beschleu
nigung), wo m = 1000' 1,06: g kg. sec'/m die Masse von 1 t Zuggewicht ist, 
unter Beriicksichtigung des Einflusses der umlaufenden Radmassen der Dampf
ziige oder Triebwagen durch den Massenfaktor 1,06. Die Beschleunigung bzw. 
Verzogerung ist ± b = ± LI v/LI t m/sec". Ais gleichbleibender Zeitschritt sei 
LIt = 1 min = 60 sec gewiihlt. Es ist Llv = v, - v, = LI V: 3,6 = (V. - V , ): 
3,6 m/s. Hier ist V. km/h die gesuchte Geschwindigkeit des Zuges nach Ablauf 
des Zeitschrittes LIt = 1 min und V , km/h die bereits ermittelte Geschwindigkeit 
zu Beginn des Zeitschrittes. Nurunehr lautet die Gleichung 

LlV lOOO·I,06.LlV LlV 
P =. m . LiT = 9,81.60. 3,6 = -2- kg/t, 

d. h. in 1 min ist die halbe Geschwindigkeitsiinderung Ll2V km/h nach ihrem Ab

solutwert gleich der Mittelkraft p kg/to 
Zeichnet man die ganze Geschwindigkeitsiinderung LI V je 1 min als Grund

Iinie, errichtet auf ihr die Mittelsenkrechte fiir die Mittelkraft p und verbindet 
deren oberen Endpunkt mit den beiden Enden der Grundlinie, so erhiilt man 
ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck. In diesem ist, wie die Gleichung 

besagt, LI: als halbe Grundlinie, gleich pals Dreieckshohe. Diese tJ'beriegung 

liefert folgendes zeichnerische Verfahren, um von einer bereits bekannten Ge
schwindigkeit V , aus, die Geschwindigkeit V. nach dem Zeitschritt LIt = 1 min 
zu bestimmen: 

Soil die Bewegung eines Zuges aufgezeichnet werden, der auf einer Steigung 
sO/oo anfiihrt, so zieht man zuniichst in der Fahrkraftlinie (Abb. 80a) im Abstand 
5 % 0 oberhalb der V-Achse eine Waagerechte. Sodann zeichnet man auf ihr bei 
V = 0 beginnend aneinandergereiht gleichschenklige, rechtwinklige Dreiecke, 
deren Spitzen auf der Fahrkraftlinie liegen. Die Grundlinien dieser Dreiecke 
ste11en dann einzeln die Geschwindigkeitsiinderungen LI V je min dar. Da nun 
1: LI V = V ist, so geben die Enden der aneinandergereihten Dreiecksgrundlinien 
die Geschwindigkeiten des Zuges nach VerIauf von 1, 2, 3 usw. min an. Die 
mittleren Geschwindigkeiten je Zeitschritt LI t = 1 min sind senkrecht unter den 
Dreiecksspitzen abzulesen. Bei Verzogerungen liegt die Waagerechte im Abstand 
SO/00 oberhalb der V-Achse hoher als die Fahrkraftlinie. Die gleichschenkligen 
rechtwinkligen Zeitdreiecke, die wieder zwischen dieser Waagerechten fUr 5°/.0 
und der Fahrkraftlinie gezeichnet werden, zeigen mit ihren Spitzen nach unten 
und werden nach V = 0 zu aneinandergereiht. Die Geschwindigkeiten werden 
daher im Verlauf der einzelnen Zeitschritte kleiner. 

Soil die Ermittlung der Geschwindigkeitsiinderung LI V z. B. fUr den Zeit
schritt LI t = 0,5 min = 30 sec durchgefUhrt werden, so ist 

p=m.!V = looo.f,06·LlV =LlVkg/t. 
LI t 9,81,30·3,6 

1st als Zeitschritt LI t = 0,5 min gewiihlt, so ist nach dieser Gleichung die Ge
schwindigkeitsiinderung LI V ihrem Absolutwert nach gleich der Mittelkraft p. 
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Wiirde man hier A V als Grundlinie und pals Mittelsenkrechte dazu zeichnen, so 
erhielt man ein gleichschenkliges Dreieck, in dem die Grundlinie gleich der Hohe 
ist. Dieses ist aber nicht so bequem zu zeichnen, wie das gleichschenklige recht
winklige Zeitdreieck, fiir das man zum Zeichnen nur den handelsublichen gleich
schenkligen rechten Winkel an der ReiBschiene entlang zu schieben braucht. 
Diesen Vorteil kann man aber auch bei der Geschwindigkeitsermittlung fiir den 
Zeitschritt At = 0,5 min ausnutzen, wenn man die Geschwindigkeitsanderungen 
LI V im doppelten MaBstab der Krafte p auftragt. Fiir die Fahrzeitermittlung 
der Dampfziige wahlt man daher bei LI t = 0,5 min zweckmaBig als MaBstab 
der Geschwindigkeitsachse V = 1 km/h = 4 rom und als KraftemaBstab p = 
1 kg/t = 2 mm. Zeichnet man jetzt A V als Grundlinie und pals Mittelsenkrechte, 
so erhalt man wieder ein gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck und das 
zeichnerische Verfahren, aus einer bereits bekannten Geschwindigkeit VI die 
Geschwindigkeit V. nach dem Zeitschritt LI t = 0,5 min zu bestimmen, ist das 
gleiche wie bei dem Zeitschritt At = 1 min. 1m Zeitabschnitt A t min ist der 
Weg Al = At· V", : 60 km. Es ist fiir V = 60 km/h in der Zeit At = 0,5 min 
der Weg Lll = 0,5 km. Tragt man vom Punkte V = 60 km/h der V-Achse nach 
unten Lll = 0,5 km, im MaBstab der Langen (1: 25000) also 20 mm, ab und 
verbindet den Endpunkt mit V = 0, so erhalt man den Wegstrahl. Nun kann 
man senkrecht unter den Dreieckspitzen zwischen V-Achse und Wegstrahl die 
Lll-Strecken, d. s. die in 0,5 min zuriickgelegten Wege, bei den mittleren Ge
schwindigkeiten V", abgreifen. Diese iibertragt man mit dem Zirkel auf den 
Zeitwegstreifen (Abb. 80b) und beziffert die AnstoBpunkte ebenso wie die Dreieck
spitzen nach der Zeit. Durch Unterteilung del' Bahnachse in Wegstrecken fur gleiche 
Zeitabschnitte ist also die Bewegung nach Zeit, Weg und Geschwindigkeit dargestellt. 
Die Abstdnde Lll del' AnstofJpunkte sind ndmlich proportional den mittleren Fahr
geschwindigkeiten ie 0,5 min. 

1st der Zeitwegstreifen bis zum Ende einer Neigungsstrecke gezeichnet, so geht 
man in der Fahrkraftlinie (Abb. 81 b) vom Ende des Zeitdreiecks senkrecht zur 
Waagerechten fiir SO/DO der folgenden Neigungsstrecke. 1m Neigungswechsel und 
bei Eintritt gleichmaBiger Geschwindigkeit sind die Geschwindigkeiten unter 
dem Zeitwegstreifen anzuschreiben. Greift eine LI l-Strecke stark iiber den Nei
gungsknick uber, dann ermittelt man zweckmaBig zweimal AI: 2 fiir LI t: 2. 

Es entspricht dann bei denselben MaBstiiben fiir V und p dem gleichschenklig 

rechtwinkligen ein gleichschenkliges Dreieck (Abb. 81i), in dem ~: p= 1/2ist. 
2 

Hier ist die Hohe gleich der ganzen Grundlinie. Der Weg wird zwischen V -Achse und 
dem Wegstrahl fiir LI t = 0,25 min, dessen N eigung die Halfte von der des Wegstrahles 
fUr At = 0,5 min betragt, abgegriffen und in den Zeitwegstreifen iibertragen. 

fJ) Fahrt ohne Dampf. Es tritt hier an Stelle der Fahrkraftlinie die w-Linie. 
Da diese sehr flach verlauft, eriibrigt sich das Einzeichnen der Zeitdreiecke. Man 
geht schatzungsweise urn das Stiick LI V/2 von dem zuletzt ermittelten V weiter, 
greift senkrecht die mittlere Fahrkraft w ± s ab und reiht diese entsprechend dem 
Vorzeichen zweimal auf der Waagerechten fiir So/DO an. Unter der Mitte (V",) greift 
man wieder am Wegstrahl LI I ab und iibertragt es in den Zeitwegstreifen. Die 
Durchfahrzeit auf einen Bahnhof findet man durch Interpolieren im Zeitwegstreifen. 
Fur ein Halten ist zur Durchfahrzeit der Bremszeitzuschlag LI tb aus Abb. 83a u. b 
fiir Reise- und Giiterzuge (W. MOLLER: Fahrdynamik, S. 78) zuzuzahlen. 

Diese geometrischen Beziehungen bleiben dieselben, wenn bei andern Zeit
abschnitten (LI t min) sich der KraftemaBstab zum GeschwindigkeitsmaBstab 
im Verhaltnis A t min zu 1 min verandert. 

Beim Massenfaktor 1,06 werden als MaBstabe empfohlen: 

Fahrzeitermittlung 

t. Reiseztige . 
2. Giiterzuge. . . . . . . . 
3. Zugbewegungen auf bahnhofen 
4. Bremsfahrt . . . . . . . 
5. Ablaufbewegung . . . . . 
6. Stadtische Verkebrsmittel . 

! Lltmin 

} 0,5 

0,25 

} 0,1 

P=lkg/t IV=lkm/h! 
sind mm sind nun 

2 o~er 4 4 o~5er sl} 
~,5 10 I 
1 to 

1=1 km 
sind nun 

40 (I: 25000) 

1000 (I 1000) 
400 (I 2500) 

2000 (I 500) 
400 (I 2500) 
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Falls die umlaufenden Massen groBer sind, z. B. bei elektrischen Loks infolge 
der rotierenden Motoranker, oder falls die Verluste der Formiinderungsarbeit in 
den Zugvorrichtungen und Tragfedern bei Beschleunigung durch Erhohung des 
Massenfaktors 1,06 z. B. auf 1,09 benicksichtigt werden sollen, ist der MaBstab 
der V-Achse zu vergroBern, urn das rechtwinklig gleichschenklige Dreieck bei
zubehalten. 1m letzteren Faile ist dann fur Dampfzuge der MaBstab der V-Achse 
nicht V=lkm/h=4mm, sondern 4·1,09:1,06=4,llmm. In Abb.81 ist 
ein praktisches Beispiel der Fahrzeitermittlung wiedergegeben. 

g) Pabrt mit Oescbwindigkeitsbescbrllnkung (Langsamfabrstelle). SoIl vor einer 
Langsamfahrstelle, bedingt durch einen kleinen Krummungshalbmesser (dauernd) oder durch 
Bauarbeiten (voriibergehend), die unverminderte Geschwindigkeit V u auf eine geringere V I ver-
mindert werden, so sind die Bremsen, bevor VI erreicht ist, wieder zu lOsen. Die Zeit nnd den 
Weg fiir Bremsen und Losen hat Kopp (Diss. Berlin 1937) aus den Druck- und LOseschaulinien 
nach dem auf S. 687 angegebenen Verfahren fiir die verschiedenen Betriebsannahmen ermittelt. 
Aus Nomogrammen nach dem Entwurf des Verfassers konnen die Zeiten und Wege der Guter
und SchneIlzugc filr verschiedene Geschwindigkeitsunterschiede V u - V I bei gegebenenStrecken
neignngen und Klotzdruckprozenten, die aus den Bremsprozenten der BO. umgerechnet werden 
konnen, abgelesen werden. (W. MULLER, Fahrdynamik der Verkehrsmittel, Berlin 1940 S.79). 

b) Rlcbtllnien der Reicbsbabn fUr die Pabrzeitberecbnung. (X) Mapgebende Last 
(im Kopf des Buchfahrplans mit "Last" bezeichnet) ist das in der Hauptverkehrszeit beobach
tete groBte Wagenzuggewicht, wobei das Verkehrsgewicht gleich dem aus halber Platzbesetzung 
ist (75 kg je Person). Die "Last" kann in Ausnahmefallen urn 10% uberschrilten werden. Sie 
ist nnter allen Umstanden mit "der planmaBigen Fahrzeit" zu befOrdern, wenn nbtig kanll hier
bei die Lok uber 57 kg/m' . h hinaus beansprucht werden. 

P) Die plm>m.p.ge Fahrzeit bei tr.apgebender Last ist gleich der "reinen Fahrzeit", das ist 
diejenige, bei der fur irgendein Wagenzuggewicht nnter Ausnutzung der Reibungs- nnd Ver
dampfungszugkraft bis zur HOehstgeschwindigkeit angefahren, und letztere so lang als moglich 
beibehalten wird. 

y) Last bei kUrzester Fahrzeit gleich Wagenzuggewicht von 100 t. Bei Triebwagen ist sie 
das Wagengewicht ohne Besetzung. Die klirzeste Fahrzeit ist gleich der reinen Fahrzeit filr 
100 t. Die planmaBige Fahrzeit fur 100 t ist gleich der kiirzesten Fahrzeit, vermehrt urn einen 
Zuschiag von 3% bei Reiseziigen und 5% bei Guterzugen. Die Zeiten filr Anfahren und Bremsen 
werden hierbei ohne Zuschlag aus der kiirzesten Fahrzeit tibemommen. 

i) Kohlenverbrauch. Die Ermittlung des Kohlenverbrauchs und der Loko
motiv- und Getriebearbeit ist stets fUr die Zeitabschnitte LI t = 1 min durch
zufUhren. In der Llv-Tafel (Abb. 81 a) ist fUr den Kohlenverbrauch je min zur 
waagerechten Achse ein Strahl gezogen, dessen Hohen unter den Schnittpunkten 
der Zi-Linien mit der Fahrweiselinie (Begrenzungslinie) den Kohlenverbrauch 
b kg/min angeben (b = 10 kg/min = 5 mm). Diese Hohen tragt man liber einer 
Geschwindigkeitsachse zur b-Linie auf (Abb. 81 f). Die Geschwindigkeitsachse 
hat fiir 60 km/h die Liinge 40 mm. Da auf dem Zeitwegstreifen (Abb. 81 d) je 
2 benachbarte LI l-Strecken proportional den mittleren Geschwindigkeiten je min 
sind, und hier der mit V = 60 km/h in 1 min zuruckgelegte Weg von 1 km ebenfalls 
durch 40 mm dargestellt ist, so konnen die Wege je min von dem Zeitwegstreifen 
auf die V-Achse der b-Linie als mittlere Geschwindigkeiten ubertragen werden. 
Flir diese greift man senkrecht die b-Werte ab, reiht sie auf dem Kohlenverbrauchs
streifen (Abb. 81 e) zum Kohlenverbrauch B kg aneinander und beziffert die 
AnstoBpunkte zeitlich. Bei abgestelltem Dampf wiihrend der Fahrt und beim 
Stillstand ist der Kohlenverbrauch bo = 0,6' R kg/min, wo R m' die Rostfliiche 
nach Tabelle 2 ist. Der Kohlenverbrauch wahrend der Fahrzeit To min bei ab
gestelltem Dampf ist Bo = bo ' To kg, z. B. ist an der Langsamfahrstelle mit 
To = 1 1,36 - 9,25 = 2,11 min und bo = 0,6· R = 0,6' 3,9 kg/min Bo = 4,9 kg. 

k) Ermittlung der Arbeiten. IX) Lokomotivarbeit. Flir die Linie der Fahrweise 
der Llv-Tafel rechnet man fUr verschiedene V-Werte die Lokomotivarbeiten 
LI Al = Zi· V/(60· 1000) kmt/min aus und zeichnet uber der gleichen V-Achse wi!' 
bei der b-Linie in Abb. 81 h die LI AI-Linie. Der Lokomotivarbeitsstreifen (Abb. 81 g) 
wird ebenso wie der des Kohlenverbrauchs aufgezeichnet (MaBstab LI Al = 

5 kmt/min = 10 mm). 

P) Getriebearbeit. Bei Fahrt mit abgestelltem Dampf ist die Getriebearbeit 
aus der LI Ap-Linie (Abb. 81 h) zu ermitteln. Diese erhalt man, wenn man fur 
einen V-Wert LI Ap = c . GI.· V/(60' 1000) kmt/min berechnet, auftriigt und eine 
Gerade nach V = 0 zieht. 
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Es ist c· Gz, der Widerstand der Lokomotivtriebachsen (S. 674). Bei gleich
miiBiger Geschwindigkeit V und der Fahrzeit To min (Dampf abgestellt) ist 
Ap = :E To· Ll Ap kmt. 

y) Bremsklotzarbeit. 

1) Wird von V, auf V, abgebremst, so ist die Bremsarbeit Ab = 1,06· 1000 . 
G (V~ - V~) : (2 g . 3,6' • 1000') ~ 4 G (V~ - V~) : 106 kmt. 

2) Beim Halten auf Bahnhofen ist mit V, = 0 die Bremsarbeit A,,~ 4 . 
G (Vn: 106 kmt. 

3) Falls der Zug gebnlmst mit gleichmiiBiger Geschwindigkeit auf einem 
Gefiille groBer als das Bremsgefiille sb = w fahren soli, und die iiberschiissige 
Gefiillkraft s - w kgjt abgebremst wird, so ist die minutliche Bremsarbeit Ll Abr = 

Abb.82. LZv-Tafel S. 36.20. (02). 

[G· (s - w) • Vl: (60 . lOS) kmtjmin, die mit 
der Fahrzeit auf dem Gefiille zu verviel
fiiltigen ist, urn Abr = :E Ll Abr zu erhalten. 

2. Vorschriften der Reichsbahn 
fiir den Zugbetrieb. 

a) BremsausrUstung der ZUge. Es mussen 
in den Ziigen so viel Bremsen vorhanden sein, 
daB ein Bremsweg von 700 bzw. 1000 m fUr HB. 
und 400 m fUr NB. nicht iiberschritten wird. Die 
Bremstafeln der F. V. geben die Bremshundertstel 
an, d. h. die Tonnen Bremsgewicht, die bei obigen 
Bremswegen fiir je 100 t Wagenzuggewicht erforder
lieh sind, und zwar fiir die verschiedenen maB
gebenden Gefalle und die auf ihnen zugelassenen 
Geschwindigkeiten getrennt nach schnell wirken
den durchgehenden Bremsen, Bremsart lund lang
sam wirkenden durchgehenden Bremsen, Brems
art II. 

Als Bremsgewichte, falls sie nicht ausAnschriften 
auf den Fahrzeugen zu ersehen sind, rechnet man 
folgende Durchschnittswerte, wenn alle Achsen 
eines Wagens gebremst sind: 

/X) bei Handbremsung fur Personenwagen das Eigengewicht und fur Guterwagen das Gesamt
gewicht, also einschlieBlich Ladung; 

fJ) bei durchgehender Bremse bei Personenwagen ftir S-Bremsen das 1,25fache Eigengewicht, 
fUr P-Bremsen das Eigengewicht, fUr G-Bremsen das 0,8fache Eigengewicht, bei Guterzug
und Giiterzuggepiickwagen leer 10 t, beladen 15 t, je Loktriebachse 10 t, je Tenderachse 6 t. 

Die Summe der Bremsgewichte der Bremswagen sowie der Lok + Tender geteilt durch 
das Gesamtzuggewicht mull :f dem Bremshundertstel der Bremstafel sein. 

b) Stllrke der ZUge nach BO. 54 ausschlielllich der Achsen der arbeitenden Lok + Tender: 
Mit durchgehender Bremse bei Reisezugen 60 Achsen, h6chstens 80 Achsen bei V bis 

85 km/h. Bei Guterziigen 120, hOchstens 150 Achsen bei V bis 75 km/h. 

e) Zulllssige Pahrgeschwlndlgkelten: BO. 66 und 55, und F. V. § 38. 
Fiir Ziige ohne durchgehende Bremse 50 km/h auf HB. und NB. Bei durchgehender Bremse: 

fUr Reiseziige 135 km/h auf HB., 50 km/h auf NB. FUr Strecken mit Schnelltriebwagenverkehr 
sind abweichend von der BO. hOhere Geschwindigkeiten mit Genehmigung des Reichsverkehrs
ministers zugelassen. Fiir Giiterziige mit Bremsart II bis zu 75 km/h auf HB., auf NB. wie 
bei Reiseziigen gestattet. Arbeitsziige und Loks mit Tender vorn diirfen mit 50 km/h, geschobene 
Ziige 25 km/h fahren. 

GrO/3te zulitssige Fahrgeschwindigkeit I. in Krummungen (r m Halbmesser) bei entsprechender 
Uberhohung des auGeren Schienenstranges, 2. in Gefallen siehe Bremstafeln der BO. 

1 a) Hauptbahnen: 

_~r~m ___ 1120o 11000 1900 I~I~I~I~I~I~I~I~I~ 
V kmjh 120 120 I1S 110 100 95 85 75 65 60 50 45 

1 b) N ebenbahnen: 

__ ~1200 I~I~I~I~ 
V km/h 50 45: 40 30 25 
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3. Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichsbahn. 
Die Reichsbahn gliedert ihren Gesamtverkehr nach den Verkehrszweigen: 

Fern-, Vorort-, Schmalspur-, Schiffs- und Kraftwagenverkehr. Die Eisenbahn
verkehrszweige werden nach den Hauptbetriebsgruppen Reisezuge und Gulerzuge 
und die Betriebsleistungen innerhalb dieser Gruppen nach den 3 Leistungsgebieten: 
Abfertigung, Zugbildung und Zugforderung unterteilt. Innerhalb dieser Leistungs
gebiete werden als kleinste Einheiten der betrieblichen Leistung die Leistungs
einheiten unterschieden, z. B. Abfertigung eines Reisenden, ein bei der Zugbildung 
behandelter Wagen, ein Zugbegleitkilometer usw. 

Nach der "Dienstanweisung fUr die Aufstellung der Betriebskostenrechnung" 
(Beko) wird der Betriebsleistung der Kostenaufwand gegenubergestellt. 

Die A usgaben der Betriebsfuhrung werden von jeder Reichsbahndirektion in 
der "Betriebskostenrechnung" fiir den Zeitraum eines J ahres nach betriebs
wirtschaftlichen Kostengruppen 1. fiir Besoldungen, Lohne und Nebenbezuge, 
2. fUr Sachausgaben, 3. fiir Wohlfahrtsausgaben und Ruhegeld, 4. fiir Geschiifts
leitung erfaJ3t. Die Sachausgaben werden weiterhin nach Sachgebieten (Bahnhofs
und Abfertigungs-, Bahnbewachungs-, Lokomotivfahr- und Zugbegleitdienst; 
BetriebsfUhrung, Unterhaltung sowie Erneuerung der Bahnanlagen und der 
Fahrzeuge) unterteilt. 

Die Umlegung dieser Kostenanteile auf die Leistungseinheiten liefert die 
"Betriebskosten". Sie werden zu den "Selbstkosten" dadurch ergiinzt, daJ3 die 
Zinsen fiir das im "Fahrweg" (Anlagen der freien Strecke und der Bahnhofe) 
angelegte Kapital hinzugeschlagen werden. 

Die Betriebskostenrechnung wird ausgewertet 
1. Ais Grundlage der Selbstkostenermittlung und fur die Aufstellung des 

j iihrlichen "Wirtschaftsergebnisses". 
2. Fur die Uberwachung und Verbesserung der Betriebsfiihrung. 
3. Zur Gewinnung von Kalkulationsunterlagen fiir die Tarifbildung. 
Fiir letzteren Zweck wird in den sog. "Kalkulationsbliittern" eine weitgehende 

Aufspaltung der Kosten der Leistungseinheiten nach Kostenstellen vorgenommen 
und deren prozentualer Anteil im einzelnen angegeben. 

Die Kostensatze der Betriebskostenrechnung sind ihrer Entstehung nach Mittel
werle aus den unter den Einfliissen der Gesamtbetriebslage eines Direktionsbezirks 
(Verkehrs-, Strecken-, Zug- und Personalverhiiltnissen) erwachsenden Kosten
summen. Sie werden ihrerseits wieder im "Wirtschaftsergebnis" fiir den gesamten 
Reichsbahnbetrieb zu Mittelwerten zusammengefaJ3t. 

Die Betriebskosten einer einzelnen Zugfahrt auf einer bestimmten Strecke 
werden nach der Dienstvorschrift fur die Berechnung der Kosten einer Zugtahrt 
(Zuko) ermittelt. Diese berechnet die von den besonderen Verhiiltnissen der 
betrachteten Zugfahrt abhiingigen Kosten, die in der Hauptsache durch die 
Verbrauchswerte, die Dienstpliine der Zugpersonale und der Lokomotive sowie 
der Verkehrsbelastung der Strecke bestimmt sind, nach besonderen Formeln 
unter teilweiser Verwendung von Werten aus dem Rechenwerk der Betriebs
kostenrechnung. Die so erhaltenen Werte werden mit den Einheitskostensiitzen 
der "Beko" derart in Verbindung gebracht, daJ3 darin fiir die Formelwerte die 
auf mittleren Verhiiltnissen beruhenden Kostenanteile ausgeschieden und durch 
solche ersetzt werden, die auf bestimm te Verhiiltnisse zugeschnitten sind. Die 
Kostensiitze nach der "Zuko" sind den Mittelwerten nach der "Beko" uberall 
da vorzuziehen, wo es sich um Sonderuntersuchungen handelt, z. B. bei wirt
schaftlichen Vergleichen von Neubaulinien, von Dampf- und Elektrobetrieb, von 
Eisenbahnen mit anderen Verkehrsmitteln sowie auch bei tariflichen Unter
suchungen. 

Die in der Zuko enthaltenen 33 Kostengleichungen fiir die Erfassung der 
Zugforderkosten einer Guterzugfahrt sind nachstehend durch Zusammenfassungen, 
die das Ergebnis nicht beeinflussen, auf 12 vermindert. Diese Formeln enthalten 
die Verbraucllswerte nach S. 677-680, die mit Kostensiitzen je Einheit des 
Verbrauchswertes zu bewerten sind. 
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In den nachfolgenden Kostengleichungen berucksichtigt der Faktor 1,117 den 
Zuschlag fur die Geschiiftsleitungskosten des Direktionsapparates und der zentralen 
Stellen, der Faktor 1,137 den Zuschlag fiir die gesamten Geschaftsleitungskosten 
und fur die Sachverwaltungskosten. Beispiele siehe W. MOLLER: Fahrdynamik 
S. 123ff. 

Die Formeln fur die Kostenanteile sind wie folgt unterteilt: 
1. Kosten fur Lokomotiv- und Zugbegleitpersonal. 

"l'E1' (T + Ta + Tvl) 
a) Lokpersonal KPl= D . . 60 ·1,117RM. 

sl I 'II 
E . (T+ T + T ) 

b)Zugfiihrer Kp.=' a v'. 1,117RM. 
D st .·'1.· 60 

n . E . (T + T + T ) 
c) Schaffner K = __ s_s a vs. 1117RM. 

ps D sIs 'fls '60 ' 

Ed' (T+ Ta+ T vd) 
d) Dienstfrau Kpd = Dsld ' '1d' 60 . 1,117 RM. 

Hier ist El, E., Es und Ed das durchschnittliche Jahreseinkommen einschlieB
lich der Nebenbezuge sowie des prozentualen Zuschlages fiir Wohlfahrt und Ruhe
geld des Lokpersonals, des Zugfiihrers, der Schaffner oder der Dienstfrau. Die 
Betrage konnen der Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichsbahn ent
nommen werden. 

nl sowie ns ist die Starke des Lok- oder des Schaffnerpersonals. 
Dslz, DsI ., Dsts oder Dstd sind die im ]ahr von einem Lokfiihrer oder Zug

fUhrer oder Schaffner oder Dienstfrau zu leistenden Dienststunden (Fahrstunden 
+ Vorbereitungs- und AbschluBzeit nach Dienstplan). 

'1/0'1., 'Is, '1d ist das Verhaltnis der infolge Erkrankung und Urlaub verminderten 
Dienststunden zu den zu leistenden Dienststunden Dst, z. B. 'II = 0,85, '1. = "Is = 
0,86. 

T = Gesamtfahrzeit, Ta = Stillstandzeit innerhalb der Zugfahrt in min. 
Tv I, Tv., Tvs, TVd min ist die Vorbereitungs- und AbschluBzeit des Lok

personals oder des Zugfiihrers oder der Schaffner oder der. Dienstfrau nach dem 
Dienstplan. 

2. Personalkosten fur Betriebspflege der Dampflokomotive. 

( TlObm 1,1Bg) 
KbPI = kbPI -1, - + 10000 . 1,117 RM. 

kbPI = Tagesausgaben fiir einen Tagewerkskopf eines Betriebsarbeiters nach 
der Betriebskostenrechnung der Deutschen Reichsbahn (= 6,85 RM.). 

T lOb", = die fiir eine voll ausgenutzte Lok zugewiesene Zahl von Tagewerks
kopfen fiir die Arbeiten der Kohlenlader und der Betriebsarbelter (s. Tabelle 1). 

If = Zahl der Laufe, die als Tagesdurchschnitt auf f'ine Lokomotive der Gruppe 
nach dem Lok-Dienstplan ent£allen (z. B. 1, = 2). 

Bg = B + Bo + 0,25' R . Tn + 0,6' R . Ta + b,,· T" ist der Gesamtkohlen-
verbrauch in kg fur die Zugfahrt einschlieBlich Nebenleistung und Heizen (s. S. 679). 

b" = Kohlenverbrauch je Heizstunde. 
T" = T + Ta Heizzeit. 
Tn = 200 min fur Fahrt von und zum Zug, Ruhe am Feuer, Bereitschafts-

dienst und Anheizen der Lok. 

3. Kosten fiir den Gesamtkohlenverbrauch. 
Kb = Bg • kb' 1,137 RM. 
kb = Kosten fur 1 kg Kohle ab Zeche einschlieBlich Frachtkosten in RM. 
Als Frachtkosten werden fUr allgemeine Faile die Dienstgutfrachten angesehen 

In besonderen Fallen sind die Frachtselbstkosten zu berechnen. Der Kohlenpreis 
kann irn Durchschnitt mit 17 RM./t ab Zeche, die Frachtkosten mit durchschnitt
lich 3,0 RM./t angesetzt werden, also kb = 20,00: 1000 = 0,02 RM./kg. 
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4. Lokomotivspeisewasser. 
Kw = 7,5 . (B + Bk) . kw . 1,137 RM. 

B = Kohlenverbrauch 

Bk = bk . Tn: 60 Koh
lenverbrauch in kg fur 
Heizen der Reisezuge. 

kw = Kosten fiir 1 kg 
Wasser zuziiglich Reini
gungskosten(0,1 RM.lm3). 

5. Sonstige Betriebs
stoffe. 

{)·L 
Kbs = kb.· I00 · 

1,137RM. 

kbs = Kosten fiir son
stige Betriebsstoffe der 
Dampflok in Rpf. je Lok
dnheitskm nach der Be
triebskostenrechnung der 
Deutschen Reichsbahn. 

() = Lokleistungsziffer, 
L = Streckenliinge in km. 

6. Unterhaltung des 
Kessels der Dampfloko
motive. 

(B + Bk )' 
Kku =T-=-~· 

[ 60Hk ·kHk ] 
R.'o .l000 ·1,137= 

(B+ B k )' 
----;y-_ T o- /1 ·1,137 RM. 

Hk = Zahl der Ferti
gungsstunden fiir die Un
terhaltung des Kessels 
beim Reichsbahnausbes
serungswerk (RAW.) und 
dem Betriebswerk (BW.), 
soweit die Unterhaltung 
von der Rostanstrengung 
abhiingig ist, bezogen auf 
1000 t Brennstoffver-
brauch. 

kHk = durchschnitt
liche Lohnausgabe in RM. 
fur eine Fertigungsstunde 
einschlieBlich Personal-
verwaltungskosten im 
RAW. und BW. bei der 
Kesseluntersuchung und 
einschlieBlich eines Zu
schlags fur den Geldwert 
der hierbei verbrauchten 
Arbeitsmaschinen. 

in kg fur Fahrzeit mit Kraftverbrauch. 
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Stoffe fur die Abnutzung der Werkzeuge und der 

'0 = durchschnittliche auf 1 Stunde Fahrzeit bezogene Rostanstrengung der 
Lokomotive gleicher Gattung in kg/m' Rostfliiche, 11 nach Tabelle 1. 
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7. Unterhaltung des Fahrgestells und Tenders der Dampflokomotive. 

[
e'Ht'kHt (l-e)Ht'kHI (1-'1;)'A Z+A p ] 

K t = -----+---- ---. ·L·I137 
u 1000 aZo (I - '1;0)1000 T ' 

[ 
(1-'1-)'A +Ap J 

= 1.+1.' • T z ·L·I,137RM. 

e = Verhaltnis der nur von der Laufleistung abhangigen Zahl der Arbeits
stunden zur Gesamtstundenzahl der Unterhaltung des Fahrgestells und Tenders. 

aZ o (1 - '1io) = innere Reibungsarbeit der Lokomotive bei der statistischen 
durchschnittlichen Arbeitsleistung der Lokomotiven gleicher Gattung auf 1 min 
Fahrzeit. 

Ht = Anzahl der Fertigungsstunden fiir die Unterhaltung des Fahrgestells 
und Tenders (einschlieBlich Erneuerung der Radreifen) bei RAW. und BW. be
zogen auf 1000 Lokomotivkm. 

kHt = durchschnittliche Lohnausgabe in RM. fiir eine Fertigungsstunde ein
schlieBlich Wohlfahrtsabgaben in RAW. und BW. bei der Unterhaltung des 
Fahrgestells und Tenders. 

c· Gzo - L 
'1; = mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotive, '1; = 0,96 - ---:fi:!ooo 

Hier ist c . GZo der Grundwiderstand der Triebachsen, L km die Streckenlange. 
AZ = indizierte Lokomotivarbeit in kmt. 

Ap = indizierte Arbeit des Getriebewiderstandes in kmt. 
I. und I. siehe Tabelle 1. 
8. Zeitkosten und feste Werkunkosten fiir Unterhaltung sowie Kosten fiir 

Erneuerung und Verzinsung der Lokomotiven. 

--'----='-----'-'-- . 1,137 RM. Kzz =[Hz·kF!.!...+ kZuz +_az}j} + zZ'kaZ ]. (T+Ta+Tv) 
60 '1d 60 '1d 60' '1d 6000' '1d' 1,137 DstZ 

f ) (T + l' + T ) 
=(f +t +f +-'_ . a v ·1137RM. 

" 5 6 1,137 Dstl ' 

Hz = Zahl der Fertigungsstunden fiir die nur von der Zeit abhangige Loko
motivunterhaltung (auch fiir Kesselunterhaltung) beim RAW. und BW. bezogen 
auf 1 J ahr. 

kH Z = durchschnittliche Lohnausgabe fiir eine Fertigungsstunde in RM. ein
schlieBlich Wohlfahrtsausgaben fiir die nur von der Zeit abhangige Lokomotiv
unterhaltung und einschlieBlich eines Zuschlages fiir den Geldwert der hierbei 
verbrauchten Stoffe und Ersatzstiicke, fiir Abnutzung der Werkzeuge und Arbeits
maschinen. 

'1d = Zusatzfaktor zur Beriicksichtigung des Ausnutzungsgrades der Lok
gattung. 

Tv = Vorbereitungs- und AbschluBzeit der Lokomotive in min. 
DsII = Zahl der jahrlichen Dienststunden der Lokomotive einer Gattung fiir 

Zug- und Rangierdienst + Vorbereitungs- und AbschluBzeit + Fahrt von und 
zum Zug. (Leistet z. B. eine Lok 01 durchschnittlich 14 Stunden je Tag, so ist 
DstZ = 365 . 14 = 5110 h/Jahr). 

kZu z = durchschnittlich jahrlich auf 1 Lok der Gattung entfallender Betrag 
fiir feste Werkunkosten. 

az = Abschreibungssatz (Erneuerungssatz) der Lok = 3,33 %. 
keZ = Lokleergewicht in t mal Einheitspreis je t dieser Lokgattung in RM., 

fiir Loks mit Schlepptender 1500 RM.jt, fiir Tenderloks 1680 RM./t. 
Zz = Zinssatz der Lok = 3 % . 
kaZ = urspriinglicher Beschaffungspreis der Lok in RM. (Merkbuch der Dampf

lokomotiven). f., t., f., I. siehe Tabelle 1. 
9. a) Betriebspflege, Unterhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Giiter

zugwagen. 
Gw 

Kwug = 100 (1,117' kUg + kg. '1/w)' L RM. 
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Gw = Gewicht des Wagenzuges in t. 
kug = Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Emeuerung der Wagen 

in Rpf. flir 1 Bruttotkm der Guterzuge nach der Betriebskostenrechnung der 
Deutschen Reichsbahn. 

kug = 0,04 Rpf./Bruttotkm. 
kg. = Kosten der Verzinsung in Rpf. fur 1 Bruttotkm der Gliterzuge bei einem 

ZinsfuB von 3 % ist kg. = 0,015 Rpf./Bruttotkm. 
'1w = Zusatzfaktor fUr die Berucksichtigung der Wagenbereitschaft, '1w = 0,9. 
b) Betriebspflege, Unterhaltung, Erneuerung und Verzinsung der Reisezug

wagen. 
L 

Kwu = [n . (1,117 kwu + kw.) + m (1,117 kwup + kp.)]. -c RM. 
t 

n = Anzahl der Reisezugwagen nach Zugbildungsplan. 
m = Zahl der Gepiickwagen nach Zugbildungsplan. 

kwu = Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Erneuerung der Reise
zugwagen je Betriebstag in RM. 
fur D-Zugwagen. 23,50 RM. 
fur Eilzugwagen. . . . 15,00 " 
fur Personenzugwagen . 6,20 ., 

hwup = Kosten der Betriebspflege, Unterhaltung und Erneuerung der Reise
zuggepiickwagen je Betriebstag in RM. 
fUr D-Zuggepiickwagen. . . 13,90 RM. 
fur Eilzuggepiickwagen. . . . . . 11,60 " 
fur Personenzuggepiickwagen . . . 5,70 " 

kw. = Kosten der Verzinsung der Reisezugwagen je Betriebstag in RM. 
fur D-Zugwagen . 6,55 " 
flir Eilzugwagen. . . . 4,96 " 
fur Personenzugwagen . 2,29 " 

kpz = Kosten der Verzinsung der Gepilckwagen je Betriebstag in RM. 
fur D-Zuggepiickwagen. . . 3,89 RM. 
fur Eilzuggepilckwagen. . . 3,84 " 
fur Personenzuggepiickwagen 2,14 " 

L t = durchschnittliche, tiigliche Laufleistung des im Zuge verwendeten Wagen
parkes in km aus Zugbildungsplan (= 250 km). 

10. UnterhaUungskosten des Oberbaues. 

Kou = 1,117' t • . L· G [(60 + n/3) + 6· rVB]: VB RM. Diese Formel gilt 
fur zweigleisige Flachlandbahnen (s.:",; 10% 0), Statt 60 + n/3 ist bei Gebirgs
strecken uber 10% 0 folgender Zuschlag zu machen: 

Bahnart Streckenncigung Eingleisige Bahn Zweigleisige Bahn 

Hauptbahn 10-16,7'/ .. 12% Zuschlag 25% Zuschlag 
sUirker als 16,7'/" 25% 35% 

!o<ebenbahn 20-25'/ .. 6% 12i}~ 
starker als 25% 12% 18~{. 

Bei eingleisigen Hauptbahnen ist 45 + 2 n/3, bei eingleisigen N ebenbahnen 
30 + n statt 60 + n/3 zu setzen. VB t ist die tiigliche Verkehrsbelastung der 
Strecke in beiden Richtungen einschlieBlich der Lok. Es ist n die Zahl der in 
beiden Richtungen tiiglich verkehrenden Zlige, und t. = 0,0292 bei 7,12 RM. 
Tage10hn ein Festwert, der den Lohn und die Stoffe, die 1 Bahnarbeiter taglich 
verarbeitet, beriicksichtigt. 

11. Erneuerung des Oberbaues. 

[ 2,5 (G.L l:Z •. G) 3,25I:A b ] 
Kon = 1,117 . t.· 1000' 1000 + 'Ii Al + Ap + w .... . -Woo + ---Woo---

RM. Es ist W"H =I: (I,· W.) : I: I, 0/00 der mittlere Kriimmungswiderstand der 
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Strecke, wo kIT km die Summe aller Krummungsstrecken der Linie ist. Der 
Festwert j. = 9,47 RMjt km. k Ab ist die gesamte Bremsarbeit. 

12. Sonstige Fahrwegkosten. 
Kf=1,117·L·[kfb+G(kfu+kztf1,117)]RM. Hier sind kfb=0,25RM.j 

Zugkm die Personal- und Sachausgaben fUr das Vorhalten des stationiiren Appa
rates im Bahnhofs- und Streckendienst, kfu= 0,0005 RM.tjkm die Personal- und 
Sachkosten fur Unterhaltung der Bahnanlagen mit Ausnahme des Oberbaues 
und der Stromvertellungsanlagen, kzt = 0,001 RM.jtkm die Zinskosten des Fahr
weges einschlieBlich Oberbau. 

4. Ziige mit elektrischen Lokomotiven (Tabelle 3). 

Die Lokomotiven werden mit einphasigem Wechselstrom (meist 162/. Hertz) 
von 15000 Volt, der auf 200--300 Volt transformiert wird, betrieben. Abb. 84 zeigt 

den Stromlauf einer 
E-Lok mit Einzel
achsantrieb, der sich 
in der Unterhaltung 
wesentlich billiger 
stellt als der Gruppen
antrieb und daher 
heute bei neueren Lo
komotiven ausschlieB
lich angewendet wird. 
Das durch Wegfall der 
Kraftquelle ersparte 
Gewicht kann zum 

groBen Tell nutzbar gemacht werden, urn stiirkere Motoren auf der Lok unter
zubringen und dadurch im Betriebe schnelleres Anfahren der Zuge, hahere 
Fahrgeschwindigkeiten zum Einholen von Verspiitungen und hahere Geschwin
digkeiten in Gebirgsstrecken zu erreichen. Wie fUr die Dampflokomotive sind 
auch fUr die elektrischen Lokomotiven Llv-Tafeln aufgestellt. Begrenzt ist die 
Anfahrzugkraft durch die Haftreibung. Mit der Anjahrzugkraft darf im Bereich 
von 0--30 % der Hachstgeschwindigkeit zusammenhiingend nicht liinger als 
10-15 min gefahren werden. Von da ab ist mit der sog. Stundenzugkrajf 
etwa 1 Stunde zu fahren, wei! sonst die Erwiirmung der Fahrmotoren unzuliissig 
groB wird (bis 800 ). Der Temperaturverlauf der Motoren ist durch Erwiirmungs
tafeln zu ermitteln (W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S. 101). Mit der 
unter der Stundenzugkraft liegenden Dauerzugkrajt kann beliebig lange gefahren 
werden. 

Der Massenfaktor ist bei Guterzuglokomotiven 1]1 = 1,4 bis 1,6 und bei Per
sonen- und Schnellzugslok 1]1 = 1,15 bis 1,25, wiihrend die des Wagenzuges I]w = 1,05 
sind. Der mittlere Massenfaktor des Zuges ist dann I]m = (1]1 • GI + I]w • Gw) : 
(Gl + Gw). Der Lokomotivwiderstand wird nach derselben Formel, wie fUr die 
Dampflok berechnet, nur ist der Luftwiderstandsbeiwert Cw = 0,5. Die Ermitt
lung der Fahrzeiten und des Stromverbrauches ist unter Verwendung der gleichen 
MaBstiibe dieselbe wie fUr die Fahrzeit- und Kohlenverbrauchsermittlung der 
Dampflok. Beispiele s. W. MOLLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.89 und 126. 

5. Triebwagen. 
Die Triebwagen ergiinzen den Fern- und Schwerverkehr und sollen auf Neben

bahnen maglichst den Personenverkehr bedienen. Auf Hauptbahnen verbinden 
Schnelltriebwagen die wichtigsten Verkehrsknotenpunkte. Neben Wechselstrom
schnelltriebwagen auf verstromten Linien kommen fur die anderen Linien haupt
siichlich Triebwagen mit Dieselmotoren zur Verwendung. Beide Bauarten haben 
160 kmjh Hachstgeschwindigkeit. FUr Schnelltriebwagen mit eigener Kraftquelle 
kommt elektrische oder hydraulische Kraftiibertragung zur Anwendung. Bei 
ersterer treibt ein Dieselmotor eine Dynamomaschine und der durch diese erzeugte 
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Strom die Fahrmotoren. Die hydraulische Kraftiibertragung erfolgt durch ein 
sag. Flussigkeitsgetriebe. Bei elektrischer und hydraulischer Krafttibertragung 
iindert sieh die Zugkraft kontinuierlich, im Gegensatz zu dem stufenweisen Abfall 
der Zugkriifte von Gang zu Gang bei der mechanischen Ubertragung, die bei 
lallgsamer fahrenden Triebwagen angewendet wird. W. MULLER (Fahrdynamil<, 
Berlin 1940, S.106). 

6. Die Bremsen. 
Bei der Reichsbahn sind Handspindelbremsen und Druekluftbremsen im 

Gebrauch; von letzteren die Bauart Kunze-Knorr (Zweikammerbremsen), die 
Bauart Hildebrand-Knorr und die Knorr- und Westinghouse-Bremse (Einkammer
bremsen). 

a) Ole Kunze-Knorr-Bremse fUr GUterzUge (KKG.-Bremse) hat einen langsamen 
Druckanstieg (L.-Bremse), urn bei langen Giiterziigen ein Auflaulen der Wagen zu verhindem. 

Wirkungsweise (Abb. 85). Die Druckluft wird von der Lultpumpe auf der Lok crzeugt 
und gelangt dUTch die Bremsleitung zu den Bremsapparaten unter den Wagen. Der Lokfuhrer 
regelt den Bremsdruck mit dem Bremsventil, das 4 Stellungen hat: Ldsestellung, AbschluBstellung, 
Betriebsbremsung. Schnellbremsung. Bei 5 Atm. Volldruck in der Bremsleitung, den Kammern A 
und B und dem Hilfsluftbehalter A, (Abb.85) stehen die Bremskldtze von den Radem abo 
Kammer C hat mit der 
freien Luft liber Steuer
venti! Verbindung. Bei 
Druckverminderung in 
der Leitung schlieBt das 
Steuerventil die Kammer 
C nach auBen ab, und die 
Druckluft flieBt von B 
nach C, treibt den Brems
kolben vor und die Brems
kldtze schlagen an die Ra
der an. Die Bremse hat 
einen Lastwechsel (nicht Hlluplledun,;. 
dargestellt), dessen Hebel 
auf "leer" und "beladen" Abb.85. 
gestellt werden kann. Die 
Vollbremsung in Stcllung 
"leer" ist bei Druckausgleich der Kammern B und C erreicht. Bei Stellung "beladen" wird 
die Bremskraft dadurch erhoht, daB nach dem Druckausgleich zwischen C und B die Kammer 
B entltiftet wird und noch der Zweikammerkolben durch den Druck in der Kammer A auf 
das Bremsgestange 'wirkt. Gelost werden die Bremsen dadurch, daB der Druck in der Leitung 
erh6ht, letztere durch das Steuerventil mit der Kammer B verbunden und Kammer C ge
affnet wird. Die Bremse lost stufenweise, bis der Druck von 5 Atm. in den Kammern B und A 
und dem Hilfsluftbehalter Al erreicht ist. Die KK P.-B1'etnse fur Personenzi(ge (S.-Bremse) hat 
fiir eine schnellere und starkere Bremswirkung noch ein Beschleunigungsventil. Die K K S. -Bremse 
fur Schnellzuge (SS.-Bremse) ist wie die KKP.-Bremse gebaut, aber mit groBeren Abmessungen 
und hat daher noch gr6Bere Bremskratte. Die KKS.-Bremsen haben auBerdem Bremsdruck
regler, die die Bremsluft rechtzeitig aus dem Einkammerzylinder entweichen lassen und dadurch 
den Bremsklotzdruck verringern. Bei zu hohem Bremsklotldruck schleifen namlich die Rader. 
Hierdurch wird die Bremswirkung vermindert und somit der Bremsweg verlangert. Die Er
hohung des Bremsklotzdruckes tritt bei abnehmender Geschwindigkeit ein, mit der die Rei
bung zwischen Bremsklotz und Rad wachst. 

b) Ole Hlldebrand-Knorr-Bremse ist eine selbsttatige Einkammerdruckluft-Bremse. 
Durch das Steuerventil wird das Bremsen und Losen eingeleitet und geregelt. Sinkt der Druck 
im Bremszylinder, so wird durch das Steuerventil selbsttatig Lult vom Vorrats- und weiterhin 
vom Hilfsluftbehalter nachgefiillt. Die Bremse ist also unerschOpfbar. Ein vollautomatisches 
Fuhrerbremsventil auf der Lokomotive erleichtert die Handhabung und verbessert die Brems
wirkung. Die Durchschlagsgescbwindigkeit wird durch die sog. gekoppelten Beschleuniger erhoht, 
durch die lange Schnellzuge stoBfrei gebremst werden. 

Fur hohe Geschwindigkeiten (160--200 km/h) sind Bremsbauarten (Hik SS) ausgearbeitet, 
deren Bremskraft fast doppelt so groB wie bei gewohnlichen Bremsen ist und deren Vollwirkung 
bei Schnellbremsung in 2 sec erreicht wird. 

Um die Zuverlassigkeit des Bremsens noch zu verstarken, fiuden bei den Schnelltriebwagen 
statt der ublichen Klotzbremsen, die an den Laufflachen der Radreifen angreifen, Trommelbremsen 
Verwendung, die zwischen den Radern auf den Achsen angebracht sind. AuBerdem haben die 
Schnelltriebwagen, mn Bremsweg und -zeit :tu verkilrzen, als Zusatz noch elektromagnetische 
Schienenbremsen. 

c) Ermlttlung von Bremsweg und Bremszett. Diese genauere Ermittlung 1St an
zuwenden, urn die Stationierung der Vor- und Hauptsignale im voraus zuverLi,ssig zu bestimmen. 
Die Abweichungen der genaueren Ermitttung und der uberschhiglichen mit einer mittleren 
Bremsverzogerung sind fur die Bremszeiten gering. Fur die Bremswege kbnnen sie recht be
trachtlich sein. Bei der Fahrzeitberechnung wird die Bremszeit durch Bremszeitzuschlage be
rucksichtigt (S.678 und Abb. 83). 

Der Bremsklotzdruck je Wagen ist K = Q. i· '1 kg. Hier ist i das Ubersetzungsverhaltnis 
des Bremsgestanges, '1 der Wirkungsgrad der Kraltiibertragung und Q = q' F z - R = q IF.-
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(Rlq)J = q. F~ der Druck des Bremszylinders. Es ist g kg/cm' der Luftdruck auf 1 cm' der 
Kolbenflache F., R kg die Kraft der Ruckzugfeder im Einkammerzylinder und der Gestiingefedem, 
die propor~ional q ist .. In Abb.87 ist der Druckanstieg q i~ Bremszylinder in AbMngigkeit 
von der Ze.t z. B. fur erne KKS.·Bremse aufgetragen. Fur d.e "k·BremsklOtze eines Wagens, 
die von einem Bremsapparat bedient werden und die die AnpreBflache F k cm' je Bremsklotz 
kgjt haben, ist der gesamte Klotzdruck des Wagens K = 
li50 10k' F k · k = Q.;. 7] = q·F;. ;'7] und der spezifische 

liOO 

500 

'150 

50 

o 

~ 
" V;ohnA 

~'0 

1 'I Ii 8 10 tZlr,ylt:nl 
K_ 
Abb.86. 

Klotzdruckistk=q' (F~' i '7]): (n,,'F k) = q. o kg/cm' , 
wo 0 = .(F;';' 7]) : (10,,' F k) fUr jede Wagenart ange· 
geben wlrd. Der Klotzdruck mal der Bremsreibung 
"b ist dann die Bremskraft des Wagens P k = 

0,8 . "b . K _ 0,8' "b F" 0,8 . "b . 
-W-OO-- - l0a0-- 10,,' k' = 100() "" 

Gb'''h 
F k' O· q;;; 1000 der Haftkraft, damit die Rader 

nicht schleifen und die Bremswirkung sich nicht ver· 
mindert. Es ist Gb das Gewicht auf den Bremsachsen, 
"h = 135-250 kg/t die Haftreibung zwischen Rad 
und Schiene. Ftir die Berechnung ist "h = 1 70 kg/t 
einzusetzen (METzKow: Organ, 1934, S.247). 

In Abb. 86 ist nach METzKow (Glasers Ann. 1926) 
die Reibung zwischen Rad und Bremsklotz in Ab· 
Mngigkeit von den Geschwindigkeiten und dem spe· 
zifischen Klotzdruck dargestellt. FUr die Praxis sind 
diese Versuchswerte "b kg/t auf 0,8 "b zu ermilBigen. 
Je t eines Wagenzuges vom Gewicht G", t mit fIb 
Bremswagen bei mittlerem Om ist dann die Bremsfahr· 
kraft des an~eMngten Wagenzuges Pb = (0,8 "b' "b . 
"k·F,,·q· ii..,):(IOOOG",)±s +"'",=Pb±s+"'fII' 
wo + s'l .. Steigung und "'", der Fahrzeugwiderstand 
des Wagen"ngs ist. FUr Guterwagen der Reichsbahn 
ist 0",=1,1 (Kopp: Diss. Berlin 1937), Fk =8,4. 
40 = 336 cm' bei zweiachsigen Wagen mit "k = 8. 

Das 0", der Personen· und SchneUzuge ist grOBer und je nach der Zusammensetzung des 
Wagenznges aus den O·Werten der einzelnen Wagen zu ermitteln. Der Unterschied der Brems· 
kraft je t von Lok und Tender gegenuber der des Wagenzuges ist in der Regel sehr gering. 
Man ninImt daher fUr Lok und Tender die gleiche Bremskraft PI, kg/t an wie fur den an· 

1 

o 

Druclrvermintferung 
JU I tlUrc/J tlen 

9 __ ~~~%~~1. 8~tlrud
I--~ reg/er 
I 58 

I 

I -
I 
I 
I 
I 

gehangten Wagenzug. Die Brems· 
kraft je t Znggewicht mit dem Zug· 
widerstand '" kglt ist dann Pb = 

Pb ± s + '" kg/t. 
Beispiel: Ein Schnellzng von 

8 vierachsigen Wagen mit G", = 

416t, "b=8, ",,=16, F,,= 
504 cm', 0.., = 1,56 (Kopp: Diss. 
Berlin 1937), Abbremsgeschwindig· 

'I 5 Ii 7 8 9 10 11 11 13 "seIr keit Y = 135 km/h, + s = 2'1 •• 
t-

Abb.87. Bremsdruckschaulinie KKS.·Bremse. 
Volle Betriebshremsung. 

Steigung, Massenfaktor 1,09. Nach 
der BrenISdruckschaulinie (Abb.87) 
einer KKS.·Bremse mit Beschleu· 
nigungsventil fUr volle Betriebs· 
bremsungsind die q·Wertegegeben. 

FUr die Ermittlung der Bremsbewegung wurde aIs Zeitabschnitt Ll t = 3 sec gewahlt. Hier· 
nach wurde die Bremsdruckschaulinie in senkrechte Streifen geteilt. Fur die mittleren q-Werte 
der Streifen wurden fur die spezifischen Klotzdrucke k = q • 0", kg/cm' aus Abb. 86 fUr die 
verschiedenen Geschwindigkeiten die Bremsreibung "b abgelesen und die Werte pI, = (0,8 "h '''b' 
·"k·Fk·q· 0..,): (loooG",) ermittelt. Bei Llt=3sec sind die MaGstabe: Y=I km/h= 
5,14 mm, pi, = s = '" = 1 kg/t = 0,25 mm, Ungen I: 2500. 

Oberhalb der Y·Achse der Abb. 88 b hatte man bereits die ",·Linie und unterhalb die Waage· 
rechte fUr die Steigung s = 2'1 •• gezeichnet. "Dber der ",·Linie tragt man sodann fUr jeden "·Wert 
gemaB der Austeilung des Bremsdruckdiagramms die entsprechenden Pb·Werte zu den Pb/Y' 
Linien I, II, III usw. auf. Bei der KKS.·Bremse wird bei Y = 50 km/h der Bremsdruck durch 
den sog. Bremsdruckregler erm!l.Bigt, damit ein Blockieren und Schleifen der R!ider auf den 
Schienen infolge der mit abnehmender Geschwindigkeit stark ansteigenden Bremsreibung ver· 
mieden wird. Fur den ermaBigten Bremsdruck 2,58 kg/cm' nach dem hOchsten Druckanstieg 
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Tabelle 4. Pe,sonetlwagen ... ,d Geptickwagen de, ReichsbaJin. 

Dreh· Lange Zahl der Platze Eigen· 
Gattung der Wagen Gattungs- zapfen- iiber Abteil- Klasse gewicht zeichen 1 abstand Poffer raume 

nun m I 2 I 3 t 

D-Zug-Wagen . AB4ii 14400 21,72 2+6 12 36 - 47,S 
D-Zug-Wagen . C4ii 14400 21,72 10 - - 80 47,2 
Durchgangwagen B4i 14040 21,70 3 - 62 - 37,3 
Durchgangwagen BC4 i 13300 20,96 2+2 - 23 51 36,7 
Durchgangwagen C4i 13300 20,96 3 - - 84 35,9 
Abteilwagen BC3 7500' 12,50 2+4 - 12 32 20,4 
Abteilwagen C3 7600' 11,70 6 - - 48 19,0 

Gepackwagen Ladegewicht t 
fiir D-Zug . Pw4 ii 12360 19,68 9,5 39,0 .. Personenzug Pw4 12360 19,68 10 32,1 

" 
Personenzug Pw3 7500· 12,90 6 16,6 

" 
Giiterzug . Pwg 4700' 8,50 4 11,1 

, A bedeutet I., B 2., C 3. Klasse. Die Zahl dahinter Gleisachszahl, ohne Zahl gleich zwei
achsig, Ii = Obergangsbriicken mit Faltenbalg, i = Durchgang und Obergangsbriicke ohne 
Faltenbalg. - • Achsstand. 

Tabelle 5. Reichsbahn-GUterwagen'. 

Lade-
Eigengewicht 

Lade- Trag-
Achsstand Lange iiber Poffer 

Gattung u. ohne I mit ge- bihig- mit lohne ohne I mit 
Gattungs- lange breite hOhe Handbremse wicht keit Hand-

Handbremse bezirk bremse 
m m m kg I kg t t mlm m m 

G 7,92 2,69 2,15 10500 I 11000 15,0 17.5 4,5 9,30 9,60 
Kassel, 

Miinchen 

GI 10,72 2,69 2,04 12500 13000 15,0 17,5 7,0 12,10 12,80 
Dresden 

K 5,30 2,81 1,25 10000 10500 15,0 17,5 3,5 od. 3,3 6,60 7,30 
Wuppertal 

V 6,90 2,68 1,03 11500 12000 15,0 17,5 4,0 8,25 8,55 
Altona +1,03 

a 672 2,73 1,0 9500 10000 15,0 17,5 4,0 8,10 8,80 
Halle 

Holzwande 
a 5,3 

Nirrnberg 
2,81 1,3 9000 9500 15,0 17,5 3,5 6,60 7,30 

Eisenwande 
am 7,72 

Essen, 
2,76 1,55 10500 11000 20,0 21,0 4,5 9,10 9,80 

Breslau, 
Konigsberg 

R 10,12 2,67 - 9500 10000 15,0 17,5 

~I 
6,0 11,50 12,20 

Stuttgart 
S 13,0 2,75 - 10500 - 15,0 17,5 8,0 14,40 -

Augsburg 
SS (4achs.) 15,06 2,75 - - 20000 35,0 36,75 10' I - - 17,10 

Koln 
H 

Regensburg 
8,0 2,50 - 9500 10000 15,0 17,5 4,5 9,30 10,03 

, G; Gl = gedeckte Wagen, K = Klappdeckelwagen, V = Verschlagwagen mit Zwischen
bOden, 0; Om = offenen Wagen mit Kastenaufbau, R = Rungenwagen, S; S5 = Schienen
wagen, H = Schemelwagen. - • Drehzapfenabstand, Achsstand der Drebgestel\e 2 m. 

(Abb. 87) ist eine weitere Pb/V-Linie IVzu zeichnen (Abb. 88b). Die Ermittlung von Bremsweg 
und -zeit erfolgt nach dem vorher beschriebenen Verfahren. Die Spitzen der Zeitdreiecke liegen 
in der zeitlichen Foige der mittleren q-Werte der Bremsdrucklinie auf den entsprechenden Pb/V-
Linien I, II, III usw. (Naheres s. W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.73-78). 

Die LlI-Strecken sind jeweils auf dem Zeitwegstrei/en (Abb. 88 a) aneinanderzureihen und die 
Zeitstriche zu beziffern, um Bremsweg nnd -zeit aus der eigentlichen Bremswirkung zu erhalten. 
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Fur Bremsweg und -zeit vom Beginll der Betatigung des Filhrerbremsventils erganzt man 
den Zeitwegstreifen am Anfang 1. durch die Zeit to sec infolge der Fortpflanzung der Druckver~ 
minderungswelle vom Fiihrerbremsventil bis zum Bremsapparat des mittleren Wagens des Zuges. 
Hier ist fur volle Betriebsbremsung to = 2,5 sec (bei Schnellbremsung ist to = 1 sec). 2. Durch 
die Zeit 1, bis zum Druckanstieg im Bremsapparat. Nach Abb. 87 
ist 1, = 2,5 sec. 3. Durch die Zeit Is zur Ubertragung derBrems
wirkung vom Bremszylinder auf die Bremsklotze (Schlupfzeit). 
ts = 1-2 sec. Hier ist ts = 1 sec. Infolgedessen ist der Ge
samtbremsweg auf der Steigung 2%0 925 m bei 41 sec Brems 
zeit. Die Pb/V-Linien der Abb.88b gelten fur alle Abbrems
geschwindigkeiten und Streckenneigungen. 

c. Strallenbahnen und Oberleitungsomnibusse. 
(Vgl. W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.286.) 

I. Widerstand. 
a) Der Krummungswiderstand der schienengebundenen 

Fahrzeuge ist bei Normalspur und Achsabstand a = 3 m wr = 

550/, kg/t und bei Meterspur mit a ~ 2,3 m w, = 400/, kg/t, 
wo r m der Halbmesser ist. 

b) Der Fah,zeugwiderstand der Triebwagen- und StraBen
bahnzuge ist w = Wo + wI kg/to Der Luftwiderstand ist wI = 

(0,015 + 0,813 ~ + 0,65 ~) . ( ~ )' kg/t. Hier ist n die 

Anzahl der Fahrzeuge ohne das vorderste des Wagenzuges vom 
Gewicht Gt , F m2 = StirnfHiche des ersten Wagens. 1m Tunnel 
sind wegen der griiBeren Luftreibung die beiden letzten Glieder 
der Klammer zu verdoppeln. 

Der Grundwiderstand ist bei Triebwagenzugen Wo = 2,5 kg/t, 
bei StraBenbahnztigen schwankt fur T,iebwagen (GI t) bei Kopf
schienen wot von 4 bis 6 kg/t, bei Rillenschienen wot von 
6--8 kg/t, fUr Beiwagen Gb I bei Kopfschienen wob von 2,5 bis 
4,4 kg/t, bei RiJlenschienen wob von 4,0 bis 6 kg/to Der mittlere 
Grundwiderstandistwom = (Wot · GI + wob ·Gb): (Gt + Gb) kg/to 

Fur Oberleitungsomnibusse und Autobusse ist nach Versuchen 
der Berliner Verkehrs A.-G. [AEG. Mitt. 7 (1934)] der Grund
widerstand Wo = 8 kg/t auf Asphalt und w, ~ 13 kg/t auf Stein
pflaster ist, und der Luftwiderstand wI kg/t betragt im Mittel 
bei V . . . . . 0 10 20 30 40 50 km/h 
fur Doppeldecker .. 0 1,4 4,2 8,0 13,0 20 kg!t 
fur Eindecker (Obus) 0 1,4 4,0 6,8 10.0 13,5 kg/t. 

2. Die Fahrkriifte 
werden aus den Motorkennlinien ermittelt, die aus Messungen 
auf dem Motorprufstand und aus den technischen Daten (Unter
setzungsverhaltnis, Triebraddurchmesser usw.) aufgestellt werden. 
Die Motorkennlinien stellen fur den Triebwagen bei gleichblei
bender Spannung E Volt die Zugkratte Z kg am Triebrad, die 
Geschwindigkeiten V km/h und den mechanischen Wirkungsgrad 
'1 in AbMngigkeit von Stromstarke ] Amp. dar. Naheres siehe 
W. MULLER: Fahrdynamik, S. 292. 

Bei stadtischen Verkehrsmitteln wird in Berlin als durch
schnittliche Verkehrslast ein Drittel des Wagenfassungsvermbgens 
(75 kg je Fahrgast) eingesetzt. Fur die Berechnung der groBten An
fahrzugkraft des Motors ist fUr stadtische Schnellbahnen b a= 0,6 
bis 0,8 m/sec', bei selbsttatiger Anfahrschaltung b a bis 1,2 m/sec', 
fur StraBenbahnwageu mit Vielstufenschalter ba = 1,0 m/sec'!., 
fur altere Wagen: a<) Triebwagen allein ba ~ 0,7 m/sec'; il) Trieb
wagen mit 1 Beiwagen ba = 0,35 - 0,50 m/sec2 ; y) mit 2 Beiwagen 
va = O,3-0,4mjsec2 ; (j) LeerwageIl ba his 0,85 m/sec:!, Oberlei
tungsomnibus (selbsttatige Anfahrschaltung) ba bis 1,0 m/sec'. 

3. Fahrzeiten. 

~ lljll ~ ~ ~ ~ ~-f \ \ .... I 
l:j, 'I 

~ I 
I 

~ "- ! ~'I Is::, 

'" ~ 

~ 

Diese werden fur das Anfahren und die Fahrt ohne Strom (Auslaufen) nach dem Verfahren S. 677 
ermittelt. Zu der Fahrzeit fur Anfahren und Auslaufen bis zur Haltestelle addiert man nocb den 
Bremszeitzuschlag LI Ib = V d: (2 . 3,6 . b,) sec, urn die Gesamtfahrzeit von Haltestelle zu Halte-

44* 
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stelle zu erhalten. Es ist V Il die Durchfahrgeschwiudigkeit an der Haltestelle, b, = 0,7 'f 0,01 . 
s m/sec' fiir StraBenbahu und b, = 1,25 'f 0,01 . s m/sec' fiir Obus und Omnibus. 

4. Energieverbrauch. 
Der Energieverbrauch in der Zeit A I ist A Ae = (E· J. A I): (1000' 3600) kWh. Es ist 

E = 550 Volt die Spannung am Unterwerk. Naheres siehe W. MULLER: Fahrdynamik S. 297. 

5. Nefzfafeln. 
Die Eigenart des Verfahrens des Verfassers gestattet, wie in seiner Fahrdynamik S. 295 und 

313 naher ausgefiihrt ist, in einfacher und iibersichtlicher Weise sog. Netztafeln zu entwerfen, 
aus denen fiir Wegstrecken von beliebiger Lange und Neigung Fahrzeit und Energieverbrauch 
abgelesen werden kOnnen. Die Netztafeln sparen daher die schrittweisen Ermittlungen. Ihre 
Verwendung ist fUr stlldtische Verkehrsmittel mit ihren kurzen Haltestellenabstanden besonders 
vorteUhaft. An Hand des Ungenprofils einer stlldtischen Verkehrslinie Mnnen die Netztafeln 
fiir die Kostenermittlung eines Wagenumlaufs ausgewertet werden. Fahrstrecke, Fahrzeit und 
Energieverbrauch sind die Verbrauchswerte, die in die nachstehenden Kostengleichungen ein· 
gesetz t werden. 

D. Betriebskostenermittlung der stadtischen Verkehrsmittel. 
I. Wagenzahl. 

Es ist zunachst die Anzahl der Wagen fiir den Betrieb einer Linie von I km zu ermitteln. 
Hierfiir ist angepaBt an das Verkehrsaufkommen wllhrend eines Tages die Zahl der taglichen 
Fahrten "I auf der Umlaufstrecke 2 I km und daraus die kilometrische Jahresleistung 1: Ii = 

365' 21· "t km zu ermitteln. Nach STUCKHARDT: AEG. Mitt. Heft 16, 1933 und Heft 18, 
1936 hat ein Diesel- und Benzinomnibus eine Lebensdauer von" = 7 bis 5 Jahren bei einer 
Fahrleistung von 1: Iw = 50--70000 km/Jahr, ein Oberleitungsomnibus " = 12 bis 9,5 Jahre 
bei 1: lw = 60--85000 km/Jahr, ein Stral3enbahuwagen " = 25 bis 20 Jahre bei L'lw = 20 bis 
70000 km/Jahr. Die Wagen.ahl einschlieBlich Reserven ist dann a = II;: L'lw' Zum Inne
halten des Fahrplans bei kleinst., Wagenfolgeleit tf min (entsprechend dem Verkehrsbediirfnis) 
ist die Wagenzahl al = 1,2 T .. : tf; hierbei ist T .. min die Umlaufszeit aus Fahrzeit, Aufenthalten 
(etwa 10 s je Haltestelle) und Wendezeit. Fiir Ausfalle und tlberholungen sind 20% zugeschlagen. 
Der grOBte Wert von a oder a1 ist maBgebend. 

2. Das Anlagekapital 
ist aufzubringen fiir: t. Fahrzenge, 2. Betriebsbahnhof einschlieBlich Grunderwerb (Wagenhalle 
mit Oberleitung, Tankanlage, Werkstatten-, Lager-, Personal- und Verwaltungsrllume), 3. Werk
statteiurichtungund Ersatzteillager, 4. I Satz Reifen je Wagen, 5. Gleise und Ausweichen, 6. Fahr
leitung, 7. Gleichrichter, Unterwerk und Montagewagen, 8. sonstige Anschaffungen und Un
vorhergesehenes. 

3. Die Jahreskosten 
1: K j RM./Jahr setzen sich zusammen aus I. Zinsen, 2. Abschreibung oder Erneuerungsriick
lagen des AnJagekapitals, 3. Lohuen, 4. Versicherung, 5. Steuer, Verwaltung und Handlungs
unkosten. 

Zu I. Da das Kapital durch die Abschreibung vom Neuwert auf den Altwert sinkt, ist wahrend 
der Lebensdauer das zu ver.insenlle Kapital = dem Mittelwert zwischen Neu- und Altwert .• % 
Zinssatz. 

Zu 2. Der Abschreibungs- oder Erneuerungssatz ist q = 100: "%, wo " die Lebensdauer 
ist. Das n fUr Fahrzeuge s. oben. Fiir den Betriebsbahuhof ist n = 25-30, fiir Werkstattein· 
richtung und Ersatzteillager " = 7-10, fur Gleise und Fahrleitung, Unterwerke und Mon
tagewagen je nach der Fahrleistung n = 20--30 Jahre. 

Zu 3. Lohue. Die Anzahl der Schichten je Tag ist S p = n t · T .. : (60' 5), wo von 8 Arbeits-

stunden 5 Fahrstunden sind. Jahreslohu Ii = S p . 8 ,1 •. 365 . ;~~ RM. Es ist Is der Brutto

stundenlohu. Der Faktor 365: 280 beriicksichtigt die Sonn- und Feiertage, Urlaub und Er
krankung. 

Zu 4. Die Versicherungspramie hllngt von der Motorstarke der Wagen abo 
Zu 5. Die Steuer von dem Eigengewicht der Fahrzenge. 

4. Kosten eines Wagenumlaufs. 
Da der Wagenumlauf ein in sich abgeschlossener Betriebsvorgang ist, der nach Zeit, Weg 

und Energieverbrauch physikalisch festgelegt ist, so sind folgerichtig auch die Kosten nach diesen 
Verbrauchswerten Zeit, Weg und Energie zu unterteilen. 

a) Zeltkosten K. = 1: Ki : I "i RM.; das sind die Jahreskosten geteilt durch Zahl der 
jahrlichen Umillufe L' nr 
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b) Wegkosten erhiilt man, wenn man die Umlaufstrecke 21 km mit statistisch ermittelten 
Kostenslitzen je Wagenkm. 1. fUr Unterhaltung der Gebaude und der Bahnanlagen, 2. fur Unter· 
haltung der Fahrzeuge und der Reifen, 3. ftir Schmiermittel vervieifaltigt. Zu 1. Nach STUCK· 
HARDT (AEG·Mitt. 1933 Nr. 16 und 1936 Nr. 18) ist fUr Gebaude 0,003 RM/Wagenkm, ffir Werk
statten und Betriebsausriistung 0,004 RM/Wagenkm, fiir Gleisunterhaltung je nach Wagen
folgezeit 0,01---{),04 RM/Wagenkm, ftirFahrieitung und Unterwerkausrilstung 0,01 RM/Wagenkm 
anzusetzen. 

Zu 2. Ffir Omnibus ist 0,14 RM/Wagenkm, fUr Obus und StraBenbahntriebwagen 0,04 RM/ 
Wagenkm, fiir Beiwagen 0,025 RM/Wagenkm und filr Reifen n. 1,15 K r: 35000 RM/Wagenkm 
zu roohnen. Es sind K, die Kosten eines Reifens, n, ist die Reifenzahl des Wagens, 15% Zu~ 
schlag ffir ReifenpfJege. Naeh 35000 km ist ein Reifensatz verbraueht. 

Zu 3. Sehmierol und Wartungsstoffe bei Autobus 0,008 RM./Wgkm, bei Obus und StraBen
bahn 0,003 RM/Wgkm. 

c) Bnerglekosten. Falls der Literpreis fiir Brennstoff gegeben ist, ist dieser in kg umzu
rechnen. Spezifisches Gewicht des Benzin-Benzolgemischs 0,78, des Mineralols 0,86. 

Die Tageskosten einer Linie erhalt man, wenn man die Umlaufkosten mit der Zahl der 
taglichen Fahrten nl vervieWiltigt. Beispiel s. W. MULLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.320. 

E. Oiiterbeforderung mit Lastkraftwagen und Schleppern. 
(Vgl. W. MOLLER: Fahrdynamik, Berlin 1940, S.352.) 

I. 8etriebsgestaltung. 
1) 1m OUterfernverkehr ist der Betrieb so zu gestalten, daB moglichst Riickfracht vor

handen ist. 
2) 1m OUternahverkehr, bei dem die Fahrzeuge am Ende derTagesarbeit zu lhrem Stand

ort zurUekkehren, lassen sich Leerfahrten nieht vermeiden. Nach WARNING (Dr. Ing.-Diss. Berlin 
1937) ist IX) bei Einzelfahrlen bis max 40 km Fahrweg je Tag das Gespann, von 40-65 km je Tag 
das Elektromobil (auf ebenen und guten StraBen) und iiber 65 km je Tag der Diesellastwagen am 
wirtschaftliehsten. (J) Bei LieferfaMlen ist die groBe Anfahrbeschleunigung des Elektromobils 

.'l TO'g FO'hrfen 

L Leerfahrt oboe Anhanger. 
I, II, II I Anhiingerpaare. 
F, M Friihstiicks-, Mittagspause. 

Abb. 89. Betriebsplan. 

B Baubuden und Kleingerat. 
5 Schienen und Kleineisenzeug. 

W Weichen und Schwellen. 

LK Loks und Mnlden
kipper. 

I]] Umkuppeln. 

ausschlaggebend, da wegen der vielen Haltestellen keine groBen Geschwindigkeiten entwickelt 
werden konnen. Fiir kIeinere Leistungen kommt Gespann in Frage. 1') Bei rege!mIJ{Jigen Fah.len 
zwischen a f.slen Punkten ist nach einem Betriebsplan Pendelbetrieb bei groBen Entfernungen 
mit einem Lastwagen, bei kurzen Entfernungen mit Schlepper am wirtschaftlichsten, bei dem der 
Sehlepper mit 1 Anhanger unterwegs ist, der zweite Anhanger beladen und der dritte entIaden 
wird. Hierbei sollen die Wartezeiten des Be- und Entladepersonals rnOglichst vermieden werden, 
andererseits soli der Schlepper nicht auf das Fertigladen seiner AnhIinger warten. Abb.89 
zeigt einen Betriebsplan fiir die Befarderung des Bauge .. its yom Bahnhof zur Baustelle. 

y 1) Pendelbetrieb mil Lastk.aftwagen. Anzahl der Doppelfahrten d, = 60· T: (Ih + t. + 
Ib + te + tw) = L I : 2 L. Hier ist T Std. die tagliche Arbeitszeit, 110 min die Fahrzeit fiir Hin-, 
I, die fiir Rilckfahrt,lb die Beladezeit,le die EntIadezeit, tw die Wartezeit, L km die Ent-
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fernung zwischen Be- und Entladeort, L t = 80-100 km ist die wirtschaftliche kilometrische 
Tagesleistung in Abhangigkeit vom Fahrzeug, der Ladezeit, der Geschwindigkeit und der Ent
fernung (WARNING: Diss. Berlin 1937). Die Ermittlung von th und tT sei spater beschrieben. 
\Verden Ilach obiger Gleichung die Be- und Entladezeiten zu kurz, so ist mit Schlepper zwei
seitiger Wechselbetrieb einzurichten. 

y 2) Weckselbetrieb mit Schleppern. 
a) Dauerbetrleb bel unbegrenzter F6rdermenge. Anhiinger bleiben nachts leer 

oder beladen stehen. Ais Verlustzeit kommen filr das Umkuppeln tk = 6-9 min in An-
satz. Bei der Umlaufzeit T u = tk + If + 2 Ik + Iw ist die Zahl der tiiglichen Doppeifahrten 

dt = 60 . T: (Ih + If + 2 tk + Iw)' 
b) Zeitbetrleb bel begrenzter F6rdermenge. Hier ist die Anzahl der Doppelfahrten 

d j = M: m" wo M [t] die Gesamtfordermenge, und m, [t] die Fordermenge eines Schleppzuges 

ist. Gesamtforderzeit Tz = [dj (th+lr) + (2dt -1) 'Ik +tl + tw]:60Std. und Tz:T=aAn
zahl der Fordertage. Auf das Be- oder Entladen des letzten Wagens ist zu warten, daher ist die 
Zeit urn II groBer als bei Dauerbetrieb. Wiihrend der Ladezeit tl (Be- oder Entladen) wird ent-
kuppeJt, daher wird einmal I k gespart. 

2. Fahrzeit und Brennstoffverbrauch. 
a) Berechnungsgrundlagen. ex) Langenprotil aus dem MeBtischblatt 1 : 25000. Benach

barte Steigungen sind bis auf 2,5 kIn ohne Rucksicht auf die Neigungsunterschiede zu einer 
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mittleren bis auf 5 kID zusammen
zufassen, wenn der Neigungsunter
schied 51 - 5'//00 kleiner als 5% 0 
ist. {II) Die Grundwiderslilnde 
sind Wo = 15-30 kg/t bei GroB
pflaster und Teerdecken, Wo = 
15 kg/t bei Kleinpfiaster, Wo ~ 
12-25 kg/t bei Beton -und Asphal t
straBen, w, = 80-100 kg/t bei 
Erdwegen. {l2) Der Luftwiderstand 
ist WI = 0,5' c, F· (V/IO)' kg, fUr 
Lastkraftwagen ist c = 0,6-1,0, 
F = 4-7 m2, fiir Personenwagen 
(geschlossen) c = 0,4-0,5, F = 
2-3 m 2, fiir Stromlinienomnibus 
c = 0,3, F = 5,0-6,0 m'. 

y) Die Molorkennlinien geben 
die Motorieistung N mo PS und den 
Brennstoffverbrauch in Abhangig
keit von der minutlichen Dreh
zahl n U/min an (Abb.90) . 

~) Das A utotypenbuch (Union 
Deutsche Verlagsgesellschaft, Ber
lin), gibt die techniscben Zahlen an: 
F ahrzeuggewicht,H6chstlast, Quer
schnittsflache F m2, wirksamer 
Triebraddurchmesser D, die Ge
triebeuntersetzung u 1 (fiir jeden 
Gang verschieden) und die Hinter
achsenuntersetzung u2 (> 1, ftir 
alle Gange gleich) usw. 

b) Die Fahrkrllfte'werden aus 
den Motorkennlinien (Abb. 90) 

900 1000 1200 11/00 1600 1900 2000 2Zoolj/min ~':'~l~~h~:e~ ~~::~fl~k;~~ ~~~ 
Abb. 90. Motorkennlinien '. 

1. 100 PS Maybach OS-Motor mit Vergaser 6 Zyl. 
2. 150 PS Maybach-Vergaser-Motor 12 Zyl. 
3. 100 PS-MAN-Dieselmotor 6 Zyl. 
4. 150 PS-MAN-Vergaser-Motor 6 Zyl. 
5. 80 PS Junkers-Dieselmotor. 
6. 150 PS Krupp-Vergaser-Motor 6 Zyl. 

ausgelasteten Motor dessen Lei
stung N mo PS sowie dessen Brenn
stoffverbraucb b kg/PSh angeben. 
Aus n werden die :eabrgeschwin
digkeiten V = 0,06 n . D . 1'l • u 1 • 

u, km/b berechnet. Es ist D m 
der Triebraddurchmesser. 

Die Zugkraft am Triebrad
umfang ist Zt = 'I' N mo ' 270 Vkg. 

Hier ist 1] der mechanische Wirkungsgrad, der von 1] = 0,85 des direkten Ganges auf 1] = 0,8 
des ersten Ganges sinkt. 

c) Das Betrlebsdlalramm (Abb.91). Dieses wird zur Ermittlung der Fahrzeiten und 
des Brennstoffverbrauchs einmal fur jeden Fahrzeugtyp aufgestellt und durch Lichtpausen 

1 Weitere Motorkennlinien und Angaben siebe W. MtLLER: Massenermittlung, Massen
verteilung und Kosten der Erdarbeiten, Berlin 1942. 
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vervielfaltigt. Fur dessen Herstellung rechnet man fur 3--4 Drehzahlen n die Geschwindigkeiten 
jedes Ganges V = 0,06 n . D:It : U, • u, kmjh und die Zugkrafte Zt = 1) • 270 N mo : V kg aus. 
Die Z('W'erte tragt man von der WrLinie, die man unterhalb der V-Achse gezeichnet hat, in 
den zu den Drehzahlen n geh6renden Geschwindigkeiten der einzelnen Gange nacb oben auf Zt1 

G= 
zot 
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:\bb. 91. Betriebsdiagramm eines Lastkraftwagens. 

den ZfLinien fur volle Motorbeanspruchung. Fur Teilbeanspruchung des Motors teilt man die 
H6hen zwischen Z( und WrLinien in gleiche (z. B. 4) Teile. Da die Fahrzeiten aus den gleich
malligen Geschwindigkeiten berechnet werden, bei denen Zt = WI + G (± s + wo), also Zugkraft 
gleich Widerstand ist, und da im oheren rechten Quadrant des Betriebsdiagramms oberhalb der 
V-Achsedie (Zt- WI)_Werte abgelesen werden, so ist beider Gleichheit Zt - WI = G (± s + wo) 
fur das Ablesen der Widerstande G· 
(± s + wo) im linken Quadrant ein 
Strahlenbuschel zu zeichnen. 

Um den Strahl fur G = 10 t zu zie
hen, trag! man Z. B. in s + Wo = 100 kgjt 
der waagerechten Achse als Rohe 
G (s + wo) = 1000 kg im Mallstab der Z( 

Achse nach oben ab und zeichnet Yom 
Endpunkt zum Nullpunkt eine Gerade, 
an die man G = 10 t anschreibt. Ent
sprechend sind Strahlen fur die Gewichte 
2-20 t zu zieben. Die Strahlen fur Last
undLeergewicht sind kenntlich zu machen. 

Tabelle 6. Drosselfaktor e· d fur Dieselmotoren. 

Motorbelastung e = 

2 Zylinder, e' d 
4 Zylinder, e . d 
6 Zylinder, e . d ~ 

o 

0,12 
0,15 
0,23 

0,25 

0,26 
0,29 
0,36 

fur Vergasermotoren 

0,5 

0,47 
0,49 
0,54 

0,75 

0,72 
0,74 
0,75 

6 Zylinder, e· d = I 0,32 I 0,43 I 0,60 I 0,81) 

1m Quadrant unterhalb der V-Achse zeichnet man die Brennstoffverbrauchslinien. Ihre 
Ordinaten b, = b . N mO : 60 gjmin fur Vollbeanspruchung die fiir die gleichen Drehzahlen n in 
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den verschiedenen Gllngen einander gleich sind, berechnet man aUs den Motorkennlinien (Abb.90). 
Zur Ermittlung des Brennstoffverbrauch. fiir Teilbelastnogen des Motors dient fiir Benzin- und 
RohOlmotoren Tabelle 6, die fiir die Motorbelastungen eden Drosselfaktor e' d angibt, mit dem 
man den ungedrosselten Brennstoffverbrauch vervielfaItigt. Man berechnet die Brennstofflinien 
filr z. B. 'I" 'I, und'i. Motorbelastung mittels der Drossellinie und zeichnet sie in Abb. 91 ein. 
1st die Motorbelastung im direkten Gang kleiner als'I., so wird zurn lnterpolieren noch die 
Brennstofflinie fiir die Motorbeanspruchung 0 gezeichnet, indem man mit dem Drosselfaktor e' d 
fur e = 0 die Brennstoffordinaten bei voller Motorbeanspruchung muitipliziert. 

d) Llnien der Pahrwelse. Diese werden in das Betriebsdiagramm eingetragen (Abb. 91). 
Man unterscheidet eine Linie derFahrweise!a, dasAn!ah,en (-) nod eine!a, volle Fahrl (-.-.-l. 
Fallt die Linie fiir das Anfahren mit den Zugkraftlinien fiir 111 Motorbelastung zusammen, so 
erhalt man die kurzeste Anfahrzeit. Meist wird in den ersten Gllngen mit 'I. Motorbelastung 
angefahren und dann im direkten Gang und auch in dem nllchst kleineren mit voller Motor
beanspruchnog. Kurz bevor man die gleichmllBige Geschwindigkeit erreicht hat, verringert 
man allmi!hlich die Brennstoffzufuhr so weit, daB die Zugkraft gleich dem Fahrwiderstand wird. 
Man geht also von der Linie der Fahrweise bei voller Fahrt, die mit der Zugkraftlinie fiir volle 
Motorbelastnog zusammenfallt, kurz vor uer gleichmllBigen Geschwindigkeit nach unten bis 
zum Punkt, wo Z, = W, + G (± s + w.) ist. Die Schaltgeschwindigkeit von einem Gang zum 
nachsten liegt in dem Bereich, wo sich die Geschwindigkeiten der beiden Gange iiberschneiden. 
Urn ein Schleudern der Rader zu verhiiten, darf die grOBte Fahrkraft die Reibungszugkraft 
Z, = Ph • G, nicht iibersteigen. Es ist I-'h = 500 kg/t (Erdwege) bis 700 kg/t (Chaussieruug) die 
Haftreibung zwischen Rad und StraBe, G, ist das Gewicht auf der Treibachse. Bei nassen 
StraBen ermiiBigen sich die Haftreibungen etwa auf die Halfte. 

Die erreichte gieichm1lBige Geschwindigkeit ist nach MOglichkei t innezuhalten. Andern sich 
die Widerstllnde, so ist zur Einhaltung dieser Geschwindigkeit der Brennstoffverbrauch entspre
chend zu regeln. Man errichtet auf der V-Achse fiir diese Geschwindigkeit eine Senkrechte, die 
fur die volle Fahrt die Linie der Fahrweise ist. Obersteigen die Widerst1inde die Zugkraft der 
betreffenden Geschwindigkeit, so geht man auf der ZfLinie fiir volle Motorbeanspruchnog auf 
eine niedrigere Geschwindigkeit des Ganges. Sind aber die Widerstande noch grOBer als die 
hachste Zugkraft des Ganges, so setzt sich die Linie der Fahrweise auf einer Senkrechten durch 
die gleichmaBige hachste Dauergeschwindigkeit des nachst kleineren Ganges fort (Abb.91). 
Als hachste Dauergeschwindigkeiteines jeden Ganges gilt die Gescbwindigkeit, die der urn 10% 
verkleinerten hachsten Drellzahl n entspricht. 

e) Ablesebefsplel fUr die Fahrzelt- und Brennstoffermlttlung. In Abb.91 geht 
man z. B. vom Punkt • + w, = 20 '1.. der (s + w.)-Achse senkrecht bis zurn Strahl fiir das 
Fahrgewicht G = 13 t, sodann waagerecht nach rechts bis zur Linie der Fahrweise fiir volle Fahrt 
nod Hest auf der V -Achse V 160 = 0,48 km/min abo Geht man senkrecht nach unten bis zu dem 
Punkte der Brennstofflinien, der dem Fahrwiderstand G (± • + w.) entspricht, so Hest man 
auf der b,-Achse den minutlichen Brennstoffverbrauch b, = 160 gfmin abo Mit dem Rechenschieber 
erbaIt man fiir die Strecke I = 2,32 km bei dem Widerstand ± s + w. die Fabrzeit t = I· 
60JV = 2,32/0,48 = 4,83 min sowie den Brennstoffverbrauch B = b, • t = 160' 4,83 = 773 g. 
Diese Werte sind fiir jede Neiguugsstrecke in eine Fahrtabelle einzutragen. 

Fahrlahelle. 

I • + w. V.ul VI60 

I 
t b. B 

km '1 .. km/h km/min min g/min g 

2,32 20 - 0,48 I 4,83 160 773 

In die Spalte V.", sind die Geschwindigkeitsbeschranknngen einzutragen. 
Um den Zuschlag fU, das Anla"'en zu erhaiten, verwandelt man nach dem AugenmaB in 

Abb. 91 die Flache, die von der Linie der Fahrweise fiir das Anfahren und der Waagerechten 
fUr G (± s + w.) = 13 ·20 kg begrenzt wird, in ein Rechteck mit der Grundlinie V fiir volle Fahrt 
und der Hohe Pam kg, der mittleren Beschleunigungskraft beim Anfahren. 

Die mittlere Anfahrbeschleuniguog ist bam = (Pam' g): (1000 G) m/sec'. Der Zuscklag lur 
Anlak,en ist dann I.a = V: (2' 3,6'60' bam) min. 

B,ems.eit."schlag I.b = Ve: (2' 3,6·60' b,) min, wenn VOll V. abgebremst wird nod die 
mittlere Bremsverzagerung b, m/sec' bei Vier- nod Sechsradbremsen ist. Brennstotf."schlag beim 
An!akren = mittlerer b, g/min beim Anfahren mal Anfahrzeitzuschlag t.a• 

Es ist b, = 1,25 m/sec', wenn V = 30 km/h, b, = 2,0 m/sec', wenn V ~ 100 km/h und 
b, = 3,0 m/sec', wenn V> 100 km/h. 

3. Kostenermittlung. 
a) Jahreskosten I: K;- Hierzu gehOren ex) Zinsen. Da durch die Abschreibung der Neuwert 

W .. aufdenAitwert Wasinkt, soistderdurchschnittlicheZinsdienstK. = 0,5 .• (W .. + Wa): 100 
(z = ZinsluB) RM. 
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fJ) Absehreibung des Wagens ohne Bereifung, Abscbreibesatz steigt von q = II % bei 
5000 km/Jahr Fabrleistung bis q = 25% bei 40000 km/Jabr, 1') 5t_ .... (Anhiinger steuerlrei), 
b) Versicherung, Haftpflicht Kasko, e) UntersteIlkosten einschlie8lich Heizung, Licht, Wasser 
C) Jahreslohn des Fabrers einschlie8lich 15% SozialbeitrAge. ' 

b) Kosten elner Wagen1ahrt. <X) Zeitkosten. <X I) Ameil der Jahreskosten fur die Fakrl 
(kK"XI): (T' Fd'6O) RM., wo XI = tk + tr + I .. + Iv min ist, III +Ir Fabrzeit ftir Hin· und 
Rtic~fahrt, I .. min Aufenthaitszeit Wlibrend der Fabrt, tv = Vorbereitungs- und Abschlu8zeit 
ftir die Fabrt, T Std. die durchschnittlichen taglichen Arbeitsstunden fur den Kraftwagenbetrieb, 
F d die Anzahl der jabrlichen Fabrtage, die, im HOchstfalie 285 Tage, zu schatzen sind. Zweck
maBig rechnet man die Zeitkosten ftir mehrere Werte von F d aus und tr;igt sie ais Kurve uber 
der F d-Achse auf, um die Veranderlichkeit mit dem Beschaftigungsgrad zu tibersehen. 

'" 2) Tageskosten fur Betriebspflege KPf = kt>i' T w RM., wo kpJ der Stundenlohn eines 
Arbeiters, T w die taglichen Arbeitsstunden fur Pflege des voIl ausgenutzten Wagens. 

fJ) Wegkosten. fJ I) Umerkaltungskosten des Kraftwagens ohne Bereifung Kuw = kuw' 1: I, 
wo kuw = 0,03-0,05 RM./km fi.ir Lastkraftwagen und O,02-{)'o3 RM./km fur Schlepper. 

fJ2) Bereifungskosten Kur= 1,15nr·Kr· !:I/L,RM. Nach Lr f"'35 000 kmist Reilen voIl
standig abgenutzt. Kr = Neuwert eines Reilens, n, = RiiderzahI; 1,15 berticksichtigt 15% Zu
schlag lilr Instandsetzung der Reifen. 

fJ 3) 5ekmierol Ko = k jj • jj 1: 1/100 RM., wo k jj der Preis je Liter, Verbrauch nach Autotypen-
buch 0 Liter/IOO km. 

fJ 4) Warlungsmaterial (Fette und Putzwolle) Kw = kw' X I RM., kw = 20 RM. je 10000 km. 
1') Brennstoltkosten K b = !: B . kb/1' RM. wo kb RM. der Literpreis l' = 0,78 kg/I Benzin

gemisch; l' = 0,86 Mineralbl. 
c) Umschlagszelten zwischen Elsenbahn und Kraftwagen siehe Verkebrswirt

,chaft S.483. 

Nachtrag: 
Lokomotivwitkrstandsformel von ECKHARDT (Organ 1940, S.119): 

- (V,)' WI = 2' Gil + e 'GI, + 0,5 ew ·F· 10 +"'. Gin kg. 

Statt 2,5 nach STRAHL (S. 674 u. 675) ist hier 2 gesetzt. Die STRAHLschen Werte fUre haben sich 
nicht geandert. ECKHARDT empfiehit V r = V + 8 km/h bei 8 km/h Gegendwind. Statt 0,04 Z i 
nach STRAHL setzt ECKHARDT das Restglied (X. Glo' das die WiderstandserhOhung durch "Zucken" 
und "Drehen" der Lok berucksichtigt. Es ist G/o das Gewicht der Lok ohne Tender. 

"'= 0,2 0,15 kg/t 

bei V = 160 180 km/h 

Berechnung der Fahrkraftllnle. 
Bei gleichmiiBiger ~hwindigkeit ist Zi = Wz +ww.Gw + s(GZ + Gw)' Man setzt GI + Gw 

= G (Zuggewicht), und WI + ww ' Gw = iii. G, wo iiikg/t der Zugwiderstand je t bei Anwen
dung der ECKHARDTschen Lok-Widerstandsformel ist. Dann ist Zi = G (iii + s) oder 'i = Z.: 
G = w + s kg/to Die Z.-Werte Iiest man fUr die verschiedenen Geschwindigkeiten an der Rei
bungs- und Kesselleistungsgrenze der Llv-Tafel (Abb. 81 a) abo I?ie iii-Linie zeichnet man wie die 
w-Linie unterhalb der V-Achse und tragt von dieser nach oben die ,.-Werte in den entsprechen
den Geschwindigkeiten ab, um die Fahrkraftlinie zu erhaiten. 



VI. Oberbau, Oleisverbioduogeo uod Steilbahoeo. 
Von 

Oberreichsbahnrat Dr.-lng. A. BLOSS, 
ao. Professor an der Technischen Hochschule Dresden. 

A. Das Oleis. 
Allgemeine Anj01'del'ungen an das Gleis. 

1. Ais TragwC1'k muB das Gleis geniigend widerstandsfiihig fiir die schwersten 
Achsdriicke sein, wobei zu den statischen Einfliissen auch dynamische treten. 

2. Ais Bahn hat das Gleis mehrfachen Forderungen zu geniigen: 
0:) Stetigkeit und RegelmiiBigkeit mit moglichst geringen Abweichungen von 

der genauen Lage, urn die Arbeitsverluste bei der Fahrt gering zu halten. 
fJ) Dauernde Lagebestiindigkeit der Hohen- und Seitenlage, moglichst groBer 

Widerstand gegen VerschleiB. 
1') Leichte Regelbarkeit zum Ausgleich der im Betriebe eintretenden Veriinde

rungen. 
d) Geringe rollende Reibung zwischen Rad und Schiene, dagegen ausreichende 

gleitende Reibung, von der die Zugkraft wie auch die Bremskraft abhiingt. 
e) Elastische Nachgiebigkeit zur Abfederung der StoBdriicke. 

a) Beziehungen zwischen Rad und Schiene. 
I. Ruhender Raddruck. Gleise, die von Lokomotiven befahren werden, 

miissen nach der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung Raddriicke von 8 t im 
Stillstande mit Sicherheit aufnehmen konnen (BO § 16). Fiir Gleiserneuerungen 

Abb. 1. Radsatz. 

ist ein Raddruck von 9 t, fiir stark bean
spruchte Gleise ein solcher von 10 t vor
geschrieben. Die Lastenziige der Deutschen 
Reichsbahn sehen fiir die stiirkst bean
spruchten Strecken 12,5 t Raddruck der 
Lokomotiven und 10,0 t Raddruck der 
Wagen vor. 

An der Beriihrungsstelle zwischen Rad 
und Schiene entstehen im Betriebe all
miihlich dauernde F01'mtinderungen, be
sonders Verquetschungen an den AuBen
kanten der Schienen, well der Beriih
rungsdruck bei groBeren Raddriicken iiber 
der Quetschgrenze liegt. 

2. RoUen uod Gleiten des Rades. 
Zum Abrollen treten noch Gleitbewegun
gen. Die fiihrenden Kanten eines Rad
satzes haben gegen die Spurweite des 
Gleises 10-25 mm Spielraum (Abb. 1). 
Die Riider sind auf den Achsen fest auf-
gepreBt. Lauffliichen der Riider sind kegel

fiirmig, innen 1 : 20, auBen 1 : 10 geneigt (bei der Deutschen Reichsbahn neuer
dings 1 : 40 und 1 : 20); ein aus Gleismitte abgelenkter Radsatz solI dadurch nach 
Gleismitte zuriickgefiihrt werden. Da diese Bewegung aber erst durch Anlauf an 
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der Schiene mit elastischer Gegenwirkung begrenzt wird, entstehen 5chlinger
bewegungen. Kegelgestalt der Rader geht durch Abnutzung bald verloren, 
Schlingerbewegungen bleiben. Die Rader sind daher in dauerndem Gleiten quer 
zur Schiene. Desgleichen langs zur Schiene, weil der Unterschied in den Lauf
kreisdurchmessern durch Gleiten ausgeglichen werden muB. Dieser Schlupf bei 
hohem Beriihrungsdrucke ist die Hauptursacbe der Abnutzung des Schienenkopfes. 

Kurzwellige Reibschwingungen beim Gleiten erzeugen 
manchmal Riffelbildungen (Abb. 2), und zwar hauptsachlich 
beim Bremsen aus groBerer Geschwindigkeit und durch [ 
Torsionsschwingungen bei ungleichen Laufkreisen. Starre Abb. 2. Riffelbildungen. 
Gleislage begiinstigt das Auftreten von Riffeln. 

3. Kraftwirkungen des rollenden Rades. Schwankungen der Tragfedern 
± 0,65 des ruhenden Raddruckes, EinfluB kleiner Mangel am Gleise eingeschlossen. 
EinfluB der Fliehgewiehte an Treibradern der Lokomotiven ± 0,15 des Raddruckes. 
Bei tadelloser Gleislage sind also kaum groBere Schwankungen als ± 0,80 des 
ruhenden Raddruckes zu erwarten. 

Gro/3ter Seitendruck des Radflansches auf die Schiene (Fiihrungsdruck und 
SeitenstoBe) bis 60 % des senkrechten Raddruckes. 

Resultierende aller Krafte im allgemeinen etwas schief zur Mittellinie der 
Schiene nach auBen geneigt, am Kopfe etwas auBermittig nach innen angreifend, 
FuBfliiche 0,5-1,0 cm auBerhalb der Mitte schneidend. Daher Neigung cler 
Schienen nach innen in 1: 20 allgemein ublich, auBer in Weichen. 

Sto/3vorgange treten auf: 

an Unstetigkeiten der Bahn im lotreehten Sinne, und zwar an scharfen Hohen
buckeln, an StoBknicken (unter einem Winkel zusammentreffende Schienenenden) 
und StoBstufen (Hohenunterschiede am StoB zwischen dem abgebenden und auf
nehmenden Schienenencle); 

an Unstetigkeiten der Bahn im waagereehten Sinne, und zwar bei ungleich
formigem Verlauf der Kriimmung, besonders an LaschenstoBen und am Knick
winkel der Weichenzungenspitze (Ablenkfehler, AnfalJwinkel); 

an Durehbreehungen der Sehienenlaufflaehe (Wiirmefugen am SchienenstoBe, 
Herzstiickliicken in Weichen und Kreuzungen); 

dureh unrunde Rader, d. h. solche, die bei allzu starkem Anziehen der Bremsen 
auf den Schienen glitten und dadurch Schliffstellen erhielten. 

4. Raumbedarf des Rades. An und neb en der Schiene muB ein bestimmter 
Raum freigehalten werclen, dessen Abmessungen sich nach den MaBen des Rad
kranzes und seinen Abnutzungsgrenzen richten. Die Vorschriften der BO daruber 

~o~ u~~~~~~~~~hn'~. ~t~_1-
~~#$/&::/#-f/l~~ 

Abb. 3. Lichter Raum an der Schiene. 

a ~ {!~6:: ~~~ ~~~::::H~::'G~~~n~~~n~~:~~si~ti:~:sie:itV~~U;~~~:Ch~:~:n~!;~~~den. 
b = 41 mm fur Einrichtungen, die das Rad an der inneren Stirnflache fuhren. 
b > {45 mm an Wegubergangen, 

= 70 mm fur alle ubrigen Falle. 

enthiilt Abb. 3 (fiir Vollspur). Die Breite der Spurrinne mnB mindestens 70 mm 
betragen, wcnn kein Rad an der Seitenkante cler Spurrinne anstreifen soIl. Mit 
der Rinnenweite der Zwangschicnen (Radlenkcr) geht man cler sicheren Fiihrung 
zuliebe bis auf 41 mm herab, nimmt also das Anstreifen einzelner Riider in Kaut. 
In Kriimmungen erhohen sich die MaBe um die Spurerweiterung. Die Tiefe der 
Spurrinne muB 38 mm aueh bei groBtcr senkrechter Abnutzung des Schienen
kopfes betragen. 
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b) Geometrie des OIeises. 
1. Spurweite. 1hr GrundmaB betragt bei vollspurigen Bahnen 1435 mm 

und wird 14 mm unter der Schienenoberkante senkrecht zur Gleisachse gemessen 
(BO § 9). Die schmalspurigen Eisenbahnen des allgemeinen Verkehrs haben im 
Deutschen Reiche in der Hauptsache 1000 oder 750 mm Spurweite, 10 mm unter 
der Schienenoberkante gemessen (Bauordnung ffir Schmalspurbahnen § 4). 

Spurerweiterung in Bogen soll Klemmen und Zwangen der Fahrzeuge ver
hindern. Nach BO § 9 muB sie auf Vollspurbahnen in Kriimmungen von weniger 
als 250 m Halbmesser gegeben werden. Friiher wendete man diese planmaBige 
Spurerweiterung schon bei Bogen von 900 m Halbmesser an und steigerte sie in 
Stufen von etwa 3 zu 3 oder 5 zu 5 mm bis auf 25 mm in den schiirfsten Bogen. 
Nach neueren Versuchen und Berechnungen wird jedoch der Bogenlauf und der 
Kriimmungswiderstand bei strafferer Fiihrung giinstiger. Die Oberbauvorschriften 
der Deutschen Reichsbahn schranken daher die planmaBigen Spurerweiterungen 
fiir vollspurige Bahnen ein auf 

5 mm ffir Halbmesser unter 300-251 m, 
10 mm " unter 251-160 m, 
15 mm " unter 160 m. 

Ais Foige des Betriebes treten unbeabsichtigte Veranderungen der Spurweite 
ein. Zulassige GrenzmaBe sind daffir 

auf vollspurigen Bahnen (BO 9): 10 mm Erweiterung, 3 mm Verengerung 
(Verengerungen sind bedenklicher). 

Auf schmalspurigen Bahnen 10 mm Erweiterung, 5 mm Verengerung. 
Mit Riicksicht auf die Breite der Laufflachen der Rader (namentlich bei ab-

genutzten Radflanschen und Schienen) dad die Spurweite niemals das MaB von 
1465 mm auf Hauptbahnen, 
1470 mm auf vollspurigen Nebenbahnen, 
1025 mm auf Schmalspurbahnen von 1000 mm Spurweite, 

770 mm auf Schmalspurbahnen von 750 mm Spurweite 
iiberschreiten. Hierin sind die planmaBigen und die unbeabsichtigten Spurerweite
rungen enthaiten. Die verhaitnismaBig weit gesteckten GrenzmaBe tragen noch 
den friiher groBeren, planmaBigen Spurerweiterungen Rechnung. 

2. Gleislage. Die winkelrecht gegeniiberliegenden Punkte der Schienenober
kanten miissen in geraden Strecken gleich hoch liegen. 

3. Kriimmungen. Kleinste zuiassige Bogenhalbmesser setzt BO nur fUr die 
durchgehenden Hauptgleise fest: 

auf Hauptbahnen 180 m, doch bedarf die Anwendung eines Halbmessers unter 
300 m der Genehmigung des Reichsverkehrsministers; 

auf vollspurigen Nebenbahnen mit Betriebsmittel-Ubergang von den Haupt
bahnen 180 m; 

auf vollspurigen Nebenbahnen ohne solchen Ubergang 100 m. 
Auf Schmalspurbahnen darf nach der Bauordnung f. S. der Halbmesser der 

Kriimmungen auf der freien Strecke und in Bahnhofen sowie in Weichen nichl 
kleiner sein als 

50 m bei 1000 mm Spurweite und 
40 m bei 750 mm Spurweite. 
4. tiberhohung im Bogen. Gleichgewicht zwischen der Fliehkraft des Fahr· 

zeuges (dieses zum Massenpunkt vereinfacht) und der nach innen gerichteten 
Seitenkraft des Eigengewichts besteht, wenn die Uberhohung 

ua = S V"/127 r (in m), bei Vollspur Uv = 11,8 V"/r (in mm). 

Hierin ist s der Schienenabstand (m), V die Fahrgeschwindigkeit in km/h, l' der 
Halbmesser in m. Diese Formel ist geeignet ffir Strecken, auf denen alle Ziige 
die gleiche Geschwindigkeit haben, z. B. ffir Stadtbahnen. BemiBt man die Uber
hohung nach einer mittleren Zuggeschwindigkeit, so tritt bei den schneller fahren
den Ziigen ein UberschuB an Fliehkraft auf. Es bleibt jedoch ein UberschuB oder 
ein Fehlbetrag an Fliehkraft bis zu einer Beschleunigung (Verzogerung) bis zu 
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0,4 mis' fiir den Reisenden unter der Empfindungsschwelle. Da dies einer Uber· 
hohung von 60 mm entspricht, kann die Uberhohung auf Vollspurbahnen nach 
der Formel 

u=~V' -60 (inmm) 
r 

bemessen werden (verminderte FIiehkraftformel). Als GrenzmaB der Uberhohung 
gilt mit Riicksicht auf langsam fahrende und haltende Ziige fUr Vollspur h = 
150 mm. 

Bei der Deutschen Reichsbahn werden die Uberhohungen nach der Formel 

U = ~ (in mm), ausnahmsweise bis u = .~~~ - 90 
r r 

bestimmt. 

Die groBte zulassige Fahrgeschwindigkeit ist dabei zu V = 4,25 VR fUr gewohn

Iiche Ziige, zu V = 4,5 VR fUr Triebwagen (mit tiefer Iiegendem Schwerpunkt) 
festgelegt. 

Kann aus baulichen Griinden steIIenweise nur ein Teil der vorgeschriebenen 
Uberhohung angeordnet werden, so findet man die Geschwindigkeitsverminderung, 
indem man die Gleichungen nach V auflost. 

5. Ubergangsbogen. Beim unvermittelten Ubergang von der Geraden in 
einen reinen Kreisbogen springt das KriimmungsmaB plotzIich von Null auf 
1 : r (Abb.4a). Die Winkelbeschleunigung 
wird daher am Bogenanfang sehr groB, es 
werden starke StaBe auf die Fahrzeuge aus
geiibt, das Gleis weicht oft nach auBen aus, 
es bildet sich ein falscher Vorbogen. 

Ubergangsbogen begiinstigen den Bogen
Ein- und -Auslauf und sind deshalb nach BO 
ftir die durchgehenden Hauptgleise von Haupt
und Nebenbahnen bindend vorgeschrieben. 

Fiir den Ubergangsbogen mit linearem 
Kriimmungsbild (gleichmiiBiger Zunahme des 
KriimmungsmaBes und somit der Winkel
geschwindigkeit) wird, solange man fUr flache, 
nicht zu lange Bogen 1/e = d'y/dx2 setzen 
kann, 

.. = x : I oder Ii'.x = -"-
(! dx2 rl 

und daraus durch zweimaliges Integrieren 

Y = x3/6rl (kubische Parabel, Abb.4b). 

Da Uberhohungsrampe wird entsprechend 
dem Winkelbild geradlinig und fallt mit dem 
Ubergangsbogen zusammen. Die Lange I er
gibt sich aus der Rampenneigung und der 
Uberhohung. Die Rampenneigung 1 : m soli 

8A + a Kriimmungsbi/d des reinlln lrrelSbOg<~73 

~ ~ I- l -I , 
I I I \7'1 
I 11' I r' : 
~---------r.f------ _' I .~ :f',---___ .lP..._--- :1I:..,/ 
ill I $t....V 
1~t3 ~_ I 

VA" 
b Ubergangsbogen mil gerad/inlgem 

Kriimmungsbi/d 

~ 
c fieschwungenes Irriimmungsbi/d 

Abb.4a-c. 
Kriimmungsbild und Ubergangsbogen. 

nach BO mogIichst flach, hOchstens aber 1 : 300 sein. Bei der Deutschen Reichs
bahn gilt 

m >- 10 V, auBerstenfaIIs m = 8 V und I?":. V. 

Bei der kubischen Parabel wird Be = YI: 8 und das EinriickmaB des Kreisbogens 
l'" 12 12 [2 

BD = t = Yl- SD = Yl -8r· = 6r - 8Y = 24Y· 
Da bei der Ableitung der kubischen Parabel ihre Lange mit der ihres Grundril3-

schattens gleichgesetzt wurde, ist der AnschluB an den Kreisbogen bei (j E weder 
nach der Ordinate noch nach der Tangente noch nach dem KrummungsmaB 
fehlerfrei. Verbesserte Gleichung fiir lange kubische Parabeln (wenn I > r: 3,5) wird 

(1+1)2/" 
,2,. 3 

Y = 7,rl -- x. 



702 Eisenbahnwesen. - Oberbau, Gleisverbindungen und Steilbahnen. 

6. Entgegengesetzt gerichtete Kriimmungen der durchgehenden Haupt
gleise konnen (BO § 7, 4) mit den Ubergangsbogenanfiingen unmittelbar anein
anderstoBen, wenn jeder Schienenstrang in den Uberhohungsrampen vom Ende des 

l 
s~ 

7' 8£ 

BE S----f----o--
7' 

7' 

~S 
BA l 

804 7' 
- <> ----f----s 

Abb. 5. Getrennteund verschrankte Ubergangs
bogen. (5-5 Weg des Schwerpunktes). 

einen bis zum Ende des anderen Uber
gangsbogens eine durchgehende Stei
gung erhiilt. Andernfalls muB zwischen 
entgegengesetzt gerichteten Kriimmun
gen eine Gerade eingeschaltet werden, 
die zwischen den Uberhohungsrampen 
mindestens 50 m lang sein muB. Die 
Verwindung der Fahrzeuge und ihr 
Lauf wird in verschriinkten Ubergangs-
bogen stetiger (Abb. 5). 

7. Abstecken von Kreisbogen mit Ubergangsbogen. Beim Neubau von 
Linien werden die Bogen trigonometrisch nach den Winkeln der Tangentenrich
tungen (den Seiten des Vieleckzuges von Winkelpunkt zu Winkelpunkt) festgelegt. 

8. Das Winkelbildverfahren (NALENz-HOfer) dient zum Abstecken von 
Gleisen nach oberbautechnischen Gesichtspunkten: 

0<) behufs Berichtigung verfahrener Gleisbogen, 
(J) bei Gleisverschiebungen oder Linienverbesserungen, wobei das vorhandene 

Gleis als Standlinie dient, 
y) beim Neubau von ,einem nach AugenmaB geschlagenen Vieleckzuge mit 

kurzen Seiten und kleinen Winkeln aus (ohne Bezug auf die Hauptwinkelpunkte 

Auffrags/ide c-..... 

~mmenl;!l'5'7' 
Abb. 6. Winkelbildverfahren. 

der Vorarbeiten). Grundlage ist die Pfeil
hohenmessung. Die zeichnerisch summierten 
Pfeilhohen steJlen im Winkelbild die zuriick
gelegten Winkel als Ordinaten dar: bei einem 
Bogen als fortlaufende Linie, bei einem Viel
eckzuge in Treppenform. Das Winkelbild 
eines reinen Kreisbogens ist eine steigende 
oder faJlende Gerade. Eine kubische Parabel 
erscheint im Winkelbild als eine Parabel 
2. Grades, die die Ecken zwischen dem Winkel
bild der Geraden (waagerechte Gerade) und 
dem Winkelbild des Kreisbogens ausrundet 
(Abb.6). Werden diese Ecken im "Entwurf" 
durch 2 sich beriihrende A.ste von Parabeln 
3. Grades ausgerundet, so entstehen als Uber
gangsbogen eine Parabeliiste 4. Grades mit 
geschwungener Oberhohungsrampe und einem 
EinriickmaB f = 12: 48 r (vgl. Abb. 4c). Auch 
der Entwurf von Korbbogen gestaltet sich 
einfach, ebenso der von Scheitelbogen, d. s. 

Bogen, die nur aus zwei Ubergangsbogen bestehen. Die Ordinatenunterschiede 
zwischen dem Winkelbilde W und dem Entwurf E werden zeichnerisch in der 
"Summenlinie" zusammengeziihlt. Die Ordinaten der Summenlinie liefern nach 
bestimmten MaBstiiben die Abstande des neuen Gleises von der Standlinie oder 
von dem Vieleckzuge (vgl. HOFER: "Die Absteckung von Gleisbogen aus Evol
ventenunterschieden", Berlin 1927, ferner "Abstecken und Vermarken von Gleis
bogen nach dem Winkelbildverfahren", Berlin 1938, Verkehrswissenschaftliche 
Lehrmi t telgesellschaft). 

c) Statische Berechnung des OIeises. 
1. AuBere Krafte sind die ruhenden Raddriicke. Der EinfluB der bewegten 

Lasten kann nach den Festsetzungen des Vereins Mitteleuropiiischer Eisenbahn
verwaltungen dUTCh einen Geschwindigkeitsbeiwert 

k = 1 + 2'" (km/h) 
v 30000 

beriicksichtigt werden (StoBzahl). 
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2. Festigkeitszahlen. Das elastische VerhaIten des Gleises ist abhiingig von 
der Steifigkeitszahl der Schiene EI, von der Steifigkeitszahl der Schwelle E,l, 
(Langschwelle oder QuerschweIle) und von der Elastizitatszahl der Schwellen
unterlage; diese wird Bettungsziffer, zutreffender Unterlageziffer genannt, da sie 
sHirker von der Nachgiebigkeit des Untergrundes abhangt als von der Art der 
Bettung. Der Ansatz p = C Y (P ist der Flachendruck auf die Bettung, y die 
Einsenkung, C eine Verhaltniszahl) sagt aus, daB rein elastische Formanderung 
der Bettung samt Unterbau vorausgesetzt wird. Die Umformung 

C = PJy (kgJcm") 
kennzeichnet C als jenen Flachendruck in kgJcm', unter dem sich die Bettung 
samt dem Unterbau um 1 cm zusammendrtickt. Die Unterlageziffer bewegt sich 
nach den Messungen des Vereins Mitteleuropaischer EisenbahnverwaItungen zwi
schen 6 (Steinschlagbettung auf sehr nachgiebigem Untergrund) und 55 (Stein
schlagbettung auf fester Einschnittsohle). Fiir Berechnungen wird gewohnlich 
C = 8 gesetzt, da hohe Werte von C die Beanspruchungen herabsetzen. 

3. Oberbauberechnung. Ziel ist Berechnung der Biegespannungen in der 
Schiene und der SchwelIe, des Flachendruckes auf die Bettung, der federnden 
Einsenkung im Lastpunkte. Die erreiehbare Genauigkeit wird herabgesetzt dureh 
Unsicherheit aller Annahmen, fur die Schiene aueh dadureh, daB nieht ein ebener, 
sondern ein raumlicher Spannungszustand vorliegt, besonders im Bogimgleise. 

(X) Langschwellengleis und Schwellenschienengleis (unendlieh langer Trager auf 
durchlaufender, elastisch nachgiebiger Bettung). Ftir Einzellast ist: 

Einsenkung im Lastpunkte Yo = (64 c.~. E])'I< 

Bettungsdruek im Lastpunkte Po = G ( 64 ~ EJ) 1/. 

( EJ .) 1/4 
Biegemoment irn Lastpunkte M 0 = G 64Gb- . 

G = Radlast, b = FuBbreite, E J Steifigkeitszahl (beim Langschwellengleis 
Sehiene + Langschwelle), alles in kg und cm. 

Die Einfachheit der Formeln hat zu vielen Vorschlagen gefuhrt, das Quer
schwellengleis nach einem "stellvertretenden Langschwellengleis" zu berechnen. 
Besonders einfaeh gestaItet sich die Bestimmung der Unterlageziffer aus Messungen 
der Einsenkung Yo. 

(J) Querschwellengleis (durchlaufender Trager auf unendlich vielen, elastisch 
nachgiebigen Sttitzen). EinfluBreich ist eine Zahl y, die das VerhaItnis zwischen 
der Steifigkeit der Schiene zu der Steifigkeit der Schwelle und der Widerstands
fahigkeit ihres Lagers bezeichnet. 

y = BID; B = 6EJla"; D = Cbl"l ['Ie]. 
B entspricht der Last, die in einer frei aufgelagerten Sehiene bei der Stutz

weite 2a (doppeIter Sehwellenabstand) den BiegepfeiJ 1 cm erzeugt. D ist der 
Auflagerdruck, der die Stiitzensenkung 1 em bewirkt. '" = (Cb/4 E.1,)*, wobei 
E,J, die Steifigkeitszahl der Schwelle. Fiir den Beiwert (1) el enthaIt das Buch 
ZIMMERMANNB "Bereehnung des Eisenbahn-Oberbaus" (Berlin 1888) Tabellen. 

Nach einer Naherungsformel kann y = C b 2 t gesetzt werden (t = Uberstand 
der Sehwelle iiber Schienenmitte gemaB Abb. 9). 

Das Biegemoment in der Schiene wird naeh WINKLER fiir gleich hohe (also 
starre oder unter engen Laststellungen um gleiche Betrage gesenkte) Sttitzen 

M = 0,1888 Ga. fuo.r Elonzel- ---===-f,------i::-~ij f-:;T-----4-'I, ~== __ 
ZIMMERMANN beriicksichtigt !~! 

lasten 4 Stiitzen nach Abb. 7. Dabei wird .... a---a.-..a ..... 

M= 8Y+7_._G".. 
4y+l0 4 

Abb.7. BelastungsauIlahlUeZIMMERMANN5i. 

Die Berechnung nach ZIMMERMANN hat sich als zutreffend erwiesen fUr Lasten, 
die in mindestens 4,0 m Abstand aufeinanderfolgen, wiihrend die WINKLERsche 
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Formel fur die Mittelachsen von Lokomotiven und Tendern bei Messungen ziem
Iich gut bestatigt wurde. Fur die Randachsen enger Lastfolgen Iiegt das Biege
moment der Schiene etwa in der Mitte zwischen diesen Grenzwerten. Mit y = 4 
(neuere, schwere Oberbauformen) wird 

fiir Mittellasten (WINKLER) 
" Einzellasten (ZIMMERMANN) 
" Randlasten . . . . . . . 

M ~ 0,20 Ga, 
M = 0,375 Ga, 
M = 0,29 Ga. 

Der Verein Mitteleuropaischer Eisenbahnverwaltungen verwendet eine "Achs
standformel", in der die UnterIageziffer nicht erscheint. 

Der Schienendruck ist jener Antei! des Achsdruckes, der auf die unmittelbar be
lastete Schwelle wirkt (der Rest wird vermoge der Steifigkeit der Schiene auf die 

a b 
Abb. 8 a und b. LaststelJungen auf den SchwelJen. 

N achbarschwellen ubertragen). 
Fur die Belastungsannahme 
SCHWEDLERS (Abb. 8a) wird 

p = y+2 G 
3y+2 ' 

fUr die Belastungsannahme 
HOFFMANNS (Abb.8b) 

p=4 y +I G. 
8y+1 

Mit diesen Werten wird fUr die Querschwelle nach der Berechnungsart EN-
GESSERS: 
das groBte Biegemoment (unter dem Lastpunkt) 

der groBte Bettungsdruck 

wobei 

M = ~ (1 - '1'-) 
2u 2' 

p 
P = ub (1 + gJ), 

1 
gJ= 24E1J~' 

----cbi' + 1 :,-

Die Einsenkung der Schwelle im Lastpunkte ist dann Yo = p: C. 
Zulassige Beanspruchungen fur die Schiene 1100-1300 kg/cm', wobei der 

groBere Wert fiir Bahnen minderer Bedeutung gilt; fiir eiserne Schwellen 1400 
bis 1500 kg/cm 2 (die Holzschwelle hat gewohnIich Uber-3P ~p schuB an Festigkeit); Beanspruchung der Bettung so, 

~~ ~ daB Einsenkung im Lastpunkte nicht groBer als 2,5 
-. ~~- - - bis hochstens 4 mm, wei! bei groBeren Einsenkungen 

die Bettung bald zerruttet wird (federnde Einsenkung 
Abb.9. Teilweise unter- von 2,5 mm genugt zur guten Verarbeitung der StoB-

stopfte SchwelJe. drucke). 

d) Bauformen des Oberbaues. 
1. Die Schiene. Form des Schienenkopfes zeigt Abrundung von 14 mm Halb

messer an der Fahrkante T. V. 5). Die Laufflache erhaIt eine leichte Wolbung 
von 200-250 mm Halbmesser. Die Laschenanlageflachen sind 1: 2 bis 1: 3,5 
geneigt, meist 1 : 3. Die Seitenflachen des Kopfes senkrecht oder auch nach unten 
anlaufend, urn eine groBere Laschenanlageflache zu erzielen. Die Kopfbreite 
soli nach TV. 5 mindestens 57 mm betragen, geht aber bei deutschen Schienen
formen bis 72, bei den neuesten, schwersten Schienen amerikanischer Bahnen bis 
76 mm. Breite Kopfformen ergeben groBe Beruhrungsfliichen zwischen Rad 
und Schiene sowie giinstige Laschenanlageflachen, hohe KO{lfformen gestatten 
eine weitgehende Abnutzung der Schiene. 



Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
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Die Stegstarke von BreitfuBschienen betragt gewohnlich 1/10' die von Stuhl
schienen 1/.-'/. der Schienenhohe. Verhiiltnis der FuBbreite zur Hohe von Breit
fuBschienen (Standsicherheitszabl) liegt zwischen 0,8 und 0,9. 

Die FuBbreite beeinfluBt das seitliche Widerstandsmoment der ganzen Schiene. 
Hohe des SchienenfuBes so, daB Massenausgleich zwischen Kopf und FuB. An der 
AuBenkante erhiilt der FuB gewohnlich eine Starke von rd. 10 mm, nach dem Stege 
hin mit ausreichender Abrundung 
dieselbe Laschenneigung wie an 
der Unterseite des Kopfes. 

Bei Stuhlschienen (Doppelkopf
schienen) erhiilt der untere Trager
flansch verkleinert die Form des 
Fahrkopfes. Die urnschlossene 
Lagerung mit ihren schweren Stiitz
korpern wird notig, da die Schiene 
in sich nicht standfest ist. Der 
Beriihrungsdruck zwischen dem 
SchienenfuB und seiner Lagerflache 

Abb.l0. 
Reichsbahnschiene S 49 

(12,5 t Raddruck). 

Abb.1f. 
Englische Stuhlschiene. 

im Stuhl wird hoch, damit zugleich die Abnutzung. Fiir BreitfuBschienen ist 
die umschlossene Lagerung vereinzelt angewendet worden, z. B. von den badi
schen Staatsbahnen fiir Tunnelgleise. 

Tabelle von Schienenquerschnitten. Nr. 1-9 BreitfuBschienen, Nr. 10 und 11 Stuhlschienen. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 I 12 
---- ---

I~ 
--------

~ Q) ~ 

J 
.8 .9.s .~ i= - ~ .!1!>~ :I: .CI .~ '03 ,8::: 

.CI & "' 00 f j "lill! .~ " j~ Schienenform ~ 'S. ~ ~ ~i m o 0 :a" ~~ ~ - ~J 
" 

:.: ~ '" r:.. &!'" 3 ~ i z (.!l 

mm rnm mm mm mm mm 1:,. cm' kglro n=WIG F./W 
I 

10,80 
I 

PreuBen Nr. 8 138 39 72 14 flO 23 1: 4 193 41,0 4,71 1,89 
PreuBen Nr. 15 144 43,S 72 14 flO 24,S 1: 4 0,76 217 45,0 4,81 1,92 
Sachsen, Form VI 147 48 66 14 130 23 1: 4 0,89 230 46,3 4,97 I 1,88 
Siiddeutsche Einheit 140 45 65 14 125 25 1: 3 0,89 202 43,9 4,61 1,98 
Reichshahn S 49 . 148 50,S 67/70 14 125 27,S 1: 3 0,84 234 48,9 4,79 1,91 
Reichshahn S 49 a 148 SO,S 72 14 125 27,S 1: 3 0,84 237 49,05 4,83 I 1,98 
Belgien 1910 . 151 - 72 15 '" -1- 0,90 254 50,0 4,63 i -
Pennsylvania 181 - 76 16,7 152 - - 0,84 370 65,3 5,67 -
Pennsylvania 203 - 76 17,5 171 - - 0,84 75,4 - I -
Eng!. Midland·B. 148 56 72 21 72 \35 1 :2,1 194 49,8 I 3,9 2,55 
England 100 R . 150 - 69,8 19 69,8 - - 208 49,6 4,2 -

Die Nutzungszahl (das Giiteverhiiltnis) W: Gin cm·: kg/m ist urn so giinstiger, 
je hOher sie ist. Die Nachgiebigkeitszahl (F ist die Querschnittsflache in cm", 
e der Abstand der gespanntesten Faser von der Nullinie, W das Widerstands
moment) kennzeichnet die elastische Nachgiebigkeit. Kleine Werte sind giinstig. 

Zuliissige Abweickungen von den SollmaBen: Schienenhohe ± 0,5 mm, FuB
breite ± 1 mm, Gewicht + 3 bis - 2 %. 

Zuliissige Abnutllungen im Betriebe. Kopf 10-15 mm, je nach Hohe. Seiten
abnutzung bis Laschenoberkante. Messung mit Profillehren. 

Bauldnge der Sckienen neuerdings in der Regel 15 m, auf Wegiibergangen, in 
HaUen und ktirzeren Tunneln 18 m, bei der Deutschen Reichsbahn fiir wichtige 
Linien 30 m, selbst 60 m (Verlegung mit Maschinen). 

A usgleicksckienen sollen in Bogen den Liingenunterschied der Schienenstrange 
ausgleichen. Fiir die 15 m langen Schienen der Reichsbahn werden Unterlangen 
von 14,94, 14,89 und 14,835 m hergestellt, fiir die Langschienen Uberlangen von 
30,06, 30,11 und 30,165 m. 

Schleicher, Taschenbuch. 45 
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Baustoff der Schienen ist allgemein FluBstahl nach dem Bessemer-, Thomas
oder Siemens-Martin-Verfahren, verhaItnismiiBig hochgekohlt (0,3 %). Phosphor
beimengungen machen den Schienenstahl kaltbriichig, sind daher auszuscheiden, 
ebenso Schwefel und Sauerstoff. Natiirliche oder kiinstliche Beimengungen von 
Nickel, Mangan, Silizium, Chrom erhOhen Festigkeit und VerschleiBwiderstand. 
Zusatz von Kupfer (0,3 %) erhoht den Widerstand gegen Rosten (wichtig fiir 
5chwerindustriegebiete und Tunnelgleise). 

Zug/estigkeit >- 70 kg/mm', bei verschleiBfesten Schienen mit hiirtenden Zu
siitzen bis 118 kg/mm". Die FlieBgrenze muB hoch liegen (40-50 kg/mm"). 

Schienenvergutung mit dem Ziele, im Kopfe harten, verschleiBfesten, im FuBe 
weichen, ziihen Stahl anzuordnen: 

IX) Hiirten des Kopfes durch Abschrecken; 
(J) Verbundstahl: im Kopf 100-140 kg/mm', in Steg und FuB - 70 kg/mm'. 
Vergiiten der Schienen zur Verminderung der Verformungen am SchienenstoB: 

Abschrecken der Enden (Belgien). 
Giitepriifungen des Stahls: 
IX) ZerreiBproben auf allgemeine Festigkeit; 
(J) BRINELLsche Kugeldruckprobe auf Hiirte und VerschleiBfestigkeit; 
y) Biegeproben und 
eI) Schlagproben auf Ziihigkeit; 
0) Atzproben auf GleichmiiBigkeit; 
C) metallographische Gefiigeuntersuchung auf Art des Stoffgemenges; 
'1) VerschleiBproben (im Sandstrahlgebliise oder unter Reibungsdruck mit 

Schlupf) auf VerschleiBwiderstand. 
Zusat!lspannungen im Schienenstahl treten zu den Biegespannungen unter den 

Lasten in mehrfacher Form hinzu: 
als Temperatul'spannungen infolge teilweise oder ganz verhinderter Warme

dehnung bei Langschienen oder im durchgehend geschweiBten Gleise (bis zu 
+ 1400 kg/cm" im Sommer, -1200 kg/cm" im Winter); 

als Einzwangungsspannungen durch Verbiegen der Schienen beim Gleisverlegen 
(± 900 kg/cm"); 

als Eigenspannungen im Stahl, namentlich durch den Richtvorgang im Walz
werk hervorgerufen (± 500 kg/cm"). 

Die Gesamtbeanspruchung der Schiene ist noch nicht vollig gekliirt. 
Der Berilhrungsdl'uck zwischen Rad und Schiene kann iiber 4000 kg/cm" steigen, 

klingt aber wahrscheinlich nach der Tiefe rasch abo 
Lebensdauer der Schienen in bogenreichen, stark belasteten Linien 8 bis 

10 jahre, sonst bis zu 40 jahren, wobei etwa die HaIfte in Hauptgleisen, der Rest 
in Nebengleisen. 

Z. Die Schwelle. Formen: 
Einzelstiitzen unter jedem Schienenstrang; 
durchlaufende Balken unter jedem Schienenstrang (Langschwelle); 
Querbalken unter den beiden Schienenstriingen (Querschwelle). 
Einzelstutzen erscheinen heute nur noch in Wagengleisen der Entseuchungs-

anlagen, in denen der Unterbau des Gleises zur schnellen Abfiihrung der iitzenden 
Waschwiisser gewohnlich als fugenlose Mauerwerkdecke ausgefiihrt wird, aus der 
einzelne Steinwiirfel als Schienentriiger hervorragen. 

Einzelstiitzen aus Eisen haben auf indischen Bahnen zeitweise groBere Ver
breitung erlangt. 

Die Langschwelle wurde wegen theoretischer Vorziige (durchlaufende Unter
stiitzung der Schiene unter Ausnutzung der Moglichkeit, die 5toBe der Schiene 
gegen die der Schwelle zu versetzen) oft versucht. Die Mangelbaftigkeit der Spur
haltung und die Erschwerung der Gleisentwasserung nach der Seite hin haben 
dazu gefiihrt, daB sie allgemein verlassen wurde. 

Die Querschwelle ist heute herrschend. 
Fiir die Holzschwelle werden verwendet an Hartholzern Eichenholz in Weichen 

(ausnabmsweise) oder fiir hochbeanspruchte Briickenschwellen. Buche ist viel 
gebriiuchlich. Das Buchenholz neigt leicht zu Rissen; deswegen werden in die 
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Stirnfliichen oft S-formige Biigel aus Blech eingetrieben. Von den weichen Nadel
holzern ist die Kiefer (Fohre) vorherrschend. Die europiiischen Tannen und 
Fichten sind fiir Schwellen wenig geeignet, da sie zu weich sind und auch durch 
Triinkung wenig an Giite gewinnen. Das Liirchenholz bietet einen guten Schwellen
stoff und wird in tJsterreich viel verwendet. 

Die Lieferungsbedingungen fUr Schwellenholz schreiben meistens vor, daB die 
Holzer im Winter (zur Zeit des geringsten Saftes) gefiillt werden sollen. Grob
garige Stamme mit sehr breiten Jahresringen sind ungiinstig. Aste sind an den 
Auflagerstellen der Schienen unzulassig. Krilmmungen, Windschiefe oder Dreh
wiichsigkeit schlieBen schon bei geringem Grade die Verwendbarkeit aus. 

Krankheiten des Schwellenholzes sind Fiiulnis, hervorgerufen durch Pilze, Z. B. 
Merulius lacrimans und seine Verwandten. Auch Trockenfaule tritt ofter im Be
triebe auf, sog. Kernfiiule ist dagegen selten. 

Die Triinkung des Schwellenholzes bezweckt, die Lebensdauer der Schwellen zu 
erhoben. Eicbenholz nirnmt die Trankfliissigkeit nur im Splint auf. Buchenholz 
ist fast kernlos und nimmt die Trankflilssigkeit im ganzen Querschnitt gleich
miiBig und begierig auf. Kiefernholz nimmt die Triinkstoffe gleichfalls vorwiegend 
im Splint auf, weniger in dem harzreicheren Kern. Bei Kiefernholz ist als Neben
wirkung des Trankens eine Erbohung der Festigkeit um etwa 'I. zu verzeichnen. 

Als TriinkflUssigkeit wird vorwiegend TeerOl verwendet. Fiir die Teerol
trankung wird meistens das ROPINGSche Verfahren angewendet, bei dem das 
Holz zuniichst bis zur vollen Sattigung durchtrankt wird, worauf ihm dann ein 
Teil der Trankfliissigkeit wieder entzogen wird (Spartriinkung). Die Zellenwande 
bleiben dabei mit Trankstoff umhullt. Die in der Triinkanstalt eingehenden 
Schwellen werden nach Sorten getrennt und eingelagert, bis sie lufttrocken ge
worden sind. Dann werden die Plattenlager gefrast und die SchwellenlOcher 
vorgebohrt, um die Lochleibungen durch das Triinken mit zu schLitzen. 

Die durchschnittliche Aufnahme an Trankstoff betragt : 
fiir eine kieferne Schwelle 2. Sorte 6 kg, 
fiir eine kieferne Schwelle 1. Sorte 7 kg. 
Eichenschwellen nehmen 4-5 kg Triinkstoff auf. 
Buchenschwellen 2. Sorte erfordern 12, solche 1. Sorte 16 kg Trankstoff. 
Buchenschwellen pflegt man doppelt zu tranken, d. h. sie werden zweimal 

dem Oberdruck ausgesetzt. 
Abmessungen der Holzschwellen: Lange auf Hauptbahnen 2,60-2,70 m, auf 

Nebenbahnen 2,50 m. Querschnitt (Abb. 12) 16 X 26 cm, wobei ftir vierseitig 
behauene Schwellen Waldkante 
z ulassig, die obere A uflager
breite muB aber mindestens 
16 em betragen. Zweiseitig be
hauene Schwellen nutzen die 
Stammliinge besser aus und 
haben mehr Kernholz . Fiir 

Abb. I . 
Abb. 12 und I . Qu •• schn;lIe von Holtschwellen. 

Nebenbahnen und Nebengleise der Hauptbahnen oft geringere Abmessungen 
gemaB Abb.13 . 

Bewehrungen der Holzschwellen an stark beanspruchten Stellen: fUr die 
Schwellenlocher 

Schraubdubel (Abb.14), wobei Vorrichten der Schwellen nur fabrikma!3ig 
moglich; 

Einschlagdubel (Abb. 15) ermoglichen Vorrichten der Schwellen auch auf 
der Strecke. 

Die Plattenlager abgenutzter Weichholzschwellen konnen durch Aufsatteln 
wieder aufgefrischt werden (Abb.16). 

Die Eisenschwelle (Abb. 17 und 18) faBt vermoge ihrer Trogform und der 
herabgebogenen Enden den Bettungskern gut zusammen, Widerstand gegen 
Seitenkriifte daher bis 50 % groBer als bei Holzschwellen. Das geneigte Schienen
lager wird durch Nachpressen im Walzwerk hergestellt, der Bettungskern beim 
Gleisverlegen mit Fiillformen. Lochungen in der Schwellendecke haben sich bei 

45* 
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iilteren Schienenbefestigungen oft als verderblich erwiesen. Reibende Bewegungen 
der Schwellenschraube von unten und Ubertragung der Seitenkriifte auf die Seiten
wand der Lochung haben vielfach zu Rissen in der Decke gefUhrt, die die Lebens
dauer herabsetzten. Beim Reichsbahnoberbau werden daher Unteriegplatten 
im elektrischen Lichtbogenverfahren auf die Schwellendecke aufgeschweiBt. 

Abb. 14. Scbraubdu!>eJ. bb. 15. EioscblagdOOOJ. 

I 1\ II $ 
~
::j -110 . 

s· 
7 

1'1 

(}l;JQo') 
Abb. 16. 

Aulgesatlel le hwelle. 
Abb.17. 

U() 

Abb.18. 
bb. 17 und !8. Ei ... nscbwellen 

(Baden 1893, Deulsche Reichsbahn 1924). 

Vergleich zwischen 
H olzschwellengleise 

diimpfung, daher fUr 

$ 0 

Abh. 19. Geoeigtes 

H olzschwellen und Eisenschwellen: 
niedrigere Anlagekosten; weiches Befahren, Geriiusch
Hauptbahnen 1. Klasse bevorzugt. 

Eisenschwellengleise hoherer Altwert, 
groBere Lagebestiindigkeit. In Industrie
gebieten, wo Siiuregehalt der Luft starke 
Rostangriffe erzeugt, sind sie ungeeignet, 
ebenso in Tunneln wegen Rost und Liirm, 
in VVegubergiingen. 

Ausschlaggebend sind oft rein volks
wirtschaftliche Gesichtspunkte (Ausgleich 
zwischen Forstwirtschaft und Eisenindu-

hienenJ.ger. strie). Fur den wirtschaftlichen Vergleich 
zwischen Holz- und Eisenschwelle sind theo

retisch die Jahreskosten einer Einheit gegenuberzusteIlen: 

R=N(P-l) + (N-A)(P-l) + U 
pri_1 . 

Hierin bedeutet N die Anlagekosten, A den Altwert oder Ruckgewinn, U die 
jiihrlichen Unterhaltungskosten; P ist die Zinszahl, n die Lebensdauer in Jahren. 
Die Zinszahl ist 1 + k/l00, wenn k der ZinsfuB ist, fUr So/. also z. B.l,OS. 

Die Lebensdauer der Holz- und der Eisenschwellen zeigt beim bildlichen Auf
tragen die Form einer GAussschen VVahrscheinlichkeitslinie: zahlreiche Schwellen 
erreichen die mittlere Lebensdauer nicht, andere uberschreiten sie und konnen 
dann nach der Gleiserneuerung in Nebengleisen weiter verwendet werden. 

Mittlere Lebensdauer getriinkter Kiefernschwellen 15-18 Jahre, 
" Buchenschwellen 20-25 

gelochter Eisenschwellen 12-14 
" "von Eisenschwellen mit aufgeschweiBten Unterieg-

platten> 30 Jahre, doch stehen eingehende Erfahrungen noch aus. 
Eisenbetonschwellen sind als Querschwellen im Stampf-, Schleuder- oder 

Riittelverfahren oft hergestellt worden, ohne durchschlagenden Erfolg. Zur 
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Schienenbefestigung wurden Einsatzdubel aus Holz oder Asbestzement verwendet, 
gelegentlich auch eiserne SchraubenhUisen. Italien hat versuchsweise eine ketten
artig gegliederte Eisenbeton-Langschwelle eingefUhrt. 

3. Die Bettung. Anforderungen: Tragfiihigkeit bei elastischer Nachgiebig
keit, groBe innere Reibung zur guten Verarbeitung quer- und liingsgerichteter 
Verschiebungskriifte (Lagebestiindigkeit), endlich Wetterbestiindigkeit. 

Ais Bettungsstoff wird heute in Hauptgleisen nur noch Steinschlag verwendet, 
in Nebengleisen auch Kies, Sand oder Lokomotivschlacke (diese nur fUr Holz
schwellen). Die Bettung wird nach iilterem Verfahren geschuttet und durch 
Stopfen unter den Schwellen zu einzelnen Lagerkissen gedichtet, nach neuerem 
Verfahren durch Stampfen oder Walzen zu einem durchgehenden Lagerbett 
gedichtet. Auch die VerfUllung in den Gefachen zwischen den Schwellen und die 
Vorlage an den Schwellenkopfen werden zweckmiiBig nachgestampft. 

Der Bettungsstoff muB frei von lehmigen oder erdigen Bestandteilen sein, Stein
schlag aus hartem, wetterfestem Naturgestein. Die KorngroBe soli zwischen 
30 und 60 mm QuermaB (nach anderen Vorschriften 25-50 mm Kantenliinge) 
nicht ubersteigen. Abgesplitterte Staubteilchen verkitten mit dem Niederschlags
wasser zusammen die Steinschlagbettung zu einer betoniihnlichen, harten Masse; 
die Wasserdurchliissigkeit und die elastische Nachgiebigkeit gehen dabei verloren, 
das Fahren wird hart und drohnend, die Abnutzungen der Gleisteile werden 
stiirker als bei guter Bettung. 

Urn tonigen Untergrund, der durch Wasseraufnahme seine Tragfiihigkeit ver
liert, zu schutzen, wird zwischen dem Steinschlagbett und dem Unterbau eine 
wasseraufsaugende Schicht von feinem Sand oder Lokomotivschlacke eingebracht 
und durch Abwalzen gedichtet. Unkrautbekiimpfung im Gleise durch Besprengen 
mit Natriumchlorat, auf Seitenwegen durch Aufbringen einer Schicht von Schwefel
kies-Abbrand. 

4. Befestigungsmittel. Angelpunkt ist die Unterlegplatte, bei Eisenschwellen 
ohne Unterlegplatte die Schwellendecke. Der SchienenfuB wird auf die Decke von 
Eisenschwellen oder bei Holzschwellen mit getrennter Befestigung 
Schiene/Platte und Platte/Schwelle auf die Unterlegplatte ge
wohnlich mit Klemmplatten und Hakenschrauben aufgepreBt. 

Schwellenniigel (Doppelkopfniigel, Abb. 20) oder 
Schwellenschrauben (Abb.21) sollen entweder den Schienen

fuB allein oder 
SchienenfuB und Unterlegplatte ge

meinsam oder die Unterlegplatte allein 
auf Holzschwellen festheften. 

Die Heft- und Haltekraft der 
Schienenniigel ist gering. 

Schraubensicherungen fUr Holz- und 
Eisenschwellen sind in Gestalt von Fe
derringen (einfach und doppelt, Abb. 22) 
und von Spannplatten (Abb. 23) in Ge
brauch. 

5. Schienenbefestigung. Die Schie
nenbefestigungen sollen Schienen und 
Schwellen durch Anpressungsdruck zum 
Gleisrahmen verbinden, wobei dem An
pressungsdruck abhebende Kriifte im 
aufwiirts gebogenen Ast der Schienen
biegelinie entgegenwirken. Ferner 
mussen sie die Seitenbewegung und das 
Kippmoment aufnehmen, die durch die 
Schlingerbewegungen in der Geraden 
und durch den Fuhrungsdruck im Bogen 

Abb.20. Abb.21. 
Schwellennagel. Schwellenschraube. 

fA ~ ~J!3 .. • «i'aa' 
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Abb. 22. Abb. 23. 
Federringe. Spannplatte. 

entstehen. Endlich mussen sie dem in der Liingsrichtung der Schiene wirkenden 
Wanderschub, bei Langschienen auch der Wiirmeausdehnung widerstehen. 
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a) Schienenbejestigung aut Holzschwellen. Bei der einfachsten Form wird der 
SchienenfuB mit 2-3 Schwellenschrauben auf der Schwelle angeheftet (Abb. 24). 
Ein bei der Deutschen Reichsbahn allgemein eingefiihrtes, getranktes und stark 

Abb.25. 
DoPP"lrandplallen. 

vorgepreBtes Pappelholzplattchen 
bremst durch eine Art Klebwir
kung Seiten- und Langsbewegun-
gen der Schiene dadurch ab, daB 
es sich in die Unebenheiten des 
SchienenfuBes und der Schwelle 
(oder der Unteriegplatte) einpreBt. 

U nterlegplatten vergroBern die 
druckaufnehmendeFlache, schonen 
also die Schwellen. Abb. 25 zeigt 
Doppeirandpiatten mit Schwellen

schraubenbefestigung, 
festlegen soli. 

die den SchienenfuB samt der Platte auf der Schwelle 

Die Pfannen der Doppelrandplatten miissen der beim Walzen unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten wegen urn 2 mm breiter bemessen werden als der SchienenfuB; 
dieser Spielraum fiihrt zu reibenden Bewegungen, wenn keine dampfenden Pappel
hoiz-Zwischenlagen angeordnet sind. 

Bei der sachsischen Krempenpiatte umfaBte eine innen angeordnete, im rot
warmen Zustande umgebordelte Krempe den SchienenfuB. Da die Krempe dem 

Abb.26. Abb.2i. 
Halcenplatte. Spannpl.tte. 

SchienenfuB Spiel lassen muBte, 
waren Seitenbewegungen der Schiene 
und Wanderbestreben stark fiihl
bar. An der preuBischen Haken
platte war der Haken auBen ange
ordnet (Abb. 26). In ihrer letzten 
Form preBte eine Spannplatte den 
SchienenfuB seitlich gegen den Ha
ken, der Hohenspielraum war aber 
nicht aufgehoben (Abb.27). 

Beim Reichsbahnoberbau S 49 ist die Befestigung Schiene/Platte von der 
Befestigung Platte/Schwelle getrennt (Abb.28). Hakenschrauben, die in die 

Abb.28. Reicbsb.hnoberb.u. 

schwalbenschwanzfOrmig ausgefraste Hochrippe 
eingreifen, erzeugen einen starken Anpressungs
druck, der das Wanderbestreben der Schienen 
wirksam dampft und durch Einschrankung der 
Warmeausdehnung Langschienen von 30--60 m 
ermoglicht. Spurerweiterungen werden durch ent
sprechende Bohrung der Schwellen hergestellt. 

Der Stuhlschienen-Oberbau (Abb. 29) weist 
gieichfalls getrennte Befestigung der Schiene und 
des Stuhls auf, da die Schienen mit einem 
eiastisch wirkenden Keil im Stuhl festgeiegt sind. 
Der Stuhl wird mit 2 Schwellennageln und 

Abb.29. 
Sluhlscbienenoberb.u. 

2 Holzdiibeln auf der 
Schwelle aufgeheftet. 

fJ) Schienenbetesti
gungen aUf Eisenschwel
len. Unmittelbare Be· 
festigung auf der 
Schwellendecke (allen
falls un ter Zwischen-
schaltung eines Pappel· 

holzplattchens) hatten in gutbewahrten Formen die vormals badischen und die 
oldenburgischen Staatsbahnen. Beide Bauarten waren nach friiheren Anschau
ungen auf Spurerweiterungen bis zu 24 mm eingerichtet. Bei dem badischen 
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Oberbau nahm ein Klemmbugel die senkrechten Kriifte auf, ein lose beigelegtes 
Spurpliittchen regelte die Spurweite und setzte den Seitendruck auf die Loch
leitung ab (Abb. 30). Die oldenburgische Befestigung (mit Pappelholzpliittchen) 

verwendete zur Spurregelung wend bare 
Klemmplatten, die sich seitlich gegen eine 

Abb. 30. Badiscbe Berestigung. 
bb. 31. Oldenbur~iscbe Beresligung. 

dreieckige, rotwarm herausgepre13te Dreiecksrippe stutzten. Die senkrechte Be
anspruchung war also klar von der waagerechten geschieden (Abb. 31) . Aus der 
Schwellendecke herausgepre13te Rippen verwendet auch ein neuer Versuchsober· 
bau der Reichsbahn, bei dem 
die Rippen die Befestigungs
schrauben aufnehmen. 

Unterlegplatten auf Eisen
schwellen hat Preu13en fruher 
in verschiedenen Formen ver
wendet, sie werden jetzt nur 
noch aufgebraucht. Abb. 32 
zeigt HAARMANN8 Haken
zapfenplatte mit weitgehender 
Spurregelung. Platte und 
Schwellendecke hatten aber 
viele reibende Beruhrungs-

a. 
Nr.o -J8 
• f - " 
• J -'7 
., -SO 

f1iichen und waren daher star- 2'/0-------' 

kern Verschlei13 ausgesetzt. 
Beim Regeloberbau der Abb. 32. H3kenz.prenplalt e. 

Deutschen Reichsbahn werden 
Unterlegplatten von der Art der fur Holzschwellen verwendeten auf die Schwellen
decke im Lichtbogenverfahren aufgeschwei13t, wodurch eine gro13e Einheitlichkeit 
der Oberbauformen erreicht ist. Die Platten sind nur etwas kleiner (115 x 23 5 mm), 
im Bodenteil dunner und parallelfliichig. 

y) Schienenbetestigung aut Mauerwerk wird mit Holz
oder Eisendubeln bewirkt, auf Reinigungsgruben auch 
mit Ankerhiilsen (Abb. 33). 

6) Schraubenlose Schienenbetestigungen sind: 
Keilbe/estigungen in verschiedenen Versuchsformen, 

ausgegangen von den belgischen Staatsbahnen; 
Verschwei/3ung der Schienen mit der Unterlegplatte 

unter Ausnutzung des ubergreifenden Hakens der Platte 
(fruhere polnische Staatsbahnen). 

6. Sonderformen des G!eises. a) Bri/ckengleise. 
Auf WOIbbrucken und kleineren Stahlbrucken wird das 
Gleis gewohnlich im Schotterbett angeordnet (duTCh- Abb.3J. Ankerbillse. 
gehende Fahrbahn). Stahlbrucken, auch Eisenbeton-
brucken erhalten dazu eine Art Fahrbahntrog. Bei der 
ollenen Fahrbahn werden die Schienen auf Querschwellen - am zweckmii13igsten 
aus Hartholz - befestigt . Fahrbahnauflagerung auf Liingstriigern, nur bei 
kleinen Brucken auf den Haupttriigern. Die Zah! der Schienenst013e ist auf 
Brucken tunlichst einzuschriinken (Langschienen). Durchgehende Schwei13ung 
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des Gleises auf Stahlbriicken kann die Beanspruchung der Trager urn ein 
Viertel vermindern. 

Bei Briicken mit offener Fahrbahn empfiehlt es sich, Leitschienen oder Streich-
schienen (Schutzschienen) vorzusehen, wenn die Gleise in einer Kriimmung mit 

Abb.34. , reicboehi'Den 
lli r eD'gleis, e Rnder. 

einem kleineren Haibmesser ais 350 m liegen oder wenn 
bei Briicken mit einer Gesamtiange von mehr als 50 m 
die Fahrbahn oben und so hdch liegt, daB die Obergurte 
entgleiste Fahrzeuge nicht vor dem Absturz schiitzen 
konnen (Abb. 34) . Ober dem bewegJichen Lager groBerer 
Briicken sind die Entgleisungsschutzvorrichtungen zu 
unterbrechen. Rillenweite der Leitschiene 80 mm, der 
Streichschiene 180 mm. 

Der Entgleisungsschutz wird an den Einlaufen oft erganzt durch rampenartige 
Auflaufstiicke beiderseits der Fahrschienen; diese sollen entgleiste Rader so auf 
die Hohe der Fahrschiene heben, daB sie sich von selbst wieder eingleisen konnen. 

Abb.35 . chienenauszug. 

Ober dem beweglichen Auflager groBerer 
Eisenbriicken sind Schienenauszuge notig, 
urn die Langenanderungen der Briicken
trager auszugleichen. Sie werden in der 
Form von Weichenzungen ausgefiihrt, die 
sich aneinander abschieben und dabei durch 
seitliche Stiitzwinkel eine Parallelfiihrung 
erhalten (Abb. 35). 

P) Gefederte Gleise konnen nach neueren 
Messungen dynamische Belastungsspitzen 

groBerer Stahlbriicken urn 30 % abmindern, ebenso die Erschiitterungen der 
WiderJager, wenn die Federung wie auf Dammgleisen etwa 3 mm betragt. 
Der Ringfeder-Schienenpuffer hat 2 Satze von Uerdinger Ringfedern mit zwei 
Pufferhiilsen, die durch einen BajonettverschluB miteinander verbunden sind. 

Der untere Puffertopf wird auf Betonbriicken 
durch Schwellenschrauben in Holzdiibeln und 
Diibelhiilsen mit Betonlangschwellen oder 
auf Stahlbriicken durch Eisenschrauben mit 
breitflanschigen Langstragern verschraubt. 
Der obere Puffertopf kann mit jeder belie
bigen Schienenbefestigung ausgestattet wer
den (Abb. 36). 

y) Tunnelgleise. In den Tunnein von 
Dampfbahnen sind die eisernen Gieisteile 
einer erMhten Abrostung ausgesetzt, weil die 
Rauchschwaden aus der Lokomotive schwef
Jige Saure enthaiten. Abhilfe bieten: 

Abb.36. Ringfeder .Scbieoenpuffer . Rasche Abfiihrung des Rauches durch 
gute Entliiftung; 

rasche AbfUhrung des saurehaitigen Wassers durch gute Entwasserung; 
Wahl rostbestandiger Stahisorten; 
Einschrankung der Eisenmassen durch Wahl entsprechender Gleisbauarten. 
Der Rostschutz laBt guj3eiserne Lagerstuhle fiir BreitfuBschienen mit hoizernem 

Doppelkeil (Baden) als vorteilhaft erkennen: denn GuBeisen rostet weniger ieicht 
als FluBstahl. Weiter konnen kleinere Eisenteile durch Kupferzusatz (0,3 %) wirk
sam vergiitet werden. Einschrankung der Eisenmassen fUr Tunnelgieise strebt 
die einfache Oberbauform fiir Tunnelgieise gemaB Abb. 24 an. 

6) Leitschienengleise dienen als Entgleisungsschutz (s. unter Briickengleise) 
oder sie sollen in scharfen Bogen iibermaBig schnelle Abnutzung der AuBenschiene 
hintanhalten. Das Leitschienengieis der Deutschen Reichsbahn lagert die Fahr
schiene mit der Schienenbefestigung S 49 und eine liegend angeordnete, daher 
wendbare Leitschiene in einem gemeinsamen GuBstuhl (Abb. 37). 
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• ) Eingebettete Gleise auf Wegiibergiingen oder in Hafenbahnen miissen groBe 
Bauhohe erhalten, damit der StraBenkorper nicht zerriittet wird. Dazu gewohnliche 
Fahrschienen auf Sattelstiicken mit angeschraubten Rillenstiicken. Die Reichs
bahn hat liingere Zeit eine 180 mm hohe, ein
teilige Rillenschiene, mit 60 mm weiter Rille 
auf Holzschwellen verwendet. Neuerdings wieder 
gewohnliche Fahrschienen mit Bohlenbelag als 
Wegfliiche. 

C) Stromdichte Schienenstrecken. Die Schienen 
dienen als Leiter fiir Scbwachstrome der Siche
rungsanlagen und werden deshalb auf teerOl
getriinkten Holzschwellen vedegt. Gegen an

~ I ~ .. i 
Abb. 37. 

Leilscbienen im Lagersluhl. 

grenzende Strecken gewohnlicher Bauart werden sie durch stromdichte Laschen
stOBe abgegrenzt (Abb. 38). 

1}) Gleise mit Spurkranz-A u/lau/. In AnschluBgleisen sind oft schiirfste Kriim
mungen notig, urn in engen Fabrikhofen Drehscheiben oder Schiebebiihnen zu 
vermeiden. Mit Spurkranzau/lau/ werden Kriimmungshalbmesser bis herab zu 

ft it 
dllD. .5chiene lim. Sdt,ent: 

Abb.39. SpurkranzaufJauf. 

35 Halbmesser erreicht. Einer kriiftigen Leitschiene im Innenstrange fiillt die 
Fiihrung zu. Der AuBenstrang besteht bei der Bauart der Gewerkschaft "Deutsch
land" aus einer einfachen Schiene mit breitem, ebenem Kopf, auf der der Flansch 
aufliiuft. Bei der Bauart V6GELE ist ein wendbares Au/lau/stuck zwischen zwei 
gewohnlichen Schienen verschraubt (Abb. 39). 

7. Der SchienenstoB. Die StofJlucke wurde friiher allgemein so bemessen, 
daB freie Ausdehnung der Schiene moglich (zwischen + 45 und - 25° C rd. 
'/1000 der Schienenliinge). Bei Schienenbefestigungen mit starkem Anpressungs
druck starke Einschriinkungen der StoBliicken moglich, von Langschienen "atmen" 
nur die Enden frei. Beispielsweise nach den Oberbauvorschriften der Deutschen 
Reichsbahn bei der niedrigsten Veriegetemperatur 

Schiene 15 m, StoBliicke 7 mm, 
30 m, 14 mm. 

MaBgebend ist nicht die Lufttemperatur, sondern die mit besonderen Sehienen
thermometern gemessene Sehienentemperatur. In langen Tunneln (je 100 m YOm 
Tunnelmunde an) und auf Untergrundbahnen k6nnen die StoBliieken ganz ent
behrt werden, aueh in Lasehenst6Ben. 

IX) LaschenstOfJe. Die Entwicklung der Lasche fiihrte von der Flachlasche 
zu verstiirkten Formen in Gestalt der Winkellasche, der Doppelwinkellasehe 

Abb.40. Abb. 41. 
Fla.blasche. Winkellasch • . 

Abb. 42. 
Doppelwinkellasche. 

Abh.43· 
U·Lascb • . 

(Z-Lasche, PreuBen) und der U-Lasehe (Osterreich), vgl. Abb. 40-43. Hand 
in Hand mit der Verstiirkung des Querschnitts ging die Vermehrung der 
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Laschenschrauben von 4 auf 6 und die Verkleinerung des Abstandes der StoB
schwellen auf das kleinste erreichbare MaB von rd. 55 cm. 

Abb. 44. Aun.ufl.sche. 

Eine riidertragende, die StoBliicke iiberbriickende 
Lasche war die siichsische Auflauflasche (Abb. 44). 

:L%miffl MX ~ 
Abb. 4 S. Sto8brilcke. 

Der Gedanke, den LaschenstoB durch einen die StoBschwellen iibergreifenden 
Unterzug, die StoBbriicke (Abb. 45) zu verstiirken, findet neuerdings wieder 
Befiirworter. 

Der Fu/3klammersto/3 (M elaun) legt die SchienenfiiBe durch Keilklemmen, die 
durch umgebordeIte Bleche gesichert werden, gegeneinander fest. 

Die LaschenstCiBe der Deutschen Reichsbahn sind auf verschraubten, holzernen 
DoppelschweJlen oder auf eisernen Breitschwellen angeordnet. Dann geniigt die 

II 

Abb.46. Breitschwelle. 

Tragfiihigkeit von Flachlaschen mit 4 Schrau
ben (vgl. Abb. 46-48). Beim normalen StoB 
geht die in der Mitte fensterartig ausge
schnittene Unterlegplatte von einer Halb
schwelle zur anderen durch. 

Der statischen Berechnung sind die 
Laschenverbindungen kaum zugiinglich. 

(J) Geschwei/3te Sto/3e. Der geschweiBte SchienenstoB ist dem LaschenstoB 
iiberlegen, da er die StoBliicke und die Unstetigkeit in der Biegelinie der Schiene 
beseitigt. Die VerschweiBung des ganzen Schienenquerschnitts ist auf der Strecke 

Abb. 41. Breitschwellensto8. 

mit dem Thermitverfahren moglich, mit der 
elektrischen \ViderstandschweiBung nur in 
Werkstattarbeit. Gelegentlich wurden auch 
die Laschen mit den Schienen durch Naht-
schweiBung verbunden. 

Abb.48. Obergangssto8. 

Bei der Deutschen Reichsbahn werden Schweil3stCiBe allgemein angewendet 
auf Bauwerken zur Verminderung dynamischer Einfliisse, im Inneren liingerer 
Tunnel (bis 120 m Schienenliinge), auf Ablaufbergen zur Verminderung des 
Laufwiderstandes und aus wirtschaftlichen Griinden zur Wiederverwendung 
kurzer Schienen nach Abschneiden der abgefahrenen Enden. 

Durchlaufend geschweil3te Gleise wurden schon bei vielen Bahnverwaltungen 
in Liingen von 2000 m und mehr versuchsweise eingebaut; an den Enden vorsichts
halber angeordnete Schienenausziige wurden manchmal als entbehrlich erkannt 
und wieder ausgebaut. 

Noch nicht voll gekliirt sind folgende Fragen: 
Verhinderung von Gleisverwerfungen (Erhohen des Eigengewichts durch 

Einbetten des Gleises oder durch Verankerungen); 
EinfluB des Einbettens auf die Wiirmeausdehnung sowie auf Schienenform 

und Schienen befestigung; 
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Verarbeitung der Warmespannungen im Verein mit den Eigenspannungen 
der Schiene; 

Behandlung harter Schienen (iiber 80 kg/mm' Festigkeit). 
8. Wanderstiitzen. Ursachen des Wanderns: 
UngleichmaBige Warmeausdehnung der Schienen; 
Schub der Rader, die bei groBeren Geschwindigkeiten nicht auf dem Grunde 

der Durchbiegungswelle angreifen, sondern gleichsam auf der schiefen Ebene, die 
vor jedem Rade entsteht; 

Schubwirkung der Lokomotivtreibrader; 
Schleifen allzustark gebremster Rader; 
Schubwirkungen am StoBe, und zwar AnstoB an die aufnehmende Schiene 

bei Hohenstufen oder schiefes Auftreffen auf die aufnehmende Schiene bei StoB
knicken. 

Gleise mit groBem Anpressungsdruck zwischen Schiene und Schwelle neigen 
wenig zum Wandern, hochstens in starken Gefallen. 

Der Wanderschub kann nur durch die Reibung der Schwelle auf und in der 
Bettung verarbeitet werden. Die Wanderstiitzen stemmen sich daher als Keil
oder als Schraubenklemmen 
gegen die Schwellen, grund· 
satzlich nur gegen Mittel
schwellen (Abb. 49 und SO). 

Abb.49. Keilsl ut.l<lemme. Abb. 50. Scbraubenstllt.l<lemme. 

9. Oberbauarbeiten. Die planmaBige GleispfJege der Deutschen Reichsbahn 
kennt 3 Stufen der Oberbauarbeiten: 

ex) Die kleine Unterhaltung, bestehend aus Flickarbeiten wie Anziehen lockerer 
Schrauben, N achstopfen loser Schwellen u. dgl.; 

fJ) die grundliche Durcharbeitung wird in Abstanden von 3-4 Jahren durch
gefiihrt, je nach der Betriebsbelastung. Sie bezweckt, das Gleis so instand zu 
setzen, daB es bis zur nachsten Durcharbeitung womoglich unberiihrt liegen
bleiben kann. Die Durcharbeitung umfaBt folgende Arbeiten (nach Bedarf): Er
neuerung der Bettung, Auswechseln abgenutzter Schienen und Schwellen, Aus
diibeln von Schwellenlochern, Ersatz verschlissenen Kleineisens, N aChregeln der 
Warmeliicken, Richten des Gleises nach Hohe und Richtung, Vermarken der 
Bogen; 

y) Die Erneuerung des Oberbaus im Zusammenhange kommt einem Neubau 
gleich und wird in Gleisen erster Ordnung nur mit neuen, in weniger wichtigen 
auch mit altbrauchbaren oder aufgefrischten Teilen durchgefiihrt. Wenn moglich, 
wird das Gleis dazu auBer Betrieb gesetzt (auf zweigleisigen Bahnen zeitweise 
eingleisiger Betrieb). Gleiserneuerung nur in Zugpansen erschwert die Arbeiten 
und verteuert sie. Das erneuerte Gleis wird einige Monate nach der Inbetriebnahme 
nochmals durchgearbeitet, gerichtet und gestopft. 

Besonderer Sorgfalt bedarf das Unterklotzen der Schienen bei der Bettungs· 
erneuerung, das Fiillformverfahren fiir Eisenschwellen, die Verhutung von Gleis· 
verwerfungen. 

Die Weichenunterhaltung besteht darin, daB die Weichen von Zeit zu Zeit 
gereinigt und geschmiert sowie jahrlich einmal eingehend untersucht und nach 
Bedarf ausgebessert werden. 

Zur Uberwachung des Gleiszustandes verwendet die Deutsche Reichsbahn 
OberbaumejJwagen, die wahrend der Fahrt (Geschwindigkeit bis 60 km/h) die 
Spurweite des Gleises, die Hohenlage der Schienen und der StOBe sowie den Ver
lauf der Uberhohungsrampen selbsttatig aufzeichnen. 
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Umfangreiche Gleisarbeiten werden bei der Deutschen Reichsbahn von frei
ziigigen Gleis- und Weichenbautrupps durchgefiihrt, die aut oder nahe bei der 
Baustelle in Wohnziigen untergebracht werden, in denen auch der erforderliche 
Geratepark mitgefiihrt wird. 

Die neuzeitliche Gleisunterhaltung erfordert in groBem Umfange auch Ma
schinenarbeit. Gro!Jgerdle an solchen Arbeitsmaschinen sind: 

Gleiskranwagen verschiedener Bauarten zum Veriegen ganzer Gleisjoche (Bei
spiel Abb. 51); 

~ 
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Abb.51. Gleiskranwa en Niemag. 

Weichenkranwagen zum Veriegen ganzer Weichen (bei der Anfuhr in schrager 
Lage innerhalb des lichten Raumes); 

Dreiradwalzen zum Abwalzen der Unterbaukrone und der Bettung (mit ab-
nehmbaren Radsatzen zur Fahrt im Gleise); 

Bettungseggen zum AufreiBen verkrusteter Bettung; 
Bettungsreinigungsmaschinen; 
Selbstentladewagen fiir Gleisschotter. 
An Kleingerdten sind zu nennen: 
SchwelienstoPfmaschinen mit Druckluftantrieb; 
Einschienenwagen zum Verteilen von Kleineisenteilen ; 
HebebOcke zum Einwagen von Fahr- und Lehrschienen. 
In der Oberbauwirtschaft werden die Oberbaustoffe bei der Deutschen Reichs

bahn im Lochkartenverfahren buchungsmaBig erfaBt. Oberbaulager und Schwellen
trankanstalten sind oft mit Anlagen zum Auffrischen altbrauchbarer Teile ver
bunden (Ausdiibeln und Aufsatteln alter Holzschwellen, VerschweiBen altbrauch
barer Teile von Eisenschwellen zu ganzen Schwellen, Aufpressen abgenutzter 
Laschen und Unteriegplatten u. dgl.) . 

B. Weichen und Kreuzungen. 
(Vgl. HARTMANN, Reichsbahnweichen und Reichsbahnbogenweichen, Berlin 1940.) 

a) Geometrische Grundlagen. 
Bestandteile der Weichen sind die Zungenvorrichtung, die Weichenschienen, 

das Herzstiick. Das einfache Herzstiick hat eine, das doppeJte zwei Herzstiick
spitzen. Den fiihrungslosen Stellen der Herzstiicke gegeniiber werden Radlenker 
(Zwangschienen) angeordnet. 

I. Hauptformen der Weichen und Kreuzungen. Einfache Weichen; 

Abb. 52. Ein fache grade Weich 
(rechts). 

Gerade Weichen (Abb. 52) als Rechts- und Links
weichen. Das Stammgleis ist gerade, das Zweig
gleis gekriimmt, entweder mit geradem Herzstiick 
oder mit Bogen in und hinter dem Herzstiick. 

Bogenweichen sind einfache Weichen mit 
2 krummen Strangen. 

Bei der Innenbogenweiche weist die Kriimmung 
beider Strange nach derselben Seite, bei der AujJen
bogenweiche nach zwei verschiedenen Richtungen. 

Doppelweichen entstehen durch das Ineinanderschieben zweier einfacher Wei
chen. Bei der zweiseitigen (verschrankten) Doppelweiche (Abb. 53) mit Ablenkung 
nach beiden Seiten, bei der einseitigen Doppelweiche mit zwei Ablenkungen nach 
derselben Seite (die letztgenannte nur noch wenig ausgefiihrt). 
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Kreuzungen bilden bei spitzem Kreuzungswinkel der geraden Strange eine 
Raute mit je 2 einfachen und doppelten Herzstiicken. 

Bei Bogenkreuzungen sind die Gleisstrange gekriimmt. 
Kreuzungsweichen entstehen dadurch, dall Zungenvorrichtungen und Weichen

schienen in den stumpfen Winkeln der Kreuzungsraute angeordnet werden. Ein
lache Kreuzungsweichen (Abb. 54) weisen 
nur eine ablenkende Fahrt auf, Mppelte 
K reuzungsweichen deren zwei. 1st der Kreu
zungswinkel zu steil oder der gewiinschte 
Weichenhalbmesser zu groll, dann miissen 
die Zungenvorrichtungen aullerhalb der 
Kreuzungsrauten angeordnet werden 
(Abb. 55). Auch Bogenkreuzungsweichen 
sind moglich. 

,~ 

-_~ 'lummuleis ~ - « 
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Abb. 53. Zweiseilige Doppelweicbe. 

~ ~ -- ---Abb.54. Abb.55. 
Einfache Kreuzungsweiche mit Innenzungen. Einfache Kreuzungsweiche mit AuBenzungen. 

2. Geometrische Berechnung der Zungenvorrichtung. Die friihere, 
gerade Form der Zungen ist verlassen, da sie einen zu grollen Ablenkwinkel hatten. 
Auch gekriimmte Zungen miissen einen An
fall winkel (Ablenkfehler) gegen die Anschlag
schiene einhalten, damit die Zungenspitze 
nicht in eine diinne Schneide endet (Gefahr 
des Abbrockelns im Betriebe). Bei durch
gehend gekriimmten Zungen friiher meist die 
"iiberschneidende" Zunge (die Fahrkante der 
Zunge schnitt die der Anschlagschiene). Die 
gekriimmten Zungen der Reichsbahn be
stehen aus einem Bogenteil, dessen Verlange
rung die Fahrkante der Anschlagschiene be
riihrt, und aus einem geraden Vorderteil, der 
sich unter einem "Anfallwinkel" gegen die An
schlagschiene legt. Gemall Abb. 56 wird dafiir 
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Abb. 56. Ablenkende Zunge. 

F W = vrI - (;,-== ~)Z = Ve-[2" - ~f; 

tg {J = JW. z = r tg "L + ,",-,,--({J - '1). 
r1-e' 1 2 1800 

Zo = F W - " tg}; 

Der Weichenanfang (Stoll vor der Zungenspitze) wird im Beriibrungspunkte 
zwischen Zungenbogen und Anschlagschiene angeordnet. Der Abstand vom 

Weichenanfang bis zur Zungenspitze betragt dann z, = r, tg ~ (nur bei der 

Zunge mit 1200 m Halbmesser 
ist z, anders festgesetzt). 

Griinde fiir Einschrankung 
der Fahrgeschwindigkeit im 
Weichenbogen: plOtzliche Ab
lenkung an der Zungenspitze, 
Fehlen der UberhOhung im 
Weichenbogen. 

Die Aufschlagweite betragt 
bei den Reichsbahnweichen 
150 mm, so dall beim Auffahren 

Zungenvor,ichtungen dey Deutschen Reichsbahn. 

m 
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300 
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geschwindigkeit in 

der Ablenkung 
km/b 

40 
50 
60 

100 

einer Weiche (Befahren vom Herzstiick her in falscher Weichenstellung) das Um
stellen der Zungen von der abstehenden eingeleitet wird. Das Zungenwurzelmall e 
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muJ3 geniigend Raum fiir die Bauteile der Zungenwurzel bieten; auch muB bei 
abstehender Zunge zwischen dieser und der Anschlagschiene eine Rillenweite von 
mindestens 58 mm bleiben. Der HaIbmesser der Zunge ist dem der Weiche gleich. 

3. GeQJJletrische Berechnung der einfachen Weiche ex) mit geradem 
Her:sst1kk. Bildet man das schraffierte Grundvieleck gemiiB Abb. 57 (1) einmal 

auf die Linie AM, einmal senkrecht dazu ab, 
so erhiilt man die Gleichungen 

e +,. cos {J - ,. cos at + g sin at - s = 0; 
1- gCOSat - rsinat + rsin{J = o. 

{J, e und s (Spurweite) sind bekannt, r und g 
werden angenommen, at und 1 werden berechnet, 
allenfalls werden durch mehrfaches Probieren 
zweckmiiBige Werte bestimmt. 

(J) mit gekrllmmtem Her:sst1kk [Abb. 58 (1)j. 
Wie bei der Berechnung der Zungenvorrichtung 

2-t--t::.:===::;::::::!:3:it""l-> wird ls=ys(2r,-e); tgat=l:(r-s). at ist 
hierbei der Winkel an der mathematischen Herz· 
stiickspitze. 

1') Das Linienbild. Beim Aufzeichnen der 
Weichen und Kreuzungen in Gleispliinen werden 
die MitteIIinien der Gleise angegeben, dazu 

Weichen·Anfang und -Ende (StoB vor der Zungenspitze und Herzstiick-Ende), 
dazu noch die Lage der mathematischen Herzstiickspitze. 

Abb.57. Gerade Weiche; 
1 Schienenstrange, 2 Linienbiid. 
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Abb. 58. Gerade Weiche mit 
Bogenherzstiick; 1 Schienen
strange, 2 und 3 Linienbilder. 

Weiche 

49/1: 9 
49/1: 14 

190 
500 

Bei der Weiche mit geradem Herlfstflek wird 
nach Abb. 57 (2) 

S at at 
PO=2: tg 2; P=P.+l.; a=rtg 2 • 

Hierbei ist at der Herzstiickwinkel. 
Bei der Weiche mit Bogenherzst1kk wird, wenn 

at, den Winkel am Ende des Herzstiickes be
zeichnet [Abb. 58 (2)] 

a,=p,+l.. 
Der Weichenmittelpunkt liegt in der Mitte zwischen 
dem Anfang und dem Ende der Weiche. 

Wird der Herzstiickbogen iiber das Herzstiick
ende hinaus bis zu einem Endwinkel at. fortgesetzt, 
so entsteht ein Linienbild gemiiB Abb. 58 (3). Es 
ist a. = P., Bauliinge 1. = a + p~ + d. 

Hieraus ergeben sich folgende Zusammenstel
lungen fiir die Linienbilder der einfachen Weichen: 

at) mit geradem Herzstiick 

HerzstiickwinkeI 
a 
m 

10,523 
17,834 

p 
m 

16,615 
24,537 

Baulange 
m 

27,t38 
42,371 

(J) mit Bogenherzstiick, Bogen endet am Herzstiickende. 

Weiche Halbmesser HerzstiickwinkeI an a p Baulange 
Herzstiickmitte m m m 

49/1 7,5 190 7° l' 59" (1 8,1) 12,611 12,611 25,222 
49/1 9 300 5° 35' 59' (1 10,2) 16,615 16,615 33,230 
49/1 12 500 4° 20' 20" (1 13,2) 20,797 20.797 41,594 
49/1 18,5 1200 2° 48' 5" (1 20,4) 32,409 32,409 64,818 
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y) mit Bogenherzstiick, Bogen iiber das Herzstiick hinaus fortgesetzt. 

Weiche Halbmesser I a p; I P. d I I, 

49/1 :7.5/1 :6.6 190 I 14.312 10.910 I 14.312 3,402 I 28,624 
49/1:12/1 :9 500 27.693 13.901 27.693 13.792 55.386 

-t. Geometrische Berechnung der Bogenweichen. Denkt man sich das 
Linienbild einer einfachen Weiche mit Bogenherzstiick um den Punkt M 
(Abb. 58, 2) gebogen, so bewegen sich Anfang und Ende der Weiche auf einem 
Kreise mit M als Mittelpunkt. Auf diese Weise lassen sich aus einer Grundform 
die verschiedensten Bogenweichen entwickeln. Die Bogenweichen und die daraus 
gebildeten Gleisverbindungen haben damit eine auBerordentliche Vielseitigkeit 
erlangt. AuBenbogenweichen lassen sich aus allen Grundformen der Zusammen
stellung {J entwickeln, Innenbogenweichen aus den Grundformen mit 300, 500 
und 1200 m; der Bogen von 300 m Halbmesser der Weiche 1 : 9 setzt der Bildung 
von Innenbogenweichen sehr enge Grenzen. 

Der Ablenkungshalbmesser r. zu dem sich der Halbmesser 91 der Grundform 
verbiegt, wird 

r = (ffi R ± t2): (ffi 'f R), 

wobei R den Bogenhalbmesser bedeutet, den das Stammgleis der Grundform 
annimmt, t die fiir aile Ableitungen aus derselben Grundform gleichbleibende 
Tangentenliinge, wobei t = a = p. Wird der Bogen der Grundform nach innen 
verbogen, so gelten die unteren Vorzeichen (Innenbogenweichen), umgekehrt 
(fiir die AuBenbogenweichen) die oberen. Auch an Ubergangsbogen konnen Bogen
weichen angepaBt werden. 

5. Berechnung der zweiseitigen Doppelweiche. Die symmetrische zwei
seitige Doppelweiche. bei der zwei einfache Weichen spiegelgleich angeordnet 
waren, ist verlassen. 

Die Berechnung der verschriinkten zweiseitigen Doppelweiche beginnt mit der 
Festlegung des VerschriinkungsmaBes. Bei der einzigen zweiseitigen Doppel
weiche der Deutschen Reichsbahn (1: 9) ist das VerschriinkungsmaB gleich dem 
MaBe a der Grundweiche gewiihlt. Die Lage des Mittelherzstiickes und seinen 
Winkel kann man dadurch bestimmen. daB man die beiden sich kreuzenden 
Weichenbogen einmal auf die Richtung des 
Stammgleises abbildet, sodann senkrecht dazu. 
Das Mittelherzstiick ist ein Bogenherzstiick. 
die beiden anderen Herzstiicke sind gerade. 

Linienbild der zweiseitigen Doppelweiche 
der Deutschen Reichsbahn s. Abb. 59. 

a = 10,523 m, 
p = 16,615 m, 
l = 27,138 m. 
l1 = 37,611 m. 

Abb. 59. Linienbild der zweiseitigen 
Doppelweichen. 

6. Berechnung der Kreuzungsweichen. Die Berechnung der Linienbilder 
von Kreuzungsweichen liiuft bei "beriihrenden" Zungen nur darauf hinaus. in die 
geradlinige Kreuzungsraute einen Bogen einzulegen, wenn der Halbmesser der 
Zunge gleich dem des Weichenbogens ist. Sind diese Halbmesser verschieden, 
so entsteht ein Korbbogen. An dieser Berechnung iindert sich nichts, wenn die 
Zungen auBerhalb der Kreuzungsraute angeordnet werden. 

Die Kreuzungsweichen treten in groBer Mannigfaltigkeit auf, und zwar als 
einfache oder doppelte 

0:) innerhalb der geradlinigen Kreuzungsraute mit deren Kreuzungswinkel; 
(J) mit steilerem Endwinkel durch Einschalten eines Bogenherzstiickes an 

einer spitzen Ecke der Kreuzungsraute anstatt eines geraden; 
y) bei Lage der Zungen auBerhalb der Kreuzungsraute 
y 1) bei der doppelten Kreuzungsweiche entstehen zwei gesonderte Schienen

striinge innerhalb der Kreuzungsraute; 
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l' 2) bei der doppelten Kreuzungsweiche riicken die entgegengesetzt ge
kriimmten Schienenstrange nach der Mitte zu einem gemeinschaftlichen Schienen
strang zusammen. 

~) Bogenkreuzungsweichen durch Verbiegen der Kreuzungsraute und der 
zugehorigen Weichenbogen. 

Unienbilder der Kreuzungsweichen der Deutschen Reichsbahn siehe Abb. 60. 

A bmessungm tier K , ... zungsweichen de, Deutsckm Reichsbahn. 

Weiche I Halb- P p, 
messer m m 

1 :9 190 16,615 16,615 
1 :9 300 16,615 22,639 

1: 6,6 190 10,910 17,396 

Abb. 60. Linienbilder 
von Kreuzungsweichen. 

d l 
m m 

- 33,230 
6,024 - Gleisabstand 5,00 m, sonst Kiirzung der 

Anschlagschienen und Zungen 
6,486 

I 
- Gleisabstand 5,21 m, sonst Kiirzung der 

I Anschlagschienen und Zungen 

7. Sonstige Zahlenangaben iiberWeichen. 
Spu1'erweiterungen. An geradem Herzstflck auch 
fiir den abzweigenden Strang keine Spurerweite
rung. 1m Bogenherllstf4ck 10 mm Spurerweite
rung zum sicheren Durchlauf der Fahrzeuge, 
wenn l' < 214 m als Grenzfall fiir Innenbogen
weichen (Vorschrift der Deutschen Reichsbahn, 
nach T. V. schon, wenn l' < 300 m). An der 
Spitze der geraden Zunge wird allgemein eine 
Spurerweiterung von 6--10 mm gegeben, urn 
Zungenspitze gegen Anstreifen zu sichem. 
Weichenbogen erhalten keine Oberhohung, Ein
fluB der fehlenden Oberhohung ist durch Ein-
schrankung der Fahrgeschwindigkeit in der Ab

lenkung beriicksichtigt, ebenso der des Anfallwinkels. Fahrgeschwindigkeit in 
geraden Strangen unterliegt keiner Beschrankung, wenn die Zungen durch 
Spitzenverschliisse gesichert sind. Innenbogenweichen konnen als Ganzes in 
iiberhohte Gleise gelegt werden beschrankt sogar AuBenbogenweichen. 

Bogenkreuzungen konnen hOchstens bis 750 m Halbmesser (fiir beide Strange 
gIeich) ausgebildet werden. 

8. Verwendungsbereich der Weichen. Flachweichen 1: 18,5 (mit 1200 m 
Halbmesser, Geschwindigkeit 100 km/h im Zweiggleis als Spaltungsweiche fiir 
SchnelIzugstrecken. Weichen 1: 12 (mit 500 m Halbmesser, Geschwindigkeit 
60 km/h), wo Reiseziige, deren Streckengeschwindigkeit::-- 85 km/h ist, auf Signal 
planmaBig ablenkend einfahren. Weichen 1:9 mit 300 m Halbmesser (Fahrge
schwindigkeit 50 km/h) , wo andere Ziige planmaBig auf Signal abzweigend ein
fahren. Weichen mit 190 m Halbmesser in erster Linie als Rangierweichen. 
Bogenweichen dort, wo Anderung des Bogenlaufs vermieden werden solI. Ober
hohte Bogenweichen gestatten oft Erhohung der Fahrgeschwindigkeit. 

b) Baulh:be Oestaltung der Welcben. 
1. Zungenvorrichtung. MaBgebend fiir ihre bauliche Durchbildung sind 

der AnschluB an die Anschlagschiene (Backenschiene) sowie Lage und Gestaltung 
der Zungenwurzel, die den Drehpunkt der Zunge beim Umstellen bildet und den 
Obergang zu den Weichenschienen hersteIIen muB. Fiir den AnschluB der Zungen
spitze an die Anschlagschiene wird deren Kopf innen durch Abhobeln etwas unter
schnitten. Die Anschlagschienen sind gewohnliche Fahrschienen. Ihre Lange 
ist so zu bemessen, daB die Zungenspitze nicht zu nahe am AnfangsstoB liegt. 
Auch am Wurzelende greift die Backenschiene iiber die ZungenwurzeI hinaus. 
Alle Schienen werden in Weichen Iotrecht gestellt. 
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Die Hohe der Zunge ist kleiner als die der Anschlagschiene, urn fiir die Gleit· 
stiihle Platz zu schaffen. Querschnitt der Zunge friiher hutformig, bei der Zunge 
der Reichsbahnweichen gemaB Abb. 61 gestaltet (Hohe 115 mm, FuBbreite 
140 mm, FuBhohe 21 mm, Stegstarke 40 mm, Kopf dem der 
Schiene S 49 entsprechend, Gewicht 60,8 kg/m, Widerstands- R 
moment 70 % der Schiene S 49). Zum AnschluB an die 
Anschlagschiene werden die Zungen entsprechend gebogen 
und gehobeJt, wobei Zungenspitze tiefer als Oberkante der 
Anschlagschiene liegt und allmiihlich hochgefiihrt wird, bis Abb. 61. 
die zunehmende Breite geniigende Tragfahigkeit bietet, zu- Zungenquerschni tl . 

nachst im Verein mit Anschlagschiene. Die friiher viel iibliche 
Vereinigung der ganzen Zungenvorrichtung auf einer durchgehenden Grundplatte 
ist veriassen, urn Nachbiegen der Zungenvorrichtung fiir Bogenweichen zu ermog
lichen. Zusatzteile fiir die Zungenvorrichtung sind Stiitzwinkel an den AuBen
seiten der Anschlagschiene zur Aufnahme der Seitenkrafte, ferner Kloben zwischen 
Anschlagschiene und Zunge, urn ihren Abstand zu sichern und Verbiegungen der 
gekriimmten Zunge zu verhindern. Die Zungenspitzen werden durch Spitzen
verschliisse mit der Anschlagschiene verankert. Die Spitzenverschliisse miissen 
aufschneidbar sein. 

Die Zungenwurzel wurde bei einigen deutschen Landerbahnen durch kurze 
Laschen hergestellt, wobei das Ende der Zunge zum vollen Schienenquerschnitt 
ausgeschmiedet wurde. Die Laschenverbindung war unvollkommen, da sie der 
Zunge seitliche Bewegungsfiihigkeit lassen muBte, die Zungen waren gegen Wander
schub nur wenig gesichert. 

Der Gelenkdrehstuhl der preu!3ischen Bahnen (Abb. 62) wies einen Drehstuhl 
mit Zapfen auf, der unten an einer Grundplatte verschraubt war. Oben war die 

Abb.62. Gelenkdrehsluhl (PreuBen). 

zu einer Art NuBgelenk abgehobeJte Zunge eingesetzt und durch einen Keil gegen 
Abheben gesichert. 

Der Gelenkdrehstuhl der Deutschen Reichsbahn (Abb. 63) weist einen besonders 
breiten, in eine Kreisnut der Grundplatte eingreifenden Lagerstuhl auf. Die Zunge 
ist gegen die Anschlagschiene durch ein Fiillstiick festgelegt, gegen Abheben 
durch eine Niederhaiteschraube, gegen Seitenverschiebung nach innen durch eine 
Klemmplatte mit Hakenschraube gesichert. Durch einen kleinen Kanal kann die 
Kreisnut geschmiert werden. 

Abb.64. Fed.nung •. 

Die Federzunge (Abb. 64) vermeidet den Nachteil der Gelenkstiihle, daB 
eine gute Verbindung der Zungenwurzel mit der AnschluBschiene schwer her-

Schleicher, Taschenlmch. 46 
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zustellen oder auf die Dauer zu erhalten ist. An der Stelle E - F i~t die Zunge so 
abgehobelt, daB ihr FuB auf 75 mm, die Stegstiirke auf 26 mm verschmiilert ist. 
Diese seitlich geschwiichte Stelle bildet das Federgelenk. Die Verbindung mit den 
AnschluBschienen ist als gew6hnlicher LaschenstoB ausgebildet, wozu die Laschen
kammern an der Zunge ausgeschmiedet werden. Die Gelenkstelle muB, · da sie 

stark geschwiicht ist, durch einen Liings
Unterzug besonders gestiitzt werden. 

.>\bb.65 . Glei t.tubl 
der Reich ba hn\",·cichen. 

Die Gleitstuhle wurden friiher an Seiten
lappen mit der Grundplatte vernietet oder 
in der Mitte durch versenkte Schrauben ver
schraubt. Bei den Reichsbahnweichen werden 
die Gleitstiihle gemiiB Abb. 65 aus einem 
Stiick hergestellt und mit den Eisenschwellen 
auf allen 4 Seiten verschweiBt. Fiir Holz-
schwellen werden sie auf einer 15 mm starken 

Eisenplatte aufgeschweiBt, die so weit verliingert ist, daB sie mit Schwellen
schrauben befestigt werden kann. 

2. Die Herzstiickformen. Blockherzstucke aus GuBstahl, neuerdings auch 
aus Manganhartstahl gegossen, oft wendbar (Unterseite wird zur Oberseite); 

in 

r: 

;J ;@ 

Schnill C-O 
Abb. 66. Scbienenhertstu k der Reicb.babnweicbcq. 

Schienenherzstucke, bei denen 
die Fliigelschienen und die 
Spitzenschienen aus gew6hn
lichen Fahrschienen hergestellt, 
durch Fiillstiicke verbunden und 
auf gemeinsamer Grundplatte 
vereinigt werden; 

Schienenherzstucke mit FlufJ
stahlspitze stellen eine Abart der 
vorigen dar. 

An den Schienenherzstiicken 
der Reichsbahnweichen (Abb. 66) 
sind die Spitzen der Scbienen so 
ausgeschmiedet, daB sie keiner 
besonderen Futterstiicke, auch 
keiner Grundplatte mehr be
diirfen. Das erleichtert das 

Stopfen und erm6g1icht das Nachbiegen der Herzstiicke fiir Bogenweichen. Die 
Fliigelschienen erhalten durch allmiihliche Erweiterung der Rille sanften Einlauf. 

Die doppelten Herzstiicke der Kreuzungen und Kreuzungsweichen werden 
gleichfalls als Schienenherzstiicke ausgebildet, die innere Knieschiene ist als 
erh6hter Radlenker gestaltet. Die kniefOrmigen Radlenker k6nnen aber die 
fiihrungslose Stelle in den Doppelherzstiicken nicht decken. Auf amerikanischen 
Bahnen werden daher die Kreuzungsweichen vielfach mit beweglichen Spitzen 
ausgestattet, die sich beim Umstellen gegen die Fahrschiene legen und dadurch 
die fiihrungslose Stelle schlieBen. 

Abb.67. Radleoker. 

In einfachen Herzstiicken kann die fiihrungslose 
Stelle fiir die Hauptfahrrichtung durch bewegliche Knie
schienen geschlossen werden. Die Knieschienen werden 
durch Federn an die Spitzenschienen gedriickt und bei 
der Fahrt aus dem Nebenstrang aufgeschnitten. Nur 
brauchbar fiir wenig benutzte, langsam befahrene 
N ebengleise. 

Durch den Sprung iiber die Herzstiickliicke werden 
starke SWBe ausgelOst. Die niedergehiimmerten Stellen 
werden durch AuftragschweiBung wieder aufgefrischt. 

J. Radlenker iibernehmen die Fiihrung der Fahrzeuge gegeniiber den fiihrungs
lasen Stellen der Herzstiicke (Abb. 67). Abstand zwischen der Leitkante des 
Radlenkers und der Fahrkante der Herzstiickspitze auch bei abgenutztem Rad-
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lenker >- 1392 mm. Der Radlenker muB sanften Einlauf haben. Uberhohung 
gegen Fahrschiene ist zweckmaBig (bei Reichsbahnweichen in einfachen Herz
sttieken 20 mm, im Mitteltei! doppelter Herzsttieke 45 mm). Fullsttieke als Spur
halter am besten mit beiderseitigem lasehenartigim Eingriff, untere Fullsttieke 
siehern den Radlenker gegen Verkanten. 

4. Schwellen, Schwellenlage, Schienenbefestigung. Ais Sehwellen dienen 
Holzschwellen oder Eisensehwellen. Lange 2,5-7 m, bei einfachen Weiehen 
senkreeht zum Hauptgleis, bei Bogen- und Kreuzungsweiehen oft senkreeht zur 
Mittellinie gelegt, bis auseinanderstrebende Gleise den Ubergang zur gewohnlichen 
Untersehwellung gestatten. Die Schienenbefestigung und die StoBdeekung wird 
der des einfaehen Gleises angepaBt. Wo bei der Deutsehen Reichsbahn Breit
oder DoppelschwellenstoB nieht moglieh, wird ein FuBklammerstoB verwendet. 

5. Stellvorrichtung, Spitzenverschliisse. Zum Umstellen der Welche werden 
die Zungen durch Stellstangen verbunden, die bei fernbedienten Weichen an 
den Weichenantrieb, bei handbedienten an dem Stellbock angeschlossen sind. 
Ein Gegengewicht am Weichenbock handbedienter Weichen solI Umstellen der 
Weiche bis in Endlage erzwingen. Die Weichensignale sind mit der Stellvor
rich tung zwanglaufig verbunden. 

Die 4 Zungenpaare einer doppelten Kreuzungsweiehe werden so gesehaltet. 
daB sieh die 4 Zungen einer Seite beim Umstellen zusammen naeh derselben 
Seite bewegen. Jede Seite erhalt einen Stellhebel fur sich, so daB jede der 4 mog
lichen Fahrten durch eine der 4 Kombinationen der Hebelstellungen (+ +. 
-+- -, - +, - -) eindeutig bestimmt ist. 

Die Spitzenverschlusse fernbedienter Weiehen dienen oberbauteehniseh gesehen 
dazu, das Schnabeln der Weiehenzungen unter dem Zuge dadureh zu verhindern. 
daB die anliegende Zunge mit der Backenschiene verklammert wird; auBerdem 
dienen sie der FahrstraBensicherung durch die Abhangigkeit des Weichenver
schlusses von der Stellung des Signals. Dureh den SpitzenversehluB zerfiillt das 
Umstellen einer vVeiche in 3 Abschnitte: Losen des Verschlusses, Umstellen der 
Zungen, Schliellen des Verschlusses auf der anderen Weichenseite. Auch beim 
Auffahren einer Weiehe muB das Losen des Verschlusses dem Umstellen der 
Zunge vorangehen, wei! sonst ZerstOrungen eintreten muBten. Von Spitzen
verschltissen sind in Gebrauch: GelenkschlOsser, HakenschlOsset und neuerdings 
Klammerspitzenverschlusse. Das weitverbreitete HakenschloB ist gegen Wandern 
der Schienen ziemlich empfindlich, ein Nachtei!, der dem beweglicheren Klammer
spitzenverschluB fremd ist. 

Sonstige mechanische Sicherungseinrich tungen an Weichenzungen sind: 
SicherheitsschlOsser zum VerschlieBen selten bedienter Weichen, wobei der 

Sehltissel erst frei wird, wenn sieh der Verschlull in der Endstellung befindet; 
Zungenklammern als Behelfsverschlull ftir fernbediente Weichen, deren Ab· 

hangigkeit vom Signal vorubergehend aufgehoben werden muBte; 
Fuhlschienen (Druckschienen), das vorzeitige Umstellen der Weiche unter 

einem fahrenden Zuge verhindernd. 
Weichenmerkzeichen (Grenzzeichen) bezeiehnen an den zusammenlaufenden 

Gleisen von Weichen und Kreuzungen die Grenze der nutzbaren Gleislange, 
d. i. die Stelle, bis zu der ein Gleis besetzt werden darf, ohne daB der Zugverkehr 
auf dem anderen Gleise gefahrdet wird (3,5 m, bei AnschluBgleisen 4,0 m uber 
Eck von Gleismitte zu Gleismitte). 

Lage der Weichen in Ausrundungsbogen: bei hangendcr Lage unbeschriinkt, 
bei aufgewOlbter nur, wenn Ausrundungshalbmesser ::=-. 5000 m. 

c. Drehscheiben und Schiebebiihnen. 
Drehseheiben und Sehiebebuhnen sind Gleisverbindungen, die einzelne Fahr

zeuge mit Unterbrechung der Fortbewegung durch Drehen oder Parallelverschie
bung von einem Gleise auf ein anderes uberleiten. Sie stellen schwenkbare oder 
fahrbare bewegliehe Brucken dar. 

46* 
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Drehscheiberi miissen gemiiB § 20 BO zum Drehen der Lokomotiven samt 
Tender auf allen Lokomotivstationen, wo nicht ausschlieBlich lokomotiven ohne 
Schlepptender verwendet werden, vorhanden sein. Neue Lokomotivdrehscheiben 
miissen auf Hauptbahnen mindestens 20 m Durchmesser erhalten, wenn sie bei 
der Beforderung von Militiirziigen benutzt werden miissen. Schiebebiihnen mit 
versenkten Gleisen und Drehscheiben sind in Hauptgleisen nur an stumpfen 
Enden zuliissig. Mit Riicksicht auf besonders groBe und neu hinzukommende 
Lokomotiven beschafft die Deutsche Reichsbahn neue Drehscheiben in der Regel 
nicht unter 23 m. 

a) Drehscheiben. 

J. Formen der Drehscheiben. tt) nach ihrer Zweckbestimmung als Loko
motiv-, Wagen- und Achsdrehscheiben. Achsdrehscheiben dienen zum Drehen 
einzelner Radsiitze, sind gewohnlich als einfache Tellerdrehscheiben ausgebiJdet 
und kommen nur in Werkstiitten vor. 

(J) nach der Lage des Gleises und der Art des Haupttriigers (Abb. 68) als 
Kragarmdrehscheiben (Fahrbahn oben, Haupttriiger versenkt und nur in einem 
Punkte in der Mitte gestiitzt: Konigstuhl); 

Abb. 68. und b. a Kragarmdrehscbeibe, b G clenkdrebscheibe. 

Gelenkdrehscheiben (Fahrbahn oben, Haupttriiger durch ein Gelenk in der Mitte 
unterteilt, daher geringere Bauhohe und kleinere Grubentiefe, Haupttriiger in 
der Mitte und beiderseits auf dem Laufkranz gestiitzt); 

Portaldrehsclteiben (Fahrbahn unten, Haupttriiger auBerhalb der Umgrenzung 
des lichten Raumes liegend, Querverbindungen durch portalartige Aufbauten 
iiber den Haupttriigern) . 

Abb. 69. Drebscb ibenfonnen nach dcr Lage de Drehpuokles. 

1') nach der Lage des Drehpunktes und nach der Gestalt der bestrichenen 
Fliiche (Abb. 69) als 

Vollkreisscheiben mit Drehpunkt in der Mitte; 
einltuttige Drehscheiben mit auBermittigem Drehpunkt; 
Sekrordrehscheiben (Drehweichen) mit Drehpunkt am Triigerende; 
Kreisringdrehscheiben mit Drehpunkt auBerhalb des Triigers in seiner Achse; 
Schwenkdrehscheiben mit einem Drehpunkt, der in der Fliiche auBerhalb des 

Drehscheibenkorpers liegt, wobei die Triigerenden in Kreisbogen urn den Dreh
punkt gefiihrt werden. 
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2. Anwendung der Drehscheiben. Wagendrehscheiben werden auf Bahnhofen 
und Ladestellen sowie in Fabrikgleisen in mannigfacher Form angewendet 
(Abb.70). 

Lokomotivdrehscheiben dienen zum Wenden von Lokomotiven (Drehen um 
180°), ferner zum Verteilen der Lokomotiven auf die einzelnen Stande eines 
Schuppens. Die VolI
kreisscheibe ist die 
herrschende Form. 
Die einhiiftige Dreh
scheibe braucht zum 
Wenden der Lokomo
tive zweiseitigenGleis
anschluB und steIlt 
dann ein W endedrei-

Abb. /0. Wagclldrchscheiben (Verwendungsbeispielc). 

eck mit Drehscheibe im ScheiteI dar. Sie kann fUr die VergroBerung einer Dreh
scheibe an einem ringfOrmigen Lokomotivschuppen in Frage kommen, wenn 
die benachbarten Gleisanlagen das Hinausschieben des auBeren Drehscheiben
randes nicht gestatten. 

3. Gleisanordnung an Lokomotivdrehscheiben. Die Gleise sollen vor der 
Drehscheibe auf mindestens 3 m gerade sein, besser auf 6 m. Da die Drehscheiben 
nur auf den gesamten Achsstand mit Zuschlagen fiir die Fiihrungskranze und mit 
Spielraum ftir das Anhalten bemessen werden, muB ein Schutzkreis freigehaiten 
werden, der sich nach der Diagonale der Lokomotiven Puffer iiber Puffer berechnet. 
Ftir Strahlengleise miissen am anderen Ende der Drehscheibe kurze Gleissttimpfe 
angelegt werden, damit Achsen, die beim Auffahren auf die Drehscheibe tiber 
den jenseitigen Rand hinausfahren, nicht entgleisen. 

Die Strahlengleise ringfOrmiger Schuppen werden vorwiegend geradlinig an
gelegt (Abb. 71). Je nach dem Durchmesser der Scheibe und dem SchnittwinkeI 0 
der Strahlengleise konnen diese am 
Scheibenrande stumpf zusammenstoBen 
oder sich in Herzstiicken ein- oder 
zweimaI iiberschneiden. Die ZahI der 
Stande in Halbkreisschuppen ist ,,: 0. 

Gekrummte Strahlenkreise, die im 
Schuppen paarweise gIeichgerichtet sind, 
iinden sich an Lokomotivschuppen, bei 
denen zwei verschlungene Gleise der 
Raumersparnis wegen durch ein Tor 
gehen sollen. 

ZusammenfUhrung paralleler Gleise 
nach Drehscheiben wird oft in Verbin- Abb. 71. Strahlengleisc. 
dung mit Rechteckschuppen notig. 

4. Bauliche Ausfiihrung der Drehscheiben. Bei versenkten Drehscheiben 
liegen die Schienen unmittelbar auf den Haupttragern, bei halbversenkten sind 
die Haupttrager neben den Schienen angeordnet, oft aIs ZwiIIingstrager. Bei den 
Portaltragern ruhen die Schienen (Barrentrager oder Flachschienen) auf Krag
armen, die durch flache Zugbander oder Zugbleche verbunden sind, so daB sich 
ganz kleine Auffahrhohen (fUr Wagendrehscheiben) oder geringste Grubentiefen 
(ftir Lokomotivdrehscheiben) ergeben. SeitIiche Anbauten sind notig fUr die 
Stiitzung (Laufrader), fUr die Antriebsmaschine und fiir Laufstege. Langen fiir 
Lokomotiven bis 23 m, fUr Drehgestell-Personenwagen 20-23 m, filr Drehgestell
Giiterwagen 14 m, fiir zweiachsige Guterwagen 9 m. Berechnung des Tragwerks 
nach dem maBgebenden Lastenzug, StoBziffer ftir die Auffahrt 2,0, beim Be
wegen 1,2. 

Stutzung und Fuhrung. Der KonigstuhI ist nach Art einer Kransaule Stlitzung 
und Fiihrung zugleich. Der Drehscheibenrand muB noch auf Laufradern gefUhrt 
werden, die in Schwingen auBerhalb der Haupttrager an veriangerten Quertragern 
angeordnet sind. Hierzu tritt noch ein Zahnkranz, an dem die Antriebsmaschine 
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angreift, da die Laufrader nur einen geringen, stark wechselnden Lastanteil (im 
Mittel 20--25 %) aufnehmen und daher zum Antrieb ungeeignet sind. Die Gruben
tiefe wird fiir den Kragtrager groB, die Entwasserung oft schwierig. 

Die Gelenkdrehscheiben ergeben durch Unterteilung der Haupttrager klare 
Belastungsverhiiltnisse und geringe BauhOhe. Die Mittelstiitze erhiilt die doppelte 
Belastung einer Endstiitze. Die Laufrader am Randkranz konnen die Antriebs
kraft aufnehmen. Die Gelenke sind sorgialtig auszubilden, da sie auch waage
rechte Krafte aufzunehmen haben. 

Der Grubenkranz muB fiir die Schienen der AnschluBgleise und des Laufkranzes 
genaue und sichere Lage gewahrIeisten, da sonst Sicherheit des Betriebes beein
trachtigt wird. Die Schienen werden entweder auf eisernen Lagerplatten oder auf 
hOlzernen Schwellen mit UnterIegplatten verIegt. Spielraum zwischen Trag
korper und Mauerkranz zur Warmeausdehnung. Die Griindungen, meist Stampf
beton (notigenfalls mit Eiseneinlagen) miissen frostsicher sein. ZuverIassige Ent
wasserung der Grube ist uneriaBlich, hierzu undurchliissige Deckschichten. 

Fundamentlose Drehscheiben haben als Lauf- und Stiitzkranz des Tragwerkes 
ein Zweischienengleis auf gewohniichen Querschwellen, die AnschluBgleise weisen 
als EndabschluB gegen den Drehscheibenkorper niedrige Eisenrahmen auf. 

Antrieb fiir leichte Drehscheiben mit einem Wuchtbaum, der in eine Hiilse 
gesteckt wird. Fiir schwere Drehscheiben meist elektrischer Antrieb mit einer 
Umfangsgeschwindigkeit von 0,5-1,0 m/s bei ausreichender Anfahrbeschleu
nigung. Stromzufiihrung am besten unterirdisch mit Kabeln durch stromdicht 
gelagerte Schleifringe am KonigstuhI oder Drehzapfen. Antriebskraft fiir eine 
vollbelastete Lokomotivdrehscheibe von 23 m Durchmesser bei der Anfahrt 11 
bis 13 kW, Drehzeit 60--70 s. 

An Nebenanlagen sind fiir Drehscheiben erforderlich: Signale zur Freigabe der 
Fahrt, Feststellvorrichtungen in der Fahrstellung, fiir schwere Scheiben a,uch 
Entiastungsstiitzen (Hilfsstiitzen) bei Auffahrt. 

b) Schiebebiihnen. 
Schiebebiihnen dienen zur Parallelverschiebung von Lokomotiven und Wagen 

in Werkstatten und rechteckigen Lokomotivschuppen mit zahlreichen Gleisen. 
Sie konnen versenkt, halb versenkt und unversenkt ausgefiihrt werden. Versenkte 
Biihnen steren den Querverkehr, unversenkte die Auffahrt der Fahrzeuge. 
Stiitzung auf 2 Fahrstrangen, bei schweren Biihnen mit DoppeIschienen. Der 
Abstand der Fahrstrange muB moglichst groB sein, damit sich die Biihne beim 
Fahren nicht schief steIIt. Der Antrieb, meist elektrisch von einem Mast mit 
Stromabnehmer von einer Fahrdrahtieitung aus, wirkt auf Laufrader, die mit 
Kragarmen auBen an den Haupttragern angebracht sind. Fahrgeschwindigkeit 
fiir Lokomotiven bis 1,2 m/s, fiir Wagen bis 2 m/s. 

ZubeMr: 
Bremsen zum Anhalten am Zielpunkt; 
Riegelvorrichtungen zum Festiegen der Schiebebiihnen gegen die Auf- und 

Abfahrgleise; 
Lautewerk a1s Warnvorrichtung wahrend der Fahrt; 
Auffahrwinden, namentlich bei unversenkten Schiebebiihnen; 
Grubenentwasserung bei Lage im Freien. 
Schiebebiihnen mit gekriimmter Laufbahn oder drehbare Schiebebiihnen 

(Schiebebiihnen mit eingeschalteter Drehscheibe) sind fiir Sonderverhaltnisse in 
verschiedenen Formen ausgefiihrt worden. 

D. Steilbahnen. 
a) Zahnstangenbahnen. 

1. Anwendungsgebiet. Reine Zahnstangenbahnen (Zahnstange im ganzen 
VerIauf) meist Bergbahnen fiir Ausflugverkehr. Beispiele: Rigibahn, Pilatusbahn, 
Jungfraubahn, bayerische Zugspitzbahn. Gemischte Bahnen (Reibungsstrecken mit 
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Zahnstangenstrecken wechselnd), oft Linien erheblicher Bedeutung fur den all
gemeinen Verkehr. Beispiel: Brtinigbahn mit durchgehenden Reiseztigen Luzern
Interlaken, Gtiterverkehr 360000 tkm/km bei Meterspur, 8,5 km Zahnstangen
strecke bei 58 km Gesamtliinge. Linie Beirut-Damaskus 32 km Zahnstangen
strecke bei 146 km Gesamtliinge. 

2. Betrieb, Verkehr. Dampfbetrieb, vielfach auch elektrischer Betrieb. 
Fahrgeschwindigkeit auf Zahnstangenstrecken 9-15 km/h, fUr Talfahrt gleich der 
der Bergfahrt. Verminderung der Geschwindigkeit bei Einfahrt in die Zahnstange 
(Grz. 104). Lokomotive bei starken Steigungen stets talwiirts. 

3. Steigungen. Bei Ubergang von Hauptbahnfahrzeugen nicht tiber 100·/ •• 
= 1 : 10, ohne solchen meist nicht tiber 250·/ •• = 1 : 4 (Grz.21). Mehr als 1 : 4 
ist sehr selten angewendet, wei! hierbei fUr stehende Zahnriider Gefahr des Auf· 
steigens zu groS wird. Liegende Zahnriider vermeiden diese Gefahr, gestatten 
also groSere Steigungen (Pilatusbahn, 480°/ •• ). 

Untere Neigungsgrenze fiir Zahnstangenstrecken gemischter Bahnen heute 
etwa 70"/0., auf kurzen Zwischenstrecken von flacherer Neigung wird die Zahn
stange meist durchgeflihrt. Bei Steigungen von 60"/0. ist man vielfach yom Zahn
stangenbetrieb zum Reibungsbetrieb tibergegangen. Mittel dazu: schwere Loko
motiven mit kleinen Riidern, samtliche Achsen gekuppeJt, Sandstreuer zur Er
zwingung hoher Reibung vor allen Antriebsriidern, Zylinder als Riggenbach
bremse ausgebildet (bei Leerlauf wird Luft angesaugt und verdichtet), aile Wagen 
mit Druckluftbremse, auch die Gtiterwagen. Bahnhofe konnen in stiirkere Neigung 
verlegt werden, wenn aile Fahrzeuge bremsbar sind und fremde Wagen in der 
Regel nicht tibergehen (Grz.28). 

Ausrundung von GefiilIsbrtichen auf Zahnstangenstrecken meist mit 500 bis 
1000 m Halbmesser, auf den Reibungsstrecken gemischter Bahnen 2000 m. 

4. Kriimmungen. Bei Ubergang von Vollspurwagen 180 m, sonst bei Voll
spur 100 m (BO § 7, Grz. 22). Bei Schmalspur nicht unter 60, besser 80 m. Ntitz
lich ist die DurchfUhrung gleicher Halbmesser fUr aile Bogen oder doch Wahl nicht 
zu vieler KrtimmungsmaBe zur Verringerung der Vorratsteile. Uberhohung und 
Ubergangsbogen wie bei Neben- und Kleinbahnen. 

5. Spurweite. Vorherrschcnd Vollspur und Meterspur. KIeinste Spurweite 
600 mm, jedoch ergibt schon 800 mm Spur unruhigen Lauf der Lokomotive 
und im Hochgebirge ungenligende Standsicherheit gegen Winddruck. Spur
erweiterung in Zahnstangenstrecken hochstens 14 mm, urn gentigenden Abstand 
zwischen den Seitenflachen der Zahnrader und Zahnstangen zu sichern (Grz. 2). 

6. Umgrenzung des lichten Raumes. Ftir vollspurige Zahnstangenbahnen 
Umgrenzungslinie der Nebenbahnen, Einschriinkungen gcmiiB BO § 11 fUr den 
unteren Tei! zwischen den Schienen. 

7. Unterbau. Gute Entwiisserung, groBe Tragfiihigkeit des Unterbaues notig, 
wei! unruhige Lage des Gleises die Genauigkeit des Zahneingriffes gefiihrdet. 
Bei Steigungen tiber 300"/0. Schwellen in Pflaster oder durchgehendem Mauer
werk. Ftir geringere Steigungen Wanderstiitzen: Querschwellen legen sich gegen 
eingerammte Eisenpfiihle oder Mauerwerksklotze. Schienengleiche Wegiibergiinge 
sind moglich, doch nicht empfehlenswert. Verschmutzung und Vereisung der 
Zahnstange auf Uberwegen muS durch offene Kanale unter der Zahnstange ver
hindert werden. 

8. Widerstandswerte. Lauf- und Kriimmungswiderstand: fUr einfache Loko
motiven etwa 16 kg/t, fUr verwickeltere Bauarten (mehrere Zahnriider, Vorgelege) 
bis 30 kg/t; fUr Wagen 4 kg/to Steigungswiderstand in kg/t = 1000' sin IX, wenn 
IX der N eigungswinkel. 

Zahndruck bei Bergfahrt angeniihert gleich der Zugkraft (Summe von Lauf-, 
Krtimmungs- und Steigungswiderstand). Zahndruck bei Talfahrt annahernd 
gleich der mittleren Bremskraft (in kg): 

B = 1000 (L + G) ( -~ + sin IX) 
gt ' 

wobei L Lokomotivgewicht, G Wagengewicht in t, v Geschwindigkeit in m/sec, 
g Fallbeschleunigung in m/s', t Bremsdauer in S. Der Zahndruck muS bei 
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der iiblichen Zahnteilung gewohnIich von einem einzigen Zahn aufgenommen 
werden. Das Zahnrad erleidet an der Zahnstange einen Auftrieb, der Yom Zahn
druck, dem Neigungswinkel der Zahnflanke und dem Reibungswinkel abhangig 
ist. Ihm muB durch geniigende Belastung der Zahnradachse oder Verankerung der 
Triebfahrzeuge entgegengewirkt werden. Mindestens erforderliche Belastung des 
(stehenden) Zahnrades (Q) gegen Aufsteigen und gegen Ausgleiten 

Q = p. ctg (p Of '1') . 
cos (X 

P ist die Belastung der Zahnstange in der Bahnneigung durch die Zug- oder 
Bremskraft, (1. der NeigungswinkeI der Bahn, p der Neigungswinkel der Zahnflanke 
in der Zahnstange, 'I' der Reibungswinkel zwischen Radzahn und Stangenzahn. 

9. Gleise und Weichen, Schiebebiihnen. Eiserne Schwellen sind den 
hOlzernen vorzuziehen (Grz. to). Langsverbindung der Schwellen neben den 
Schienen oder andere unverriickbare Verbindung mit den Schwellen fiir Nei
gungen tiber 1000/ 00 empfohlen (Grz.8). Bettung unter Schwellenunterkante 
:;,- 200 mm stark, durchlassig und nicht staubbildend (Grz. 3). Abnutzung der 
Zahnstange, schon an sich gering, kann durch Schmierung noch vermindert werden . 

Zahnstangen. Sollen hochstens tOo mm Teilung erhalten (Grz. 4), Zahnflanke 
ist eben, soweit der Eingriff reicht, Rader haben Evolventenverzahnung. Sttick
lange der Zahnstangen 3,5-4,5 m, am unteren Ende fest mit Schwelle verbunden, 
nach oben Warmeausdehnung. Zahnblattlange ein Vielfaches der Schwellen
teilung. Zahnrad und Zahnstange wegen der Durchfahrt durch Weichen gegen 
Fahrschiene erhoht. 

(1.) Leiterzahnstange von RIGGENBACH (Abb. 72). TrapezfOrmige Zahne, mit 
runden, zur Verhinderung von Drehungen leicht abgeflachten Kopfen zwischen 

~-------------------;~M------------------~ 
A bb. 72. Lei terzahnstange. 

hochstegigen Winkeleisen kalt eingenietet. Abart von BISSINGER und KLOSE 
mit Mitteirippen an den Winkeleisen, die Drehung der Zahne verhindern. 

P) Einteilige Leiterzahnstange von STRUB (Abb.73). Zahne werden aus einer 
Schiene mit hohem Kopf (weicher Stahl) herausgesagt und -gefrast. Vorztige : 

Einfachheit, leichte 
Verlaschung. Siehe· A-62. rung gegen Aufsteigen 

'" durch Zangen, die 
auch zur Bremsung 

. , herangezogen werden 
konnen. 

y) Stufenzahn· 
stange von ABT 

Abb.73. Einteilige Zabnstaoge. (Abb. 74 und 75). Aus 
2 oder 3, in Sttihlen 

gelagerten Flacheisenplatten gebildet. Zahnteilung urn 1/. oder 1/. versetzt, daher 
mehrteiliges Zahnrad, Verteilung des Zahnraddrucks. Sicherung gegen Aufsteigen 
durch Stange mit Kopf, der zwischen den entsprechend ausgenuteten Zahnstangen 
geftihrt wird (Abb. 75). 

6) Liegende Doppelleiterzahnstange von LOCHER (Abb. 76). Vermoge Iiegen
der Anordnung von Stange und Rad kein Bestreben zum Aufsteigen, daher ftir 
sehr starke Steigungen geeignet (Pilatusbahn) . 
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t) Kletterzahnstange von PETER (Abb. 77). Fiir senkrechten oder waage
rechten Zahneingriff geeignet. Die Zahne werden aUs dem Kopf einer BreitfuB
schiene mit Mittelrippe seitlich herausgefrast. Verankerung durch RoIlen oder 
Gleitbacken, die zum Bremsen gegen den oberen Tei! des Stegs geprellt werden. 

Kurze, federnd auf
gelagerte Zahnstangen
Einfahrtstucke am 
Obergang zwischen Rei
bungs- und Zahnstan
gens trecke fUr sanften 
Zahnradeinlauf. Zahne 
werden fiir stehende 
Zahnrader aIlmahlich 
hoher und enger. Fur 
PETERS Kletterzahn
stange bei Jiegenden 
Zahnradern einseitige, Abb. 74. Abb. 75. 
seitlichfederndeZungen. Abb. H und 75. StuJenzabnstange. 

Zaltnstangenweichen 
nur auf reinen Zahnstangenbahnen, nicht auf gemischten Bahnen (Grz. 32). 
Sie erhalten an den Kreuzungs<;teIlen der Zahnstangen mit den Fahrschienen 

Abb. 76. Liegende Zabnslange. 

bewegliche, uber den Fahrschienen zusammenschlagende Zahnstangenstucke, die 
mit der ZungensteIlvorrichtung gekuppelt werden. 1m Bereiche der Zungenvor
rich tung ist das Zahnstangensttick nach Art einer 
Schleppweiche am Wurzelende beweglich einstellbar. 
Weichenhalbmesser 80-180 m. 

Schiebebiihnen. Fruher viel ublich zum Wechsel 
des Gleises, nach Grz. 34 bei entsprechenden Sicher
heitsmallnahmen auch im durchgehenden Hauptgleise 
zulassig. Jetzt meist durch Weichen ersetzt. 

10. Betriebsmittel. (X) Wagen. Einschrankungen 
fUr Vollbahnwagen, die auf Zahnstangenbahnen uber
gehen sollen, s. BO § 28. Auf reinen Zahnstangen
bahnen moglichst leichte Wagen. Bei Triebwagen 
manchmal Trennung des Antriebgestells vom Wagen
kasten. 

(J) Lokomotiven. Bei reinen Zahnstangenbahnen 
wird Triebkraft vielfach nur durch Zahnrader uber-
tragen. Insolchen FaIlen Zahnstange auch in Schuppen, 

Abb.77. Kleu erzabustange. 

auf Schiebebuhnen und Drehscheiben, wei! sonst Lokomotiven nicht anziehen. 
Auf gemischten Bahnen wird gewohnlich auch das Reibungsgewicht der Loko
motive zur Zugkraft mit ausgenutzt. Lokomotiven erhalten bis 3 Zahnriider. 
Wenn nur ein Triebzahnrad, stets besonderes Bremszahnrad. Bei elektrischem 
Betrieb ist fur reine Zahnbahnen Drehstrom wegen der stets gleichbleibenden 
Geschwindigkeit vorteilhaft, doch herrscht Gleichstrom wegen einfacherer Ober· 
leitung vor. 
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Dampfiokomotiven bei Bahnen des allgemeinen Verkehrs bis 94 t Dienst
gewicht, 150 t Schlepplast, 1 D 1 (Deutsche Reichsbahn). 

y) Bremsen. Fiir Lokomotiven drei voneinander unabhiingige Bremsen (davon 
eine selbsttiitige) meist aufsichtsbehordliehe Bedingung. Bauarten: 

Zahnradbremsen, wirken mit Band oder Klotz auf Bremsscheiben, die auf 
Zahnradachse aufgekeilt sind. 

Klotzbremsen, auf Laufriider wirkend. 
Luft- und Gegendruckbremse bei Dampflokomotiven: Dampfzylinder arbeitet 

als Luftpumpe und Kompressor. 
Elektrische Bremse: Motor arbeitet als Stromerzeuger. 
Selbsttiitige Bremsen: Auslosung bei Uberschreitung der zuliissigen Ge

schwindigkeit meist durch Fliehkraft; bei elektrischen Lokomotiven zugleich 
Stromunterbrechung. Fur Wagen die gewohnlichen Laufradbremsen, hierneben 
fiir einzelne, nicht zu leichte Wagen (Zugfiihrerwagen) noch Zahnradbremse fiir 
Handbedienung (Grz. 81). 

b) Drabtsen·Standbabnen. 
1. Anwendungsgebiet, Betrieb. Bergbahnen fiir Ausflugsverkehr, straBen

bahniihnlich zur Verbindung von Stadtteilen mit groBem Hohenunterschied bei 
steiler Steigung, Dienstbahnen neben den Rohrbahnen groBer Wasserkraftwerke. 
Doppelbetrieb ist Regel, d. h. ein Wagen geht bergauf, der andere gleichzeitig 
bergab, so daB die iiberschiissige Kraft des talwarts gehenden Wagens nutzbringend 
verwendet wird. Zuliissige Fahrgeschwindigkeit 1,5-4,0 m/sec, wobei die untere 
Grenze fiir starke Steigungen. 

ex) Antrieb: Wasseriiberlast des oberen Wagens. Erfordert eine Zahnstange 
mit Zahnbremse zur Geschwindigkeitsregelung; schwere Wagen. Nur in wenigen 
iilteren Anlagen erhalten. 

fJ) Maschinenantrieb, auf eine Seilscheibe in der oberen Station wirkend, iiber 
die das Seil zur Erzielung geniigender Reibung in mehreren Windungen geschlungen 
ist. Betrieb mit einem Wagen an jedem Seilende, der mit dem Seil fest verbunden 
ist. Fiir Spitzenverkehr gelegentlich vor dem Hauptwagen noch ein Vorsetzwagen. 
Verkehr fast ausschlieBlich Personen- und Gepiickverkehr. 

Giiterverkehr in Einzelfiillen: 
Vollbahn-Giiterwagen werden einzeln auf einer waagerechten Plattform 

befordert, am anderen Seilende ein Seilbahn-Personenwagen. Einfahrt der Voll
bahnwagen unten iiber Drehscheibe, Ausfahrt oben iiber Weiche und Drehscheibe 
{OberweiBbacher Bergbahn, schiefe Liinge 1390 m, Steigung 1: 4, Spurweite 
1,80 m). 

Beforderung von Fuhrwerken auf Plattformwagen moglich, die hinten an den 
Rauptwagen angekuppelt werden. Ausfahrt der Landfuhrwerke an der oberen 
Station mittels Drehscheiben. Heute ohne Bedeutung. 

2. Linienfiihrung. Friiher gerade Linienfiihrung angestrebt. Indes ver
ursachen Kriimmungen bei gutem Verhiiltnis zwischen Seilstarke und Tragrollen
.abmessungen weder Schwierigkeiten noch Mehrkosten. Giinstigster Liingenschnitt 
hat Zykloidenform mit von unten nach oben zunehmender Steigung. Meist nur 
Anniiherungen moglich. Starke Gefiillbriiche sind zu vermeiden, weil sie Abheben 
und Peitschen des Seiles zur Folge haben. Aufwiirts gewolbte Gefiillbriiche ver
-mehren die Seilspannung, Reibung und Abnutzung von Seil und Rollen. GroBter 
in einem Seilzug iiberwundener Hohenunterschied 977 m (Niesenbahn); groBte 
<schiefe Liinge 2370 m (Mendelbahn). GroBere Liingen und Hohen werden in 2 
-oder 3 hintereinander geschaltete Einzelbahnen mit Umsteigstellen unterteilt 
(Stanser Horn). 

3. Steigungen. 1~70% fiir den offentlichen Verkehr, Dienstseilbahn am 
<Gelmersee-Kraftwerk 105 %. Ausrundung der Gefiillbriiche so, daB sich das 
Sell auch beim groBten Seilzug nicht von den RoUen abhebt. Halbmesser daher 
Heber zu gtoll als zu klein, 2000 m vielfach iiblich, bei starken Gefiillbriichen 
mehr. 
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4. Kriimmungen. Halbmesser von 180--400 m vorherrschend, ausnahms
weise bis 120 m herunter und bis 700 m hinauf. Ubergangsbogen' und Uber
hohungen bei der geringen Fahrgeschwindigkeit nicht erforderlich. 

5. Spurweite. Meterspur ist die Regel, selten Vollspur, 1200 und 750 mm Spur. 
Genaue Einhaltung der Spur ist bei der fast allgemein ublichen Bauart der Rad
siitze nach ABT (Abb. 78), wobei das FiIhrungs
rad 2 Spurkriinze triigt, wiihrend das Laufrad 
zylindrisch ist, nicht von groBem Belang. 

6. Umgrenzung des lichten Raumes ist 
stets besonders festzusetzen. Zu benicksich
tigen ist die verschiedene Stellung des fur die 
mittlere Steigung eingerichteten Wagens in 
groBeren oder kleineren Gefiillen. 

7. Unterbau. Erddiimme scheut man wegen 
der unvermeidlichen Setzungen, daher steinerne 
oder eiserne Brucken schon bei geringeren Hohen. Bettung bis 33 % Steigung 
aus Schotter, daniber hinaus gemauerter Unterbau, Bankettwege bei groBeren 
Steigungen abgetreppt. Wegubergiinge in Schienenhohe sind zu vermeiden. 
Ais GleisstUtzen gegen Wanderbestreben dienen wie auf Zahnstangenbahnen 
kriiftige Beton- oder Mauerwerkskorper (in etwa 200 m Abstand). 

Seilrollen in Geraden etwa aile 15 m, in Knimmungen aile 8-10 m. Die 
Tragrollen (in Geraden) stehen senkrecht tlnd sind zylindrisch oder genutet, die 
Fuhrungsrollen - in Krummungen - stehen schief und haben Fuhrungsflansche. 
Die Rollengruben, am besten aus Beton oder Mauerwerk, sind gut zu entwiissern . 

8. Widerstandswerte. Laufwiderstand des Wagens 4-5 kg/t, Widerstand 
einer Rolle etwa 5 kg, gesamter Seilbiegungswiderstand in der Antriebstation 
200-400 kg. Die zur Fortbewegung erforderliche Kraft ist 

P = Qb sin 0( - Qt sin {J + (Q, + Q,) w ± qh + R. 

Man untersucht mit dieser Formel den Verlauf der Antriebskraft fUr verschiedene 
Stelltlngen der Wagen. Es bedeuten Qb und Qt die Gewichte der Wagen (b berg
warts, t talwiirts laufend), 0( und {J die Steigungswinkel am Ort der Wagen, w den 
Laufwiderstand, q das Seilgewicht in kg/m, h den Hohenunterschied der beiden 
Wagenstellungen, R den gesamten Seilwiderstand (Rollen + Seilscheibe) . Die 
Maschinenleistung wird 

N (PS) = P (kg) . v (m/sec)/'1 . 75. 

'1 ist der Wirkungsgrad der Maschine (als echter Bruch). 
9. Gleise und Weichen. a) Oberbau. Sehienen (Abb. 79) erhalten birnen

fOrmigen Kopf wegen Ansatzes der Zangenbremse. Unterschneidung des Kopfes. 
zur Bildung einer Laschenkehle erst neuerdings ausgefUhrt 
(STRUB, Mendelbahn). Oberer Lasehenansatz wohl aueh an 
Rippen in Stegmitte wie bei der Kletterzahnstange von PETER 
(Abb. 77). 

Untersehwellung: in Schotterbettung Holz- oder Eisen
schwellen, auf gemauertem Unterbau meist Winkeleisen, weil 
am leichtesten zu untermauern. 

b) Weichel<. In der Mitte der Bahn (schief gemessen) muB 
eine Ausweiehe angelegt werden. Die Ausweiehe naeh ABT 
(Abb.80) hat keine beweglichen Teile und steuert die Wagen 
selbsttiitig durch die Ausweichgleise. Krummungshalbmesser 
tunlichst groB, 180- 400 m. Bei der Bemessung der nutzbaren 

Abb. 7 9. Oberbau 
hlr Drabtseilstand · 

ba hnen. 

Liinge ist auf die im Betriebe eintretende Seilliingung Rucksicht zu nehmen 
(Zuschlag 5-10 m) . 

10. Betriebsmittel. a) Zugseil . Rundseile von 42-144 Driihten, oft mit 
Hanfseele. GroBte Seilspannung '/,. der Bruchlast. AusfUhrung in Kreuzschlag 
oder Gleichschlag. Verschlossene Seile sind gegen Abrosten der inneren Driihte 
geschutzt, ihre glatte Oberfliiche ist gunstig gegen Abnutzung und Bruch einzelner 
Driihte. 
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b) Wagen. Stufenformige Anordnung des Wagenbodens. Da meist kurze 
Fahrzeit, liiBt sich die Wagenausnutzung durch zahlreiche Stehpliitze steigern 
(bis 200 Pliitze je Wagen ausgefiihrt). Befestigung des Seiles am Wagen in einer 
Seilbiichse durch Umbiegen der Drahtenden und EinguB von Weichmetall. Tote 
Last etwa 140 kg auf 1 Platz (Durchschnitt der schweizerischen Drahtseilbahnen). 

Abb.80. Selbststeuernde Ausweiche (mit Bremszahnstange in Gleismitte). 

c) Bremsen. Bei Wasserlastbahnen Handspindelbremsen, mit Klotzen oder 
Biindern auf Zahnradachse wirkend. Bei Maschinenbetrieb Zangenbremsen, vom 
Fiihrer durch FuBtritt auslOsbar. Bei Seilbruch selbsttiitig durch Hebel ausgelOst. 
Genaue Einstellung zur Herabminderung des Bremsweges ist Erfordernis. 

d) Signale. Klingelsignale, auch LichtsignaIe oder Fernsprecher zwischen 
der unteren und der oberen Station zur Abgabe des Fahrbefehls. Selbsttiitige 
Stromschliisse, die den Maschinisten bei Einfahrt in die Station ~ur Abstellung 
der Maschine auffordern, weiter selbsttiitig eine Bremse der Antriebmaschine aus
losen und bei elektrischem Betrieb den Strom unterbrechen. In der Antrieb
station ein Streckenzeiger, der die jeweilige Stellung der Wagen angibt. Fern
sprechleitung so angeordnet, daB Zeichengebung wiihrend der Fahrt und Ein
schaltung eines tragbaren Fernsprechers vom Wagen aus moglich. 

11_ Stationen. Gebiiude meist sparsam, an der oberen Station stets, in der 
unteren manchmal Reinigungs- und Untersuchungsgruben. 

Antl'ieb. Elektrizitiit als Betriebskraft ist vorherrschend. ZweckmiiBig Gleich
strom (NebenschluBmotoren); Stromspeicher gewabrIeisten Aufrechterhaltung des 
Betriebes auch bei Unterbrechung der Stromzufuhr. Umformung von Wechsel
strom in Gleichstrom daher nicht selten. Triebwerk erhiilt meist groBere "Ober
setzung, ferner doppelte Bremsen: a) Handbremse vom Warter bedient, b) selbst
tiitige, bei "Oberschreitung der zuliissigen Hochstgeschwindigkeit durch Schwung
wirkung mit Fallgewicht ausgelOst, ferner von Einfahrt-Stromschliissen betiitigt; 
bei elektrischem Betrieb unterbricht die selbsttiitige Bremsung zugleich die Strom
zufuhr. AIle Seilscheiben sind zur Schonung des Seils tunIichst groB zu wiihlen 
(2,5-4,0 m). 

c) Drahtseilschwebebahnen fiir Personenverkehr. 
Anwendungsgebiet sind Hoch- und Mittelgebirge, nur Ausflugs- und Sport

verkehr. 
Als Bahn dienen Tragseile, gewohnIich in verschlossener Form. Antriebskraft 

durch Zugseil iibertragen. Pendelbetrieb, also zwei Bahnen auf gemeinschaft
lichen Mittelstiitzen mit Kragarmen. Mindestabstand der Wagen vom Geliinde 
bei groBtem Durchhang 5 m, iiber StraBenkreuzungen Schutznetze. Fiihrung 
geradlinig, Winkelpunkte (wie geIegentlich bei Seilschwebebahnen fiir Giiter
verkehr) sind fiir Personenverkehr nicht ausgefiihrt, dagegen zwei im Winkel 
hintereinander geschaltete Bahnen. Die Stiitzen (Stahl- oder Eisenbetonmaste) 
fiihren die Bahn losgelost vom Geliinde und erhalten bis 50 m Hohe. Daher An
niiherung an theoretischen Liingenschnitt (Seillinie) leichter moglich als bei 
Drahtseil-Standbahnen, die an Geliindeoberfliiche gebunden. Liingenschnitte aus
gefiihrter Bahnen in Abb. 81. GroBte Feldweiten zwischen den Stiitzen 1150 m 
bei der osterreichischen Zugspitzbahn, 1470 m bei Meran-Hafling. GroBte schiefe 
Bahnliinge (Zugspitzbahn) 3380 m. Tragseile und Zugseile in einem Stiick, Bahn
liinge daher durch die erreichbare und beherrschbare Liinge des Seils bei Herstel
lung, Anfuhr und Auslegen begrenzt. Nur die Schauinslandbahn hat unterbro
chenes Tragseil mit Verankerung der beiden Enden in Bahnmitte, wobei Zwischen
raum durch feste Kranschienen iiberbriickt. Die Schauinslandbahn ist auch die 
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einzige Bahn mit Umlaufbetrieb. Die Wagen werden bei stillstehendem Zugseil 
mit einer Federkupplung an das Zugseil angeschlagen (bei Pendelbetrieb sind 
sie durch Seilbuchsen fest mit dem Zugseil verbunden). Umlaufbetrieb gestattet 
Leistungssteigerung bei Verkehrs- m 
spitzen, Reservewagen werden auf 2800 
der oberen und der unteren Sta- uoo
tion an Kranschienen hangend ab
gei1ellt. Fassungskraft eines Wa-
gens 16-20 Personen (Regelbe- 2000 
trieb, fUr Verkehrsspitzen bis 35). 
Wagen im Leichtbau, schon bis 
50 kg je Person herab. Rillen der 
Wagenrader neuerdings Gummi
futter zur Schonung des Tragseils. 
Fahrgeschwindigkeit bei neueren 
Bahnen bis 7,0 m/s gesteigert. 
Antrieb ahnlich wie bei Standseil- 1,fJ ;. 2,fJ 2,5 Irm 3,0 
bahnen, gewiihnlich in der oberen 
Station, auf der Osterreichischen 
Zugspitzbahn unten mit geschlos-

Abb.81. Uingenschnitte von Drahtseilschwebebahnen 
im Zugspitzgebiet. 

senem (endlosem) Zugseil. Fur Signalzwecke wird eine Fernsprechanlage zur 
Verstandigung zwischen den Stationen und den Wagen angeordnet. Starke 
Schwankungen gefahrden die Betriebssicherheit, Grenze daher nach Wind
geschwindigkeitsmessern beurteilt. Abstand der Tragseile so, daB bei griiBten 
Seitenschwankungen der Wagen noch 0,8 m Abstand. Fuhrung der Tragseile uber 
die Stutzen in Seilschuhen. Fur diese ausreichende Lange und groBen Halbmesser 
vorsehen, manchmal auch pendelnd ausgefUhrt. 

Fur jede Fahrtrichtung wird heute fast allgemein nur noch ein einziges Trag
seil vorgesehen. Fahrbahnen mit zwei ubereinander (Wetterhornaufzug) oder 
nebeneinander angeordneten Tragseilen oder gar mit mehr Seilen sind Ausnahmen. 
Daher fUr das Tragseil sorgfaltige Berechnung mit Berucksichtigung dynamischer 
Einflusse bei ausreichender Sicherheit, sorgfaJtige Beaufsichtigung (Abnutzung 
und Drahtbruche) sowie gewissenhafte Wartung (Schmieren gegen Rostgefahr). 
Berechnung der Tragseile 

G = Gz + Gb = T/F + V 11'0,5 E/TF 
(T Zugkraft, F Querschnitt, V Komponente der Radlast, E Elastizitatszahl). 

Zugseile mussen auf funffache Sicherheit berechnet werden. Verhaltnis D: 6 
(Durchmesser der Seilscheiben zu dem eines Drahtes mindestens 1000: 1). 

Die Tragseile werden auf der oberen Station durch mehrfaches Umwickeln 
uber eine feste Trommel und durch Verankerung in Mauerwerk oder Fels festgelegt. 
Auf der unteren Station (bei der Schauinslandbahn in Bahnmitte) werden sie 
durch Spanngewichte gestrafft. Spanngewichte bis 34 t. Neben Trag- und Zug
seil wird stets noch ein Reserveseil vorgesehen. 

Bei der Bauart BLEICHERT-ZUEGG ist dies ein fUr gewiihnlich feststehendes 
Hilfsseil. ReiBt das Zugseil, so bremst sich der Wagen selbsttatig mit einer Fang
vorrichtung am Tragseil fest. In der Antriebstation wird dann der Hilfsseil
antrieb betatigt; ein leichter Hilfswagen, der auf dem Tragseil lauft, wird mit 
dem nunmehr als Zugseil laufenden Hilfsseil an die auf freier Strecke halten
den Wagen herangebracht. Die Personen werden in den Hilfswagen uber
nommen und geborgen. Spater wird der Hilfswagen mit dem Betriebswagen 
gekuppclt, beide werden zusammen eingebracht. 

Bei der Bauart CERETTI-TANFANI wird der \Vagen beim ReiBen des Zugseils 
am Hilfsseil festgebremst (Bremsseil). Dieses Bremsseil ersetzt dann nach Ein
kuppeln in den Antrieb das Zugseil unmittelbar, so daB die steckengebliebenen 
Wagen mit der Besetzung in einem Gange geborgen werden. 

1st der Abstand zwischen Bahn und Gelande nicht zu groB, so kiinnen die 
Insassen steckengebliebener Wagen durch eine Bodenluke in Sacken mit einem 
Flaschenzuge abgeseilt werden. 



Erdbau. 
Von 

Dr.-lng. habi!. WILHELM M.OLLER, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

I. Vorbereitende Arbeiten. 
Nach Festlegung des Entwurfs im Geliinde (vg!. Linienfiihrung und Ver

messungskunde) ist ein Bauplan aufzusteIlen, urn Bauzeit, Aufeinanderfolge und 
zweckmiiBigste Anordnung der Einzelarbeiten, Bedarf an Arbeitern, Geriiten, 
Maschinen und Baustoffen sowie hieraus schlieBlich die Baukosten im voraus 
zu bestimmen. Als Grundlage fiir den Bauplan dienen 

A. Bodenuntersuchungen. 
Sie erstrecken sich I. auf die geologischen Verhaltnisse, namentlich auf 

Art, Alter und Miichtigkeit der Schichten, sowie auf ihre Neigung (Fallen und 
Streichen) ; 

2. auf die physikalischen Eigenschaften der Bodenarten, wie spezifisches Ge
wicht, innerer Zusammenhang, Auflockerung, Bestiindigkeit gegen Einfltisse des 
Wassers und der Luft, insbesondere Wasserhaltigkeit und Wasserdurchlassig
keit, sowie Tragfahigkeit; 

3. auf die Verwendbarkeit der Bodenarten iiir bautechnische Zwecke. Unter
sucht wird der Boden a) nach geologischen Karten und durch Ortsbesichtigungen. 
Hierbei geben die Uferrander der Wasserlaufe, Brunnen, Kiesgruben, Steinbriiche 
und sonstige vorhandene Aufscbliisse in der Nahe der Baustelle AnhaJtspunkte. 

b) dUTch lias Visitiereisen; es Iiefert kein zutreffendes Bild von der Schichtung; 
c) durch Ausschachtung von Versuchsgruben (Schiirflochern) - bis zu 2-3 m 

Tiefe ohne Aussteifung, bis zu 6 m Tiefe mit Aussteifung; Grundflache 2 m', -
bei groBeren Tiefen bergmannisehe Abtaufung von Sehaehten oder Stollen. Die 
Kosten der Ausschaebtungen betragen: 

bei 2,0, 4,0, 6,0 m Tiefe 
das etwa 1,4-, 2,1-, 3,Ofaehe 

des Gewinnungspreises der betreffenden Bodenmassen des Bauloses. 
d) durch Bohrungen (vgl. Masehinenkunde des Bauingenieurs). Durchmesser 

der Bohrlocher in Erde 10-15 em, in Felsen 3-7 em. 
Die Bodenuntersuchungen sind derart anzuordnen, daB das Streichen und 

Fallen der Sehichten erkennbar wird. Die Ergebnisse sind in Schichtenverzeieb
nissen zusammenzustellen und eingehend zu erlautern hinsichtIich Art der Massen, 
Bosehungsneigungen, Sehwierigkeiten iiir den Bau, z. B. wegen wasserftihrender 
Schiehten, Rutschflachen und unzuverlassigen Untergrundes, und der Gewinnungs
kosten. Besonders eingehend zu untersuchen sind anzusehneidende schlecht ent
wasserte Hange. Etwaige Bewegungserscheinungen sind sorgfaltig zu verfolgen. 

Tabelle 14. Die Bodenarlen und ihre technischen Eigenschaften. 
Nach den "Technischen Vorschriften fiir Bauleistuugen" werden unterschieden: 
a) sc.hlammiger Boden,. Triebsand -- nur mit SchOpfgefaBen zu beseitigen; 
b) lelchter Boden -- nnt Schaufeln oder Spaten lasbar -- (loser Boden Muttererde Sand), 

Boschungswinkel etwa 45 0 ; , 

c) ID!tt~erer Boden -:- mit Spitzhacke, Breithacke oder Spaten Msbar -- (festgelagerter 
Lehm, kleslger Lehm, lelchter Ton, Tod), Boschungswinkel etwa 600; 
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d) fester Boden - durch Keile oder Sprengen lOsbar - (schwerer Lehm mit TriImmern. 
fester Ton, grober Kies mit Ton, fester Mergel, lange lagernder Bauschutt oder Asche, schiefer
artiger Fels oder Steingeschiebe), Boschungswinkel etwa 80'; 

e) Felsen - nur durch Sprengen mit Sprengstotfen j1isbar - mit Boschungswinkel bis zu 90'. 

Tabelle 1 b. Bodengewickte /iir 1 m'. 

Bodenart 

Dammerde, locker. trocken oder wenig feucht . 
angestampft, trocken oder wenig feucht 

,. locker, von Wasser durchdrungen . . . . 
Lehmige Rrde, nicht festgestampft, tracken odeT wenig feucht 

festgestampft, tracken oder wenig feucht 
" "von Wasser durchdrungen . 

kg/ro' 

1400 
1700 
1800 
1500 
1700 
1900 

Sand, Kies, Schatter, tracken . . . . . . . . . 1500-2000 
(Sind die Zwischenraume mit Wasser gefullt. so ist dessen Gewicht 
noch zuzuschlagen.) 

Ton ... 
Sandstein 
Kalkstein . 
Granit ... 

Also Mittelwerte: fUr leichten Boden . 
fiIr mittleren Boden 
flir schweren Boden 

1800-2600 
1900-2700 
2200-2800 
2400-3000 

150U 
2000 
2500 

Innerer Zusammenhang und Reibung der Erdteilchen bedingen 
zu Schiittungen, sowie die zuliissige N ei

gung der unbekleideten Boschungen. 

Tabelle 2. Boschungsverhiiltnisse fur mittlere Dammhlihen und Einschnittstiefen. 

Das B5schungsverhaitnis Feiner Kies und Lebm 
I 

GeroUe, 
I Dammerde Felsen m betragt Sand (Mutterboden) I und Ton Steine 

I 

a) Abtrag: I I im Mittel 
unbedeckt oder mit Rasen 1,8-1,7 1,6-1,4 1,5-1,4 11,5-I ,a I a,5-{),33 

gepflastert 1,5 1,25-1,0 I,a '1,0-0,75 biS a,2 
b) Auf trag: ! I geschuttet 

unbedeckt oder mit Rasen 2,0-1,9 l,j--1,; 1,5 1,5 0,75 

I 

gepackt 
gepflastert 1.5 1,~-1,25 1,0 bis 1,0 0,5 

Die A ullockerung der Bodenmas
sen, we1che Forderung und Massen
verteilung beeinfluBt, wechselt 
innerhalb sehr weiter Grenzen, i. M. 
etwa so, wie Tabelle 3 angibt. Die 
Auflockerung zwingt, die Diimme 
hoher und breiter zu schiitten. 

Tabelle 3. GrlJ/ien der Auflockerung. 

Vergebung und Abrechnung der 
Erdarbeiten daher fast stets nach 
dem Inhalte der Einschnitte, selten 
nach dem Inhalt der Dilmme. 

Bodenart 

Sand ..... 
Schwerer Lehm 
Mergel . 
Fester Ton 
Leichter Felsen 
Fester Felsen . 

B. Die Massenermittlung 1• 

Voniber· I Bleibende 
gehende I 

Auflockerung 
q/ : q; 

0,1 -0,2 
a,2 -{),25 
0,25-{),3 

a,3 -{),35 

a,35-{),5 

O,01-D,O:! 
a,03-{),a5 
0,a6-{),08 
0,08-{),1 

0,1 -0,15 

Sind fiir die Einschnitte und Diimme, wie z. B. bei allgemeinen Vorarbeiten 
fUr StraBen- oder Eisenbahnbauten, Querschnittszeichnungen nicht vorhanden, 
so kann die Massenermittlung in nicht zu schwierigem Geliinde aus den Damm-

1 W. MULLER: Der Bahn-Ingenieur (1934) S.339 und Massenerroittlung, Massenverteilung 
und Kosten der Erdarbeiten, Berlin 1942. 
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hohen oder den Einschnittstiefen unter Beriicksichtigung der Querneigung des 
Gelandes erfolgen. Die Entfernungen der zu berechnenden Querprofile von
einander sind hierbei so zu wahlen, daB die Begrenzung des Gelandes zwischen 
ihnen als annahernd eben angesehen werden kann. 

a 

b 

d 

f 

If If If G 10 
8(J(JmJJel'ode 

II =2 ZlIggamiful'en 
1lI=8 ZlIggamilllre), 

S S~ 

Abb. 1 a-f. Erdmassenermittlung. Verfahren W. MULLER. 

J. Querschnittsinhalt. Nach Abb. la wird der Querschnitt F des Erd
korpers A C DEvon der Achshohe h durch das Dreieck AGe von der Rohe h. 
und dem Inhalt F. zu einem Dreieck erganzt. Durch die Planumsbreite B und 
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die Boschungsneigung tg '" = 1: mist Fo und ho gegeben (ho = B , Fo =, n. ho 
2m 2 

~'- und h, = h + ho). 
4m 

Es l'st X, (tg '" - tg fJ) (11 ) h d m . hi = X, m - n = I un X, = 1 _ m . n 

m· hi 
x, (tg '" + tg fJ) = x, (11m + n) = h, und x, = 1+;,;.n' 

wo die Gelandequerneigung n = tg fJ bedeutet. 
2m· hl 

Gelandebreite des Dammes und des Einschnittes x, + x, = 1 _ m' . n" 

Inhalt des Dreieckes D GEist F, = hI (Xl + x,). = .. m· ~l '_,; 
2 1 -,W·n 

Inhalt des Dammquerschnitts F = F, - Fo = ... "'.::1 , _ B'. 
1 -m-·n 4m 

Der Einschnittquerschnitt nach Abb. 1 b 

F= F, - F' + 2 g=_!"~ _.BI + 2g. 
o 1- m2 ·n 2 4m 

Hier ist B, = B + 2 Grabenbreiten, g = Grabeninhalt. 

2. Erdkorperinhalt. Ersetzt man den Erdkorper von der Lange 1 und den 
Hohen ha und hb der Endquerschnitte durch ein Prism a, dessen Querschnitt gleich 
dem des Erdkorpers in der Mitte von 1 und dessen Hohe (ha + hb) : 2 ist, so ist 
das Prisma gegen den Erdkorper etwas zu klein, und der Fehler betragt im Flach· 
und Hiigelland f = 0,01-0,02 und im Gebirge f = 0,03-0,04. Dieser Raum· 
fehler kann durch Teilung des Prismeninhaltes durch 1 - f beseitigt werden. 
Mit h, + h. = ha + hb + 2 h~ ist der Inhalt des Einschnittkorpers 

LI M = -/- [--"'- .. ~ha +h!+..z~Jl.' _ F' + 2 g) = F .1 m 3 
e 1 _ t 2 (1 _ m' . n') 2 0 me' 

Da bei der Dammschiittung mit einer bleibenden Auflockerung des Bodens zu 
rechnen ist, so ist beim Massenausgleich nicht mit den wirklichen Dammassen, 
sondern mit den urn die bleibende Auflockerung verkleinerten zu rechnen. cp ist 
nach Tabelle 3 die bleibende Auflockerung. Es ist dann der Inhalt des Damm· 

" I [ m (ha + ho + 2 ho)' ] 
korpers LI Md = "f1=7)(1 + cp) 2(1 _ m'. n'f . 2 Fo = F md . I m8 • 

Es ist m:2 (1 - m' . n') = k nach Tabelle 4: 

3. ProfilmaBstab. Mittels des ProfiImaBstabes 
erhalt man aus den Einschnitts· und Dammhohen 
der Erdkorper von der Stationslange 1 die mittleren 
Querschnitte F m als Strecken. 

Er besteht nach Abb. 1 c a) aus der Para bel 
y' (ha +hb +2ho)' 

fiir x = '2' = 2 ; b) aus dem Strahlen· 

biischel k' fiir kl( 1 - f) fiir Einschnitt bzw. 
kl( 1 - fL (1 + 9') fiir Damm. In der Abb. 1 c sind 
fiir t = 0,02 und 9' = 0,05 mit 1 - f = 98 mm 

Tabelle 4. k~m:2 (1-m', nO). 

m 1,5 1,25 
----- ----.-

1 : t, 

00 0,750 0,625 
10 0,768 0,635 

7 0,787 0,645 
6 0,800 0,655 
5 0,826 0,668 
4 0,827 0,692 
3 1,000 0,755 

und mit (1 - t) . (1 + cp) = 103 mm Abstand vom Nullpunkt die k-Werte der 
Tabelle 4 in mm nach oben und un ten fiir die Strahlen abgesetzt. c) aus den Waage
rechten p und q im Abstand Fo und F~ - 2 g von der x-Achse. d) aus den Punk ten D 
und E der y-Achse, 0 D = 2 ho fUr Damm und 0 E = 2 h;) ftir Einsehnitt. 

4. Massenlinie. (Abb. Ie.) Bei gleichbleibendem Stationsabstand 1 (z. B. 
1= 100 m) ist der Inhalt des ganzen Einschnittes k L1 Me = I· k Fme m 3 und der 
des ganzen Dammes k LI M d = I . k F rna' Reiht man auf den Senkrechten durch 
die Ubergangspunkte (A', B', Abb. 1 d) des Liingenprofils vom Einschnitt zum 
Damm fiir Einschnitte in Abb. 1 e von A nach oben und fiir Diimme von B nach 
unten die Strecken ftir Fm aneinander, geht an deren AnstoBpunkten waagerecht 
zu den Senkrechten durch die Stationspunkte und verbindet die letzteren Schnitte 
miteinander, so erhalt man eine weUenfDrmige Linie, deren Hohen die Massen 

Schleicher, Taschenbuch. 47 



738 Erdbau. - Vorbereitende Arbeiten. 

angeben, wenn man den MaBstab der Massen Imal kleiner wiihlt als den MaBstab 
der Fliichen. Die Linie heiBt daher Massenlinie. 

Als Ma/3stabe werden empfohlen Liingen 1: 10000 (1 cm= 100 m), Hohen 1: 500 
(h = 1 cm = 5 m), x-Achse des ProfilsmaBstabes und Fliichen F = 1 cm = 50 m 2 • 

Massen LI M = F . I = 1 em = 50 . 100 = 5000 m 3 • 1m Beispiel (Abb. 1 c) ist 
fur eine eingleisige Hauptbahn im Huge/land bei Damm: B = 5,70 m, j = 0,02, '" = 
0,05, m = 1,5, 0 D = 2 h. = 3,80 m, F./O,98 . 1,05 = 5,25 m' = q und bei Ein· 
schnitt: B1 = 9,70 m, m=1,25, OE =2h~= 7,75m, (F;,-2g)/0,98 =17,90 m 2 = p. 

5. Handhabung des Verfahrens. Nach Abb. 1d ist das Liingenprofil in 
senl;:rechte Streifen von je I = 100 m (Stationsabstand) geteilt. Man addiert mit 
dem Zirkel 2 benachbarte Hohen ha + hb, setzt diese im ProfilmaBstab (Abb. 1 c) 
von E nach oben bis 1 ab, geht waagerecht bis Punkt 2 der Parabel und senk
recht herunter bis Punkt 4 auf dem Strahl fiir 1 : n z. B. = 4. Die Hohe zwischen 
4 und 3 auf der Waagerechten p ist F me" der Querschnitt des mittleren 
Einschnittsprofils. Auf den Senkrechten durch die Ubergangspunkte von Ein
schnitt zu Damm des Liingenprofils reiht man fur Einschnitte nach oben und 
fUr Diimme nach un ten die Fm-Strecken aneinander und geht an den AnstoB
punkten waagerecht zu den Senkrechten durch die Stationspunkte. Die Ver
bindung der Schnittpunkte ergibt die Massenlinie (Abb. 1 e). 

1st an den Ubergangspunkten die Erdkorperliinge a kleiner als die Stations
liinge I, so ist der Inhalt des Mittelquerschnitts auf den Stationsabstand I bezogen 
F;" = F m . a/I. Je hoher die Einschnitte und Diimme, urn so steiler ist die Massen· 
linie. Bei Brucken ist sie waagerecht, bei Wegrampen verliiuft sie senkrecht. 
1st die Dammhohe groBer als 16-18 m, so sind Brucken, bei Einschnitten tiefer 
als 25 m Tunnels wirtschaftlicher. 

6. Mittlerer Forderweg. Zieht man durch die Massenlinie eine Waagerechte, 
so gleichen sich die Damm- und Einschnittsmassen zwischen zwei Schnittpunkten 
aus. Diese Waagerechte heif3t die Verteilungslinie. Lotet man deren Schnitt
punkte auf das Liingenprofil, so. erhiilt man die Fordergrenzen, zwischen denen 
sich die Massen ausgleichen. Die Ordinaten zwischen der Verteilungslinie und 
den freien Asten der Massenlinie sind die seitlich abzulagernden oder seitlich zu ent
nehmenden Massen. 

Der Abstand der Schwerpunkte der sich ausgleichenden Einschnitt- und 
Dammassen, die durch die Massenlinie C P K (Abb. 1 e) als aufsteigender und 
fallender Linienzug uber der Verteilungslinie C K dargestellt sind, ist der mittlere 
Forderweg x~ + x~'. Die groBte Hohe P Q ist gleichbedeutend mit den Damm
und Einschnittmassen, die einander ausgleichen. Den mittleren Forderweg x~ + x;,' 
erhiilt man durch Verwandlung der Fliichen C P Q und K P Q in fliichengleiche 
Rechtecke von der Hohe Q P, deren Grundlinien die Schwerpunktabstiinde 
x~ und x;,' sind. Praktischer ist es, die Fliichen C P Q und K P Q geometrisch 
durch sog. "EckenabstoBen" oder mit dem AugenmaB in zwei Dreiecke von 
der Hohe P Q und den Grundlinien 2 x~ und 2 X;,' zu verwandeln. Welche Ver
teilungslinie die wirtschaftlichste Massenverteilung gibt, wird spiiter erortert. 

1m "Bahn-Ingenieur" (1934) S. 344, ist in der gleichen Weise wie fUr·Diimme 
und Einschnitte (mit voller Planumsbreite) auch ein Projilma/3stab fur Anschnitte 
wiedergegeben. In der Massenlinie ist hier die Liings- und Querforderung (Ietztere 
fiir den Querausgleich) getrennt dargestellt. 

7 1 • Beriicksichtigung der neuzeitlichen Boschungsgestaltung der Reichs
autobahnen bei der Erdmassenermittlung. Statt der einheitlichen Boschungs
neigung wird auf Autobahnen bei Diimmen der BoschungsfuB, bei Einschnitten 
die obere Boschungskante ausgerundet. Bei der Massenermittlung berucksichtigt 
man dies durch Zusatzfliichen 2 F fur den Zuwachs beiderseits der Bahnachse. 
Diese Zusatzfliichen werden von dem Ergiinzungsdreieck F. bzw. F~ der Quer
schnitte nach Abb. 1 a und b abgezogen. Bei den Einschnitten sind auBerdem 
noch wie bisher die Grabenfliichen 2 g abzuziehen. Bei den Diimmen ist daher 

1 ProfilmaBstab fur Reichsautobahnen s, W. MULLER: Massenermittlung, Massenverteilung 
und Kosten der Erdarbeiten, Berlin 1942. 
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in gewachsenen Boden umgerechnet die Ergiinzungsfliiche nur (Po - 2 Ll F) : 
(1 + '1') m'. Es ist 'I' die bleibende Auflockerung nach Tabelle 3. Bei ver· 
dichtetem Boden kann man 'I' = 0 setzen. Bei Einschnitten ist die Ergiinzungs· 
fliiche F~-2 (LlF + g). 1m ProfilmaBstab sind dann fur diese Werte die Waage· 
rechten p und q der Abb. 1 c im Abstand von der x·Achse zu zeiclmen. 1. Diimme 
a) mit ubhcher Ausrundung: 2 Ll P = 6,0 m'; b) mit weicher Ausrundung: 
2 Ll F wiichst von 0 bis 22 m' bei Dammhohen h = 0 bis 5 m. Die Zwischen· 
werte sind hiernaeh zu interpolieren. Bei h = 5 m und mehr ist 2 Ll F = 22 mO. 

2. Einschnitte. a) Mit knapper Ausrundung: 2 Ll P wiichst von 0 bis 7,5 m' 
bei h = 0 bis 2 m, 2 Ll F fallt von 7,5 bis 0 m' bei h = 2 bis 3 m. b) Mit ublicher 
Ausrundung: 2 Ll F wiichst von 0 bis 14 m' bei h = 0 bis 3 m, 2 Ll F fiillt von 
14 bis 0 m 2 bei h = 3 bis 5 m. 

Der 1nhalt eines StraBengrabens von 2,5 m oberer Breite und 0,3 m Tiefe 
ist bei parabolischer Ausrundung g = 2 . 2,5 . 0,3 : 3 = 0,5 m', also 2 g = 1 m'. 

II. Bauausfiibrung und Orundlagen fiir die Kostenermittlung. 
A. Vorbereitungs- nnd AbschluBarbeiten. 

I. Herstellung der Zuganglichkeit zu den Arbeits·, Lager· und Werkpliitzen. 
Z. Einrichtung des Werkplatzes, auf dem sich Baubuden, Geriiteschuppen, 

Werkstiitten, Lokomotivschuppen, Unterkunfts· und Verpflegungsriiume befinden. 
Der Werkplatz ist etwa in der Mitte des Bauloses, meist im Ubergang vom Damm 
zum Einschnitt, mit Gleisverbindung zu jedem Forderabschnitt anzulegen. 

3. Beschaffung und Anliefern siimtlicher Arbeits- und Fiirdergerate. 
Hierflir ist eine Geriiteliste aufzustellen, getrennt nach Forder· und Gewinnungs. 
betrieb. Sie enthiilt Angaben iiber Stuckzahl, Gewichte, Tarifklasse und An
schafiungskosten der einzelnen Gerate nebst den Hundertsatzen ftir Zins, Ab
schrelbung und 1nstandsetzung, sowie tiber Tageskosten hierfiir, unter Beruck
sichtigung der Betriebszeiten, die ftir zwei Schichten zu verdoppeln sind. 

Preise und Gewichte siehe Selbstkostenermittlung fiIr Bauarbeiten, heraus
gegeben vom Reiehsverband des 1ngenieurbaues, Berlin 1940. 

4. Kosten entstehen bei den Vorbereitungsarbeiten dureh a) Eisenbahn und 
Strapentransporte (s. S. 693); b) Verladen der Geriite und sonstiger Einriehtungs· 
gegenstiinde ftir die Baustelle. Als Zeiten fur das einfaehe Auf· oder Abladen 
der Geriite sind einzusetzen bei Fordergleisen von 

60 em 
Spurweite 

90 em 
Spurweite 

fiir Lokomotiven, Kippwagen einsehl. Einsetzen 
ins Baugleis . . . . . . . . . 

iiir Schienen und Kleineisenzeug. 
fiir Weichen . . .... 
fiir Schwellen . . . . . 
fiir Baubuden, Kleingeriit 
fiir Bagger ..... 

4,0 hIt 5,0 hIt 
0,8 " 1,5 " 
1,0 " 1,6 " 
1,3 " 1,7 " 
0,6 bis 0,8 hit 
4,0 " 5,0 " 

Das betriebsfertige Herrichten der Lokomotiven und Wagen ist in diesen Zeiten 
nicht enthalten. Fiir Umladen sind die 1,5faehen Zeiten einzusetzen. Ladetrupp: 
1 Vorarbeiter und 7 Mann. 

e) Zusammenbau. Eine Lokomotive von 60 em Spur erfordert 8 Masehinisten
und 8 Heizerstunden, bei 90 em Spur die doppelte Zeit. Fiir Kippwagen bei 
60 em Spur 1,5 Arbeiterstunden je Wagen, bei 90 em Spur 3-5. Fur Loffelbagger 

Yom Loffelinhalt ........... 1,0 
1 Baggermeister und 10 Mann . . . . . 6 

1,5 
10 

2,5 m a 
12 Tage 

Fiir Herstellen der Baubuden je m8 Holz 45 Zimmererstunden. Gletsvorstrecken ,: 
1 Sehachtmeister und 10 Mann streeken in 8 Std. 200 m Gleisrahmen oder 150 m 

1 Leistungsrichtsatze filr Bauarbeiten, Berlin. 
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Gleis auf Holzschwellen von 60 cm Spur oder 100 m Gleis von 90 cm Spur vor. 
Fiir Abbau vorstehender Gerate "/3 der Aufbaukosten. 

d) Abdecken von Mutterboden, Rasenschlilen und Rodungsal'beit. 1 Schacht· 
meister und 20 Mann heben in 8 Std. 120m3 Mutterboden ab und setzen ihn seitlich 
bis zu 50 m aus. 1 Vorarbeiter und 8 Mann schiilen in 8 Std. 250 m" Rasen und 
setzen ihn seitlich aus. Rodungsarbeiten 0,5 Std./m', Planierungsarbeiten nach den 
Baggem 0,27 Std. 1m" Grundflache. 

BIJschungsschutz. Zum Andecken einer 15 cm starken Humus.~chicht und zum 
Besaen oder zum Belegen mit Rasenstiieken sind 0,3 Std. je m" erforderlieh. Bei 
hohen Bosehungen ist fiir je 2,5 m Hebung des Bodens ein Zusehlag von 0,15 Std. 
erforderlieh. Bei Quemeigung des Gelandes iiber 1: 10 ist der Untergrund ab
zutragen. 

e) Verzinsung des Betl'iebskapitals. 
f) Verzinsung z, Abschl'eibung a und Instandsetzen i der Gerdte. Verzinst wird 

der jeweiIs noch nieht abgesehriebene Teil des im Gerat angelegten KapitaIs. 
Man reehnet daher die Verzinsung des halben Anlagekapitals auf die Lebensdauer 
des Gerats. Dieser Betrag ist in den Betriebszeiten aufzubringen. Unter Ab
schl'eibung versteht man das Ansammeln einer der Wertverminderung eines 
Gerats entspreehenden Summe wahrend seiner Lebensdauer bis zur Hohe des 
Neubesehaffungspreises. Nur in der Betriebszeit Hefert das Gerat Ertrage. Es 
muB also die Summe der Absehreibungen bezogen auf die Betriebszeiten des 
Gerats dessen Beschaffungspreis ergeben. Neue Gerate haben hohe Absehreibungs
satze und niedrige Instandsetzungskosten. Absehreibungs- und Instandsetzungs
kosten sind in jedem Alter nahezu gleichbleibend. Naeh der vom Reiehsverband 
des Ingenieurbaues herausgegebenen "Selbstkostenermittlung der Bauarbeiten", 
Berlin 1934 gelten bei 8 Stundenbetrieb folgende Mittelwerte fiir Abschreibung 
und Instandsetzung: Wagen und Baubuden a = 23%, i = 3%, Lokomotive, 
Bagger, Krane, Gleisriiekmasehinen, Planierungspfliige, Lastkraftwagen und An
hanger a = 16%, i = 4%, Weiehen, Drehseheiben, Pumpen, LokomobiIen, Werk
zeugmasehinen a = 12 %, i = 3 %, Elektromotoren, Rollbahn- und Baggergleise 
a=10%,i=2%. 

Wird in 2 oder mehr Schiehten gearbeitet, so ist mit einer entspreehend 
stiirkeren Abnutzung der Gerate zu reehnen. 

g) zu a) bis f) ist ein Zuschlag /fj,1' Geschdjtsunkosten, Wagnis, Gewinn und 
Umsatzsteuer zu machen. Seine angemessene Hohe unterliegt Schwankungen 
innerhalb weiter Grenzen. Ungefahrer Anhalt etwa 21 % naeh dem Bueh "Der an
gemessene Preis im StraBenbau" Berlin 1936. 

f) und g) werden zweekmaBig fiir die gesamte Bauzeit am SehluB der Gesamt
reehnung aufgestellt. 

Die SchlufJarbeiten bestehen aus: 
<X) Naehbearbeitung der Einsehnitte, Andeekung der B5sehung mit Mutter

boden, Ansaen und Belegung der Boschung mit Rasenstiieken (s. vorher unter d). 
fJ) Auseinandemehmen der Gerate, Abbauen der Gleise und Abbreehen der 

Baubuden (s. unter e). 
y) Verladen und Riiekbeforderung der Gerate (s. unter a und b). 
Fiir Vorbereitungs- und AbsehluBarbeiten ist ein Zeitplan aufzustellen [5. K. 

DIEKE: "Der Bahn-Ingenieur" (1935) S.798]. 

B. Bodengewinnung. 
Die Kosten fiir Bodengewinnung unterteiIt man in die von den Erdmassen 

M m" abhangigen Kosten ag • M und die davon unabhangigen Ug. Auf 1 m" 
bezogen sind die Gewinnungskosten kg = ag + uglM. Zu ug gehoren die Kosten 
fiir Verladen, Fracht, Auf- und Abbau sowie ein TeiI der Geratekosten (Ver
zinsung, Absehreibung und Unterhaltung), zu ag die Betriebskosten. insbesondere 
Lohne und Betciebsstoffe, in Abhangigkeit von Bodenart und Stundenleistung. 
Bei Handbetrieb iiberwiegen die Lohne, bei Baggerbetrieb die von der Erdarbeit 
unabhangigen Kostenteile Ug. Hat man sich hiemach z. B. fiir Baggerbetrieb 
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entschieC1en, so grabt man mit ihm auch die flachen, an sich fUr diesen Betrieb 
unwirtschaftlichen Einschnitte. 

I. Bodengewinnung bei Handbetrieb. 

Tabelle 5. G,ab.a,b.it. 

Usen und Laden durch 
GerAte-1 Arbeiter bei 

Boden- Bodenart GerMe gUnstigen I ungiinstigen kosten 
klasse in % des Verhliltnisse Lohnes 

m'/h I m'/h 

1 schlammiger Boden SchOpfgefALI 1 0,5 1 
2 Mutterboden, loser Sand, Kies Spatenoder 2 0,85 2 

Schaufel 
3 sandiger Lehm, leichter Ton Hacke oder 1,1 0,55 2 

Spaten 
4 Ton, Lehm, schwerer Gruben- Keile 0,4 0,2 3 

Ides, steiniger Boden 

Ungiinstige Verhaltnisse sind gegeben bei Wasserhaltigkeit des Bodens und 
bei engen Baugruben. Hier kann noch ein Kostenzuschlag von 15-30 % in Frage 
kommen. 

Tabelle 6. Sp .. nga,beit. 

Boden- durch 1 Arbeiter werden BohrlOcher Sprengstoff 
klasse Bodenart gelOst I geladen Ifd.m/m· kgm' math m'/h 

4 fester Boden 0,5 --0,4 0,67-0,4 0,05--0,2 0,05--0,1 
5 Fels 

a) im Steinbruch 0,2 --0,125 0,67--0,4 0,4 --0,8 0,2 --0,5 
b) in groLler Baugrube 0,125--0,08 0,5 --0,33 0,8 -1,2 0,4 -1,0 
c) in enger Baugrube 0,08 --0,03 0,5 --0,33 1,2 -2,0 1,2 -2,0 
d) Stollen 0,05 --0,025 0,5 --0,33 2,0 -4 1,5 -4,0 

Geratekosten betragen etwa 5 % des Lohnaufwandes. 

Leistung del' Bohrmaschinen. (PreBIufthammer s. Maschinenkunde.) Bei einer 
Lange des BohrIoches von 1-2 m und einem Durchmesser von 3-6 cm betragt 
die Arbeitszeit fiir 1 Ifd. m BohrIoch etwa 2 Std. Stromverbrauch 5 kWh. Hierzu 
kommen noch 0,5 RM. Geratekosten. 

2. Bodengewinnung mit Bagger. Fiir Bodenklassen 1-3 kommen Eimer
kettenbagger, fiir Bodenklasse 1-4 Loffelbagger in Frage. Zum Laden der Boden
kIasse 5 dienen Loffelbagger und Greifbagger. Eimerkettenbagger mit Gleis- und 
Raupenfabrwerken werden vielfach zum Aushub der Kanale verwendet (vgl. 
Maschinenkunde) . 

Arbeitsweise der LfJlfelbagger. Wegen WasserabfIuB ist mit dem Baggern stets 
am unteren Einschnittende zu beginnen. Wenn man beim Vorkopfbaggern die 
Gleise fiir die Bodenabfuhr hinter dem Bagger auf die Einschnittsohle legt, und 
der Bagger hinter sich abladt, so sind hierfiir 2 Gleise edorderlich, die in einer 
Entfernung von Zugliinge durch eine Gleiskreuzung verbunden sind. Am Gleisende 
werden 2 Wagen abwechselnd gefiillt. Zum Rangieren sind 2 Lokomotiven not
wendig. Vorteilhafter wird das Baggergut in hochstehende Wagen entIeert, die 
am Bagger vorbeigezogen werden. Gegebenenfalls stellt man den Einschnitt in 
mehreren Hohenabschnitten her. Sind groBe Massen in Dauerbetrieb zu baggern, 
so kommen Bagger mit Loffelinhalt von 2 m3 und mehr in Frage, die auch eine 
groBere ReiBkraft als kleinere haben. Die Wagen werden meist durch 1-2 
Loffelspiele gefiiIlt. Fiillen mit 2 Spielen ist vorteilhafter, da bei Wagen mit 
groBer Grundflache der Bagger nicht so viel daneben wirft. Bei beschrankten 
Raumverhiiltnissen und fIachen Einschnitten ist kleinerer LoffeIinhaIt zu wiihlen. 

3. Grundlagen fUr die Kostenermittlung des Baggerbetriebs und Kipp
betriebs. 

a) Kosten fur Zins, Abschreibung und Instandsetzung del' Gerate. Sie sind fiir 
die Vorbereitungs·, Bau- und AbschluBzeit (Betriebszeit) anzusetzen (vgl. II A 4f). 
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Tabelle 7. 
Umbaubagger auf Raupenketten (Orenstein u. Koppel A.G.). Er arbeitet als Hoch
loffel-, Tiefloffel-, Schleppschaufel- und Greiferhagger mit Dampf-, Diesel- oder 

Elektromotorenantrieb. 

HochlOffel-, Kon- Abtrag-
Bei 1000 Schwenkwinkel' Dauer- Kohlen-

TieflOffel- struk- hOhe' bei 
leistung L .. in Wagen geladen. verbrauch 

Typ Schlepp- Greifer tions- Hoch- Bodenart ie 
Bagger-schaufel gewicht IOffel leicht 

I 
mittel 

I 
schwer 

Inhalt m' stunden 

m' t m ma/h m'/h m'/h kg/h 

6' 0,8 0,8 32 1-2 80 54 25 70 
3-8 100 65 28 

9 1,2 1,0 50 1,5-3 110 75 50 80 
3.5-10.3 140 92 58 

14 1.6 1.4 75 2-3 150 100 75 105 
4-12 190 125 90 

16 2.2 2.0 85 2-4 170 130 95 135 

32 1 
5-12.3 220 160 115 

3.0 2.5 110 3-5 215 170 140 180 
5.5-14.2 275 210 160 

b) Betriebsstoflkosten. Den Kohlenverbrauch je Baggerstunde vgl. Tabelle 7, 
fur Anheizen 50--100 kg tiiglich. Insgesamt ist ein Zuschlag von 10 % fUr Dieb
stahl und Verluste hinzuzufUgen. Die Kosten fur Wasser, 01 und Fette frei Bau
stelle betragen 8--10 % der Kohlenkosten. 

c) LiJhne lur Personal nebst 13-15 % fUr Sozialabgaben. Personalbedarf: 
CIt) Am Bagger: 1 BaggerfUhrer, 1 Klappenschliiger.l Schmierer. (3) Auf del' Kippe: 
Die GroBe der Kippmannschaft ist nk = 601/Cit . tf Mann + 1 Schachtmeister. 
Es ist I = n . i: (1 + '1") m3 das Fassungsvermogen eines Zuges von n Wagen 
in gewachsenem Boden gemessen. Hier bedeutet i m8 der Inhalt eines Wagens, 
'1" die vorubergehende Auflockerung (Tabelle 3) und tf die Zugfolgezeit (vgl. 
S.745. Die Bodenmassen, die ein Arbeiter in 1 Stunde kippt und einbaut, sind: 

CIt = 5 m 3/h bei leicht kippbarem Boden. 
CIt = 3,5 m8/h bei mittelschwer kippbarem Boden. 
CIt = 2 m 8/h bei schwer kippbarem Boden. 

I 

d) Verllinsung des Betriebskapitals fUr Vorbereitungsarbeiten und fur den 
ersten Monat der BodenfOrderung. Die Betriebskosten der folgenden Monate 
und der AbschluBarbeiten werden von den Abschlagszahlungen der geleisteten 
Arbeit bezahlt. 

e) Allgemeine Unkosten als Zuschlag zu a bis d (vgl. II A 4 g). 
•. Baggertage, Lohntage, Bauzeit. Die Gesamtarbeitszeit fUr Baggern, 

Fordern und Kippen berechnet man aus der stundlichen Dauerleistung des Baggers 
L .. m8/h unter Berucksichtigung der Bodenart, nebst einem Zuschlag von 7-10% 
fUr Betrie bsunterbrechungen. 

a) Zahl der Baggertage bei S Std.-Schicht D = 1,07 M/S L .. bis 1,1 MIS L .. Tage 
Es sind M m8 die Baggermassen eines Bauloses. Hiernach werden die Betriebs
stoffkosten fUr Baggern und Fordern berechnet. 

b) Bauzeit ohne Vorbereitungs- und AbschluBzeit B. = 30·D/23 bis 30D/18 
Tage, bei IS-23 Baggertagen im Monat nach Abzug der Sonn- und Feiertage, 
der Regentage und der BetriebsstOrung. B. dient zur Berechnung der Geriitekosten. 

c) Lohntage. CIt) fur Bagger/Uhrer und Klappenschliiger, Schmierer, Lokluhrer, 
Heizer und Schlosser gelten alle Wochentage also Dlb = 25 DI23 bis 25 D/18 Tage. 

(J) fUr Arbeiter Dla = 1,1 D Tage. 

1 Die grOate Ausschutthohe. falls Wagen oberhalb der BOSchung. ist etwa 2 m kleiner . 
• Bei 1800 Schwenkwinkel (Vorkopfbaggern) 15% geringere Dauerleistung. 
3 Ohne Demontage und Bahnverladen. Angaben uber EinJerkettenbagger auf Gleisen und 

Raupenfahrwerk sowie uber Schaufelradschwenkbagger s. Maschinenkunde. 
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C. Bodenforderung. 
Fiir die BodenbefOrderung kommen in Frage: 
I. Werfen mit der Schaufel bei QuerfOrderung Wurfweite 3-5 m (dauernd 

2,5-3 m), Wurfhohe 2-4 m (dauernd 1,2-2,5 m). Eine Schaufel faBt i. M. 
21 = 0,002 m 3 Boden. Jeder Wurf cinschlieJ31ich Ruhepause dauert 5 Sekunden. 
Stundenleistung 60·60' 0,002/5 = 1,5 m3/h. 

2. Schubkarrenforderung. Fahrbahn: Dielen 25 ern breit,S ern stark, an 
den Enden mit Bleehband beschlagen. Fassungsraum einer Karre i = 0,07 m'. 
Eigengewieht del' Karre 30-50 kg, Kane + Ladung 60-100 kg. Geschwzndigkeit 
vb = 0,8 m/s fur beladene geschohene Karre, in starken Steigungen sinkt vb auf 
0,6 mis, Vo = 1-1,2 m/s fur leere gezogene Karre. Dauernde Zugkraft eines 
Arbeiters Z = 15 kg. Leistung z· v = 15 . 0,8 = 12 kg m/s. Zett zum Losen, 
Laden, FOrdern und Kippen von 1 m' gewaehsenen Boden 

t = 60 + (3:.:...!.... . __ 2 _ + a) . I +_",' 
n· d . 60 vb + Vo ' 

min/m3, n Anzahl del' Arbeiter, d m 3/h Arbeitsleistung je Stundc fiir Losen und 
Laden im Handbetrieb (Tabelle 5 und 6), 1m = Forderweg, a = 1,5 min Aufent-
halt, ",' voriibergehende Aufloekerung, Tabelle 3. 0 

3. Rollbahn mit Lokomotiven 1 a) Gleisbedarfl mit einem Zuschlag von 
etwa 33 % fiir Ausweichen, Vorrats- und Schuppengleise. An Gleisen miissen 
einmal 1,33 Imax km vorhan-
den sein, wo Imax die groBte 
vorkommende Forderstreeke 
des Bauloses ist. Andererseits 
muB mit Riieksieht auf die 
Verbindung zum Werkplatz 
in der Mitte des Bauloses, des
sen Gesamtlange It km ist, del' 

Tabelie 8. 

Schienengewicht kg/m . . 
Holzschwellen Lange em 

Breite em 
Rohe em . 

Spur em 

60 I 

12-14 
120 
14 
12 

90 

25-30 
180 
18 
14 

Gleisbedarf 1,33' 0,5 It km " _ 
sein. Das Sehienengewieht ist g = 10 'V p2 kg/m, wo P kg = Raddruck. 

1. 5 m lange Gleisrahmen (Sehienen einsehl. Stahlsehwellen) fiir 60 em Spur 
wiegen 9-13 kg/m. 

2. Gleise aUf H olzschwellen. 
Schwellenabstand. 60 ern Spur, groBter 100 em fiir P = 2000 kg 

kleinster 60 em fiir P = 4000 kg 
90 em Spur, groBter 100 ern fiir P = 4000, kleinster 70 em fiir 
Weiche aut Holzschtvellen 60 ern Spur 300-400 kg Gewieht, 

90 ern Spur soo-800 kg Gewicht, 
Eine Rahmengleisweiehe 60 em Spur 200 kg. 
Einbaudrehseheibe fUr Rahmengleis 180 kg. 

P = 6850. 

Tabelle 9. NafJdamPl, 2/2 gekuppelte Tenderlokomotiven (ORENSTEIN u. KOPPEL). 

Spurweite em 

60 I 90 

Dauerleistung am Triebradumfang NPS 50 60 

I 
90 160/180 

Leergewicht t 6,8 8,4 10,6 14.6 
Dienstgewicht G I t 8,6 10.6 13,5 19,2 
RostfHiche R m' 0,4 0,43 

I 
0,52 0.87 

HOchstgesehwindigkeit Vkm/h . 20 25 20 30 
KleinsteT Krummungshalbmesser m 20 30 30 26 

Die Zugkraft der Diesellok am Triebradumfang ist Z, = ~ . 270' N mo : V kg, 
wo ~ = 0,75 fiir den 1. Gang und ~ = 0,85 fUr die anderen Gange dermeeha
nisehe Wirkungsgrad ist. 

Betriebsstoffverbraueh (Kohlen und Rohiil) del' Lok s. S. 745. 

1 W. MULLER: Der Bahningenieur (1934) S.753. 



744 Erdbau. - Bauausfiihrung und Grundlagen fiir die Kostenermittlung. 

Tabelle ro. Diesellokomotiven ./. gekuppelt (ORENSTEIN u. KOPPEL). 

Dauerleistung des Motors N moPS 
Leergewich t t 
Dienstgewieht t 

1. Gang Vkm/h 
II. 

III. 
IV. 

33 
6,3 
6,5 

2,5-5,2 
9,0 

18,0 

Spurweite 

60 em 

48 
9,3 
9,6 I 

2,5-4,8 
10,5 
21,5 

I 

72 
11,7 
12,0 

90em 

110 
19,6 
20,0 

4,6 
9,2 

13,0 
26,0 

DieselJok von 110 PS auf Normalspur wird aueh als Kleinlok auf BahnhOfen zum Rangieren 
verwandt. 

Anzahl der Weichen ergibt 
sieh aus dem Gleisplan. 

b) Lokomotiven und deren 
ZugMtijte. Es kommen in erster 
Linie zweiae\1sige Dampfloks 
sowie Dieselloks in Betraeht. 
Widerstand des Zuges (Lok + 
Wagen) bei 60 em Spur w = 
8-10 kg/t und 6-8 kg/t bei 
90 cm je nach Lage der Gleise. 

Abb.2. 

Tabelle II. Rollwagen (ORENSTEIN U. KOPPEL). 

Muldenkipper mit 60 em Spur 

Inhal!.; m' 

0,75 ... 
1,0 (leieht) 
1,0 (verstarkt) 
1,0 (niedrig) . 
1,25 (Baukipper) 
1,5 (Baukipper) . 

Gewiehte kg 

ohne Bremse I mit Bremse 

365 
395 
540 
642 
670 
895 

450 
485 
655 
768 
790 

1025 
Muldenkipper mit 90 em Spur 

2,0 .......... I 1485 I 1700 

Holzkastenkipper mit Stahlkastenkipper mit 
go em Spur go em Spur 

Inhalt Gewieht kg Inhalt I Gewieht kg im3 im3 

2,0 ca 1200 2,0 ca. 2300 
3,0 " 2000-2150 3,0 " 2550 
4,0 " 2400-2500 4,0 

" 3600 

Selbstkipper 

5,3 ca. 4500 

Zugkraft: Falls Leistung am Triebradumfang N PS gegeben, ist die Zugkraft 
Z = 270 N: V kg. Driickt man nach Abb. 2 die Kesselleistung durch einen gleich
bleibenden Mittelwert N PS aus, dann ist die Linie der Zugkraft iiber der 
Geschwindigkeitsachse V km/h eine Hyperbel. Eine Waagerechte ist sie, wenn die 
hochste Zugkraft = der Reibungszugkraft Z, = I'h . G, kg ist. Das Gewicht auf den 
Triebachsen G, ist gleich dem Lokomotivgewicht Gl t, falls alle Achsen gekuppelt 
sind. Es ist I'h = 1 50-1 70 kg/t die Haftreibung zwischen Rad und Schiene (bei 
trockenen Schienen gilt der hohere Wert). Bei gleichbleibender Geschwindigkeit 
ist die Zugkraft = dem Widerstand, also Z = W = G . ( ± s + w) kg. Hier ist 
G = Gl + Gfl) t das Zuggewicht, Gfl) das Gewicht der angehangten Wagen, + sOloo 
Steigung, - sO/oo Gefalle. 

c) Bauzug. Ot) Gewicht der angehtingten Wagen Gw = (n - 2) . go + 2 gm + 
1" n· il(l + cp') t. Hier ist n = Wagenzahl, hochstens 25, erster und letzter 
Wagen mit Bremsen (Gewicht gm t). Wagen ohne Bremse go t. Das Fassungs
vermogen des Zuges an gewachsenen Boden ist j = n . il(1 + cp') m', y tim' das 
Bodengewicht fiir 1 m' nach Tabelle 1. Das Zuggewicht darf nur so groB sein, 
daB noch mit der Reibungszugkraft auf der groBten Steigung sh%o angefahren 
werden kann, also Z, = I'h . G, > G· (sll + w). 

/1} Bremsausriistung. Bei Talfahrt werden in der Regel nur die Lok und der 
letzte Wagen, in starken Gefallen die Lok und entsprechend mehrWagen gebremst. 
Beriicksichtigt man mit 1,03 den EinfluB der sieh drehenden Radmassen und 
ist Gb das Gewicht der gebremsten Lokomotive + Wagen, so ist die Bremsarbeit 
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[GO' Pb' k + G (w - s)] ·lb' = M· v': 2 = 1000' 1,03 . G· v2/2 g = 4· G· V' mkg 
mit v = V: 3,6 m/s. Dann ist der Bremsweg lb' = 4 V': [w-s + (Pb' k . Gb : G)], 
wobei Pb = 1 SO kg/t Bremsreibung zwischen Rad und Bremsklotz und k = 0,5 
bis 0,67 das Verhiiltnis des Bremsklotzdruckes zum abgebremsten Gewieht infolge dt's 
Ubersetzungsverhiiltnisses des Bremsgestiinges ist. Rremszeil bei Talfahrt Ib, = 
lb' . 2 . 3,6/V h. Es ist V h = 10 km/h bei 60 em Spur, V h = 15 km/h, bei 90 em 
Spur die Hochstgeschwindigkeit bei Talfahrt. 

y) Fahrzeil. Bei gleichmiilliger Geschwindigkeit auf der Strecke 1 km mit der 
I\'eigung ± SO/00 ist die Fahrzeit t = 60 l/V min. Hier ist mit Z = W = G· 
(s + w) kg V = 270 . N: [G (s + w)] km/h, falls N bekannt. Zu diesen Fahr
zeiten kommen noch die Zuschliige fUr Anfahren und Bremsen, die bei mittlerer 
konstanter Anfahr- oder Bremskraft gleieh der halben Anfahr- orler Bremszeit 
sind. Daher ist der Bremszeilzuschlag Izb, = 3,6 ·lb,: (60 V) = 0,06 ·lb,: Vmin. 

A nfahrzeilzuschlag Iza = la/2 = V: (2 . 3,6 . 60 . ba) min, wo ba = (Z - W): M mis' 
die Anfahrbesehleunigung. Mit Z, = P . G, und W = G . (s + w) sowie M = 
1,03' 1000· G:g = 105G ist ba = [G,'/l - G(s +w)]: (105G)m/s'. Die Gesamt
fahrzeit ist T = 1: t + Iza + Izb, min. 

6) ZugfOrderarbeit ist Widerstandsarbeit l.:G (s + w) ·1 plus Beschleunigungsarbeit 

. 1,03 . G . 1000 ( Va)' G r ( Va ) '] beun Anfahren --2-g--- 3,6 mkg, also A = -1000- l.: (s + w) 1 + 0,4 -10-

= _G_ [H + w . 1: 1 + 0,4 (~) '] kmt! l.: s·l = H mist der Hohenuntersehied auf 
1000 10 

der Fahrstreeke 1: 1 km, Va die Gesehwindigkeit naeh der Anfahrt. Bei Talfahrt 
st flir die Ermittlung des Kohlenverbrauehs nur die Anfahrarbeit zu berechnen. 

e) K ohlenverbrauch. 1. Bei Fahrt unter Dampf B = A . b kg, wo b = 10 kg/kmt 
Kohle, bei 60 em Spur und b = 8-9 kg/kmt bei 90 em Spur. 

2. Bei Fahrt mit abgestelltem Dampf B o = bo • To kg, bo = 0,5 . R kg/min 
Kohle, To min Fahrzeit und Stillstand bei abgestelltem Dampf, R m' die Rost
fliiehe (nach Tabelle 9). 

3. Bei langsamem Vorrlieken am Bagger und an der Kippe Bv = bv (II + Ikl kg, 
wo bv = 1,5' R kg/min LM., II min die Ladezeit und Ik die eigentliche Kippzeit ist. 

Flir Anheizen einer Lok von 50-80 PS sind 45 kg, von 150-200 PS 65 kg 
Kohlen erforderlich. Flir Diebstahl und Verlust insgesamt 10 % Zusehlag. 

RohOlverbrauch (GasOl). 1. bei Fahrt mit Kraft 740 g/kmt = 200 g/PSh, 
2. bei abgestelltem Motor SO g/min. 
3. bei langsamem Vorriieken L M. 100 g/min. 

C) Ladezeit II = 60 f: L min, wo t = --"-:!, mS das Fassungsvermogen des Zuges, 
1+9' 

L mS/h die sttmdliche Leistung der Bodengewinnung. Bei Lofielbagger auf 
Raupenbiindern und Eimerkettenbagger ist L = Ln ma/h die durehschnittliehe 
Dauerleistung naeh Tabelle 7 und L = 1,25' Ln mS/h die erreiehbare Hochstleistung. 

1J) Zugfolgezeil II = tl + Iw min. Es ist Iw = 3-5 min fUr den Zugweehsel 
am Bagger. Bei kleineren Zugen ist der Zugweehsel hiiufiger und daher die Tages
leis tung geringer. Bei der Dauerleistung Ln des Baggers ist lId = Iw + (60 f: Lnl 
min, bei der erreichbaren Hochstleistung des Baggers ist die kiirzeste Zugfolgezeit 
Ilk = tw + (60' f: 1,25 Lnl min. lId - Irk ist die Zeitreserve. 

f}) Kippzeil. Innerhalb der Zugfolgezeit lId mull der Boden gekippt und 
eingebaut sein, also 60 f : ('j. • nk = ttd min. ('j. = 5 mS/h bei leichten, ('j. = 3 ma/h 
bei mittlerem, ('j. = 2 m'/h bei schwerem Boden ist die Leistung 1 Arbeiters beim 
Kippen und Einbauen, nk die Zahl der Arbeiter zum Kippen und Einbauen 
ist hieraus zu berechnen. Zum eigentllchen Kippen sind von der Gesamtkipp
mannschaft nk nur n;' = 0,5 nk - 0,7 nk Mann erforderlich. Die eigentliche 
Kippzeit des Bauzuges ist tk = n . r . Q/n;' min und Q nach Tabelle 12. 

d) Der Fahrplan als Grundlage der Koslenermittlung. Bei grolleren Erd
bewegungen handelt es sich in der Regel um 2 getrennte Arbeitsstellen fUr Boden
gewinnung" einerseits und Bodeneinbau andererseits. Zwischen beiden bewegt 
sieh der Forderbetrieb. Es mlissen Gewinnungs-, Forder- und Kippleistung 
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Tab,11e I2. 

Fassungsraum Anzahl· , t der Eine Kippkolonne braucht fUr einen 

eines Wagens zum Kippen Wagen eine Kippzeit von Q min bei 
eines Wagens mittel-erforderlichen leichtem schwerem schwerem 

m' Arbeiter Boden Boden Boden 

0,75-1,25 2 0,75 1,0 1,5 
und Selbstkipper 

1,5-2,5 3-4 1,0 1,3 1,5 
3 -3,5 5-6 1,3 2,0 3,0 
4 -4,5 7-8 2,0 4,0 5,0 

aufeinander abgestimmt werden. Hierzu bedarf es eines Fahrplanes. Geschieht 
die Bodengewinnung durch Bagger, so sind diese in der Regel das teuerstc 
Gerat und entsprechend moglichst auszunutzen. Anzahl der Zuggamituren und 
ihr Fahrplan sind daher so zu bestimmen, daB der Bagger ununterbrochen 
arbeitet und das Laden nur beim Zugwechsel unterbrochen zu werden braucht. 
Anders ist es auf der Kippe, wo in den Zugpausen der Boden eingebaut werden 
muB. Bei eingleisigem Betrieb sind A usweichen anzulegen (Abb. 3). Da am Bagger 
stets ein Zug steht, sind bei z Zuggarnituren z - 1 Ziige auf der Strecke, fUr die 
z - 2 Ausweichen vorhanden sein miissen. Beladene Ziige fahren an der Aus
weichstelle durch, leere halten. Die der Baggerstelle benachbarte AusweichsteUe 
dient in der Regel auch zur Ubernahme der Betriebsstoffe. 

GroPtmiigliche Fiirderweiten. Beim Vortreiben eines Dammes iindert sich bei 
gleichbleibender Zugfolgezeit mit der Kippstelle auch die fiir das Kippen zur 

Kippe 
Ausweidle 

und 
WusS8rsfI1fiOll 

Abb.3. 

Verfiigung stehende Zeit. Sie 
darf den errechneten Wert tk 
nicht unterschreiten. Ebenso darf 
die Baggerstelle nur so weit vor
getrieben werden, daB der Leer
zug an der Ausweiche noch Be
triebsstoff fassen und rechtzeitig 
zum Bagger kommen kann. Urn 
bei der Fahrplanbildung von den 
sich stets andernden Kipp- und 
Baggerstellen unabhiingig zu sein, 
bestimmt man 2 ideelle tiuperste 
Umkehrstellen der Ziige durch 
den Schnitt der Zeit-Weg-Linien 
des ohne Aufenthalt wendenden 
Zuges gleichbleibender Geschwin
digkeit Vb km/h (beladener Zug). 
Der Abstand dieser Umkehr
stellen ist die ideelle Forder
strecke 1; km. Es ist die ideelle 
Fahrzeit T; = 60 I; : Vb min. Die 

Fahrzeit auf dem UberschuB der ideellen Forderstrecke gegeniiber der tatsach
lichen Strecke ist gleich der Haltezeit des Zuges auf der Kippe und fUr Be
triebsstoffassen. Von der letzten Ausweiche darf die ideelle Umkehrstelle nur 
so weit entfernt sein, daB der Zug innerhalb der Zugfolgezeit ttd noch hin- und 
zuriickfahren kann. Die Ausweichstellen liegen aber so, daB sie bei z - 1 Teil
strecken die ideelle Fahrzeit T; in die gleichen Teile Ti: (z - 1) teilen. Daher 
ist nach Abb. 3 ttd = 2 T;: (z - 1) min, also Ti = 0,5 . (z - 1) tftl = 601;: Vb min, 
oder Ii = 0,5 (z - 1) ttd . Vb: 60 km ist die ideelle Forderstrecke (Abb.3). Um 
die tatsachliche groBte Forderlange Imax zu erhalten, tragt man von den Enden 
der l.-Strecke die Liingen LI lk und Lllb km ab, das sind die in Fahrwege 
umgerechneten Zeiten auf der Kippe und an der letzten Ausweiche. Es ist 
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also Imax = Ii - (Lllk + Lllb) km mit Lllk = 0,5 Vb' (tk + tz)/60 und Lllb = 0,5 
Vb' (tb + t;) : 60. Es ist tk = Kippzeit, tb = 3-5 min fUr Betriebsstoffassen. 
t z und t; sind die Zeitzuschliige fur Anfahren und Bremsen. tw ist die Zeit, urn 

die der Leerwagenzug vor Abfahrt des beladenen Zuges am Bagger, a = 2 min 
ist die Zeit, die er vor dessen Durchfahrt an der Ausweiche sein muB. Diese 
Zeit a fiihrt der Leerwagenzug mit erh6hter Geschwindigkeit wieder ein. Dureh 
die beiden Gleiehungen fur Imax = I, - (Lllk + Lllb) und tid = tw + 60 f : Ln ist 
die gr6Bte F6rderstrecke abhiingig von der Baggerleistung, der Kippleistung und 
der ZugfOrderleistung, und weiterhin von der Zahl der Zuggarnituren, der Ge
schwindigkeit, dem Fassungsverm6gen des Zuges, der Zugfolgezeit und der Zeit 
fur Betriebsstoffassen. Urn nicht fur geringe Bodenmengen eine weitere Zug
garnitur einzusetzen, kann man Imax verliingern 1. durch Verminderung der Bagger
leistung, 2. durch Erh6hung von Vb. Abb. 3 zeigt den Fahrplan fUr 3 Zuggarni
turen (TaIf6rderung). 

e) Kosten fur Bodenforderung. Es sind die Kostenanteile: 

1. Betriebsstoffkosten: Kohlen und Roh61verbrauch s. II C 3 c E. Fiir die 
anderen Betriebsstoffe ist ein Zuschlag von 10 % zu den Kohlenkosten zu machen. 

2. Lohne des Zugpersonals. 
3. Zinsen des Betriebskapitals fiir die Vorbereitungsarbeiten und den 1. Monat 

der Erdbewegung. 

4. Zins, Abschreibung und Instandsetzungskosten der Gerate wiihrend der Vor
bereitungs-, Bau- und AbschluBzeit (siehe S. 740). 

5. Allgemeine Unkosten als Zuschlag zu 1 bis 4 i. M. 21 % (vgl. S. 740). 

f) Die gunstigste Massenuerteilung. Sie wird bestimmt durch die billigsten 
F6rderkosten. Es iindern sieh mit der F6rderstrecke (Berg- oder Talfahrt) die 
Betriebsstoffkosten und mit der Zahl der Zuggarnituren nur die Lohne des Zug
personals je m S Bodenf6rderung. Die Zinsen fur Betriebskapital und die Geriite
kosten fur F6rdern werden durch die Massenverteilung nicht beeinfluBt. Es sind 
die Kosten fur den Betriebsstoffverbrauch je Zugumlauf, wie angegeben zu berechnen 
und durch das Fassungsverrn6gen f des Zuges zu teilen, urn kb Pf.fms zu erhalten. 
Anteil fUr Anheizen und Verlust ist hierbei zu benicksichtigen. Ebenso ist der 
Lohnanteil kl PUms aus Stundenlohn fur Lokfiiqrer und Heizer 1Dlb Lohntage) 
und fur Bremser (Dl a Lohntage) unter Beriicksichtigung der Sozialabgaben und 
der Lohntage zu ermitteln, die man mit der Umlauf
zeit eines Zuges vervielfaltigt und durch dessen 
Fassungsverm6gen f teilt. 

Nach Abb.4 zeichnet man fUr Berg- und Tal
fahrten und fur jede Zahl der Zuggarnituren aus 
Betriebsstoffkosten und L6hnen tiber der F6rder
weite I die geradlinigen Kostenlinien als F6rder
kostenmaBstiibe. In der Massenlinie (Abb. 1 e), in 
der bereits die gr6Bten F6rderweiten Imax fur 2 und 
3 Zuggarnituren eingetragen sind, tragt man ver
suchsweise einige Verteilungslinien ein und wertet 
jede dieser Massenverteilungen mit den F6rderkosten-
maBstaben (Abb.4) aus, urn das Optimum zu er
halten. Hierfur bestimmt man zuniichst in Abb. 1 e 

20 
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1 2 J 
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die mittleren F6rderweiten 102 und 103, der mit 2 Abb.4. ForderkostenmaBstabe. 
oder 3 Zuggarnituren zu bewegcnden Erdmassen. 
Fur diese mittleren F6rderweiten greift man im 
F6rderkostenrnallstab die Kosten in Pig.fms ab, vervielfaltigt sic mit den zu
geh6rigen Massen und zahlt die Werte ZUsaIIllllen. Die kleinstcn Kosten lieferu 
die gunstigste Verteilungslinie (Verteilungslinie 1. Ordnung). 

Gleichen sich die Massen nicht aus, so sind fur die Massen der Seitenentnahme 
und Seitenablagerung auBer den F6rderkosten nach dem F6rdermaBstab noeh 
die fiir den Grunderwerb hinzuzuftigen. 
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Verteilungslinien zweiter Ordnung. Sind zwischen einem groBen Einschnitt 
und einem groBen Damm kleinere Massen zu bewegen, oder liegt zwischen 2 
groBen Einschnitten ein kleiner Damm, so sind die zwischenliegenden Massen 
erst auszugleichen, bevor am groBen Einschnitt die Forderung beginnt. Der 
Ausgleich der groBen Massen geschieht durch die eben genannten, versuchsweise 
gelegte Verteilungslinie erster Ordnung. Die kleineren Massen sind durch die 
Verteilungslinie zweiter Ordnung auszugleichen, die nicht zu berechnen ist. Sie 
ist unter Anpassung an den Bagger- und Forderbetrieb so zu legen, daB mog
lichst Talforderung mit demselben Gerat entsteht. 

g) Bauprogramm (Abb. 1 f). Langenprofil, Massenropfil und Bauprogramm 
sind untereinander uber die Bahnachse zu zeichnen, die durch die Fordergrenzen 
senkrecht unterteilt ist. Die Bodenbewegung ist im Bauprogramm zwischen den 
Fordergrenzen in zeitlicher Reihenfolge bei Talforderung durch Dreiecke, bei 
Bergforderung durch Vierecke dargestellt. Die Hohe der Dreiecke und der Ab
stand der waagerechten Viereckseiten sind die Forderzeiten der Massen. Die 
eine schrage Linie mit Pfeil gibt den Baggervortrieb an, die andere die Lange 
des Dammvortriebes. Zwischen die einzelnen Forderabschnitte tritt eine Umstell
zeit von 1-2 Tagen. Die Arbeitsstellen sind ortlich und zeitlich im Bauprogramm 
so einzuzeichnen, daB sie sich gegenseitig nicht behindern. Die Zeiten fiir Vor
bereitungs- und AbschluBarbeiten sind als Streifen im Bauprogramm vor und 
hinter den Forderzeiten darzustellen, falls man sie nicht in die Einzelarbeiten 
unterteilt. 

h) Einteilung der Baulose. Zunachst sind die natiirlichen Fordergrenzen, z. B. 
Tunnels und groBe Viadukte, die nicht durch Rollbahnen umgangen werden 
konnen, festzustellen. Baustellen fiir kleinere Bauwerke kann man mit Holz
gerusten uberschreiten. N ach Moglichkeit sollen die natiirlichen Fordergrenzen 
auch Grenzen des Bauloses sein. Fehlen solche Grenzen, dann ist die GroBe 
des Bauloses nach der verfugbaren Bauzeit festzulegen, die durch technische 
und wirtschaftliche Gesichtspunkte bestimmt wird. Erstere sind maBgebend bei 
Abhangigkeit der Bauzeit von den Terminen fiir andere Bauten, letztere, wenn 
Bewilligung der Geldmittel von bestimmten Zeitabschnitten (Etat) abhangt, oder 
wenn die gunstige Konjunktur ausgenutzt werden soIl. Je nach der Dauer der 
in Aussicht genommenen Bauzeit hat man die durchschnittliche Tagesleistung der 
Forder- und Baggergerate unter Berucksichtigung der Steigungen, Einschnitt
tiefen und Bodenarten zu bemessen. Hiernach sind dann an Hand des Langen
und Massenprofils die Baulose abzugrenzen. 

4. Fiirderbander. Fahrbare Forderbander zur BodenbefOrderung auf Last
kraftwagen oder Rollwagen sind 7,5-20 m lang und 40-50 em breit. Es konnen 
mehrere hintereinander geschaltet werden. Beladung mit Schaufeln von 3-4 Mann 
Forderleistung ungefiihr 10 m 3/h (s. Masehinenkunde). 

S. Spiilverfahren. In SpUlrohren von 25-80 cm 13 wird mit 2,5-4,5 m/s 
Fordergesehwindigkeit ein Gemisch von sandigem oder sandig-tonigem Boden 
und Wasser (1: 3 bis 1: 6) zur AufspUlung von Dammen bis 3 km gefOrdert. 
Gewonnen wird der Boden dureh Saugbagger oder mit Eimerkettenbagger und 
dann mit Wasser gemischt. Leistung 100-1000 m 3/h 1. 

D. Dammbau. 
I. Grundsiitze fUr die wirtschaftliehe, dauerhafte und schnelle Herstellung 

aller Erdarbeiten: 
a) die Baustelle ist trocken zu halten und WasserzufluB von ihr abzuhalten; 
b) raschen Inangriffnahme des Baues an mehreren voneinander unabhangigen 

Arbeitsstellen mit groBen Arbeitsfhichen; 
c) gleichmaBige und dauernde Inanspruchnahme aller Arbeitskriifte; 
d) moglichste Vermeidung von Forderungen in der Steigung sowie von kleineren 

Mengen auf groBe Entfernung. 

1 Vgl. Z,LL; Studie zu einem Hydro-Erdbau, Bautechnik 11 (1933) S.671. 
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Z. Gestalt der Dii.mme. Fur die Boschungsneigung ist die zu verwendende 
Bodenart maBgebend. Mit dem allmiihlichen Verschwinden der vorubergehenden 
Auflockerung veriindert sich die Gestalt der Diimme, die deshalb hoher und 
breiter zu schutten sind. Richtige Annahmen hieruber konnen sich nur auf vie1-
fache Erfahrungen grunden. 

WINKLER gibt (Abb. 5): 
1. fUr waagerechtes oder wenig geneigtes Geliinde: 

bei lehmigem oder tonigem Schuttungsboden 
bei sandigem Boden 
bei Dammerde . . 
bei Steinschuttung . 

.1" 

1/12' h 
1/23' h 
1/14' h 
1/40' h 

.1 b = .11 b 

1/8' h 
1/15' h 
1/9' h 

1/40' h 

2. fur stiirker geneigtes Geliinde ist zur Bestimmung von .11 b zu setzen: 

h=H+ h ,-. 
2 

3. Eignung der Bodenmassen zu Dammschiittungen. Am tauglichsten sind 
wasserdurchliissige, im Wasser aber nicht auflosbare und leicht zu verbauende 
Bodenmassen, die genugende Tragfiihigkeit 
besitzen und sich nicht sperrig schutten. 

Von Pflanzenteilen stark durchsetzte Bo
denarten - Moor, TorI, Schlick, Schlamm -
sind von der Verwendung auszuschlieBen, 
Lehm ist vor den Einflussen des Wassers 
auf das' sorgfiiltigste zu schutzen, Ton gibt 
lockere, liingeren Setzungen unterworfene 
Diimme. Sand und Kies eignen sich am 
besten zur Schuttung. Leicht verwitterndes Abb. 5. 
Gestein muB eine Uberdeckung zum Schutz 
gegen die Einwirkung der Luftfeuchtigkeit erhalten, festes Gestein liefert sehr 
trockene, sich wenig setzende Diimme, die dann, wenn die Steine an den Bo
schungen regelrecht gepackt werden, steiler geboscht werden konnen. 

Sehr gefiihrlich ist das Verbauen von Massen, die von Wasser durchzogen 
sind, namentlich aber von gefrorener Erde. Aile Frostballen sind daher auszu
setzen, bis sie durchtaut sind. 

4. Herstellung der Damme. Ausfiihrung der Schuttung so, daB der Damm 
'n sich eine moglichst groBe Festigkeit erhiilt. 

a) Am besten Lagenschiittung (Abb.6), Einbau in einzelnen, nahezu waage
rechten, am besten 1-1,5 m hohen Schichten in voller Dammbreite, jede Stelle 

~=~ -----~ .~'" 
:~ ---------

--------~ ..•... b 

i0r.vs:? .. ;'%fmx-S~i?¥ 
Abb. 6a und b. 

jeder Schicht wird durch die Forderung der Massen gedichtet. Bei Verwendung 
von Rollbahnen steigt die Schichthohe auf 3-6 m. 

b) Bei der K optschiittung stellt man den Damm sofort in voller Rohe und 
Breite her, indem man den Boden vom Ubergangspunkte her iu der Lings
richtung des Dammes abstiirzt. Sie liefert befriedigende Diimme, weil das Be
streben zu Verschiebungen nur in der Liingsrichtung des Dammes auftritt und 
hier genugenden Widerstand findet. Feste Schuttgeruste gewiihren eine dauernd 
unveriinderliche Lage der Gleise und eine erhebliche Beschleunigung der Arbeit, 
sie sind an der Brennerbahn bis 50 m Rohe verwendet worden. 

c) Bei Seitenschiittung (Abb. 7) wird von einem Dammkern oder bei AnschIlitten 
von der Ubergangslinie zwischen EinschIlitt und Damm aIlS die Schlittllng meist 
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in voller Hohe aus einzelnen Schichten gebildet, deren Begrenzungsflachen unter 
dem Reibnngswinkel des Schiittbodens parallel zur Dammachse liegen, daher 
Bestreben zur seitlichen Abrutschung. Deshalb bester gleichmaJ3iger Schiittboden 
V'oraussetzung. Seitenschiittung gestattet sehr lange Wagenziige ohne zeit· 
taubende Verschiebearbeiten auf einmal zu entleeren; rascher Arbeitsvorgang. 

a 
Abb. 7a und b. 

b 

Dammkern irei ste
hender Damme meist mit 
Kopfschiittung, oft unter 
Zuhilfenahme von Sturz
geriisten vorgetrieben. 

Besondere Vorsicht cr
heischt die Einschiittung 
de. Bauwe.ke. Sie hat 
jederzeit gleichzeitig und 
gleichmaBig auf beiden 
Seiten des Bauwerkes in 

diinnen, waagerechten, sorgfaltig zu stampfenden Lagen zu geschehen. 
Ve.dichtung de. Diimme. Walzen eignen sich nur bei bindigen Bodenarten 

und bei einer Schiitthohe von etwa lJ. m. Bei weichem Boden sind die Walzen 
zu ziehen. Bei Verdichtung mit schwerer Fallplatte (2 t) ist Schiitthohe hochstens 
3/. m, bei leichteren Stampfgeraten von 500--1000 kg ist die Schiitthohe 0,4 
bzw. 0,6 m. Diese Hohen sind bei Sand- und Kiesschiittung um etwa 25 % zu 
erhohen. Werden die Damme verdichtet, so ist kein SackmaB vorzusehen. Kreuzt 
ein Damm ein Moor, so ist dieses bei 1,5-5 m Tiefe auszubaggern und bei mehr 
als 5 m Tiefe durch Sprengen zu beseitigen. Seichtes tragfahiges Moor unter 
1,5 m Tiefe kann unter Dammen bleiben. Bei hohen Dammen ist unter jedem 
BoschungsfuB ein Streifen von mehreren Metern Breite auszubaggern und mit 
Sand oder Kies zu verfiillen. 

E. Die Sicherung der Erdktirper. 
Der Bestand der Erdkorper ist zu schiitzen gegen die Einwirkungen der Luft, 

des Wassers, des Frostes und der Vcrwitterung .. 
I. Schutz der Biischungen. Es kommt in Frage a) Abdecken mit Mutter

boden, der 15 cm stark aufgebracht, festgeschlagen und angesat wird oder b) An
decken mit Flach- ode. J(oPtrasen. Dieser wird verlegt, nachdem sich der Damm 
gesetzt hat, Rasenziegel 25 X 20 cm, 8 cm stark. Fiir Flachrasen ist notigenfalls 
vorher 10 cm Mutterboden auf die Boschung zu bringen. Boschung meist 1: 1. 
Kopfrasen eignet sich zur Bildung der Boschungskegel und zur Ausbesserung 
abgerutschter Boschungen. 

cj BIJschungsp/laster mit rohen Bruchsteinen von 20--25 cm Starke wird in 
Sand verlegt. Boschungsneigung 1: 1; entlang von Gewassern ist am FuB ge
wohnlich eine groBere Steinpackung zu verlegen, die gegebenenfalls durch ein
geschlagene Schienen oder durch eine mit Steinen eingepackte Spundwand zu 
sichern ist. 

d) Sickerrinnen. In der Boschungsneigung als einzelne, am besten schrag 
gerichtete Pfeiler oder Sporen, oder in sattel- und bogenformiger Anordnung, 
im allgemeinen 30--50 cm in die Boschungen eingeschnitten und mit Steinen 
oder grobem Kies ausgefiillt. Am FuB sind die Sickerrinnen starker zu halten, 
wohl auch zur Entwasserung aufquellender Bodenschichten als Grundbogen unter 
der Bettung hindurch zu verbinden. 

e) Bekleidung mit Betonplatten, zum Schutz gegen Wasserangriff (vgl. "Wasser
bau"). 

f) Trockenmauerwe.k aus regelrecht in Verband gesetzten und moglichst 
groBen, lagerhaften Bruchsteinen, die mit Steinsplittern verzwickt werden. Die 
Riickenflache ist meist senkrecht. Die vordere Flache 1: '/., im unteren Teil 
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hoher Mauern besser 1: 4/" bei niederen :\Iauern 1:'/2 bis '/3 geneigt. Starke der 
Krone 0,6--1 m, wegen des graBen Steinverbrauchs werden Trockenmauern 
kaum mehr ausgefiihrt. 

2. Stiitz- und Verkleidungsmauern. a) Sfiitzmauern sind wirtschaftlichijr 
als Trockenmauerwerk. Hergestellt werden sie aus Bruchsteinmauerwerk it, 
Zementmortel oder aus Stampfbeton. Die Bemessung der Stiitz
mauern erfolgt naeh Abschnitt "Baustatik". 1m Zentralblatt 
der Bauverwaltung 1929, Heft 17, Ansatze zur Normung von 
Stiitzmauern, zeigt Abb. 8 die giinstigste Querschnittsform. 
Kronenbreite bei Ziegelmauerwerk 2 Steinstarken (51 em), bei 
Beton 0,3-0,4 m, bei Bruehstcinmauerwerk 0,5-0,6 m. Aile 
15m ;st eine Dehnungsfuge anzuordnen. Die senkrechte Riideen
flaehe ist mit Glattputz und Dichtungsanstrich zu versehen. 
Steinhinterfullung und Rohre quer durch die Shitzmauer am 
BosehungsfuB bewirken die Entwasserung. Sparsamer im Ma
teriaLverbrauch sind Winkelstiitzmauern aus Eisenbeton. 

b) Verkleidungsmauern. Bei Boden, der leicht der Verwitterung ausgesetzt 
ist, z. B. sehiefriger Fels, Steingeschiebe, sind die fast senkrecht anstehenden 
Einschnittwande durch Verkleidungsmauern von 0,4-0,8 m Kronenbreite zu 
sichern. Die Riickenwand ist senkrecht und die vordere Fliiche 6: 1 geneigt. 
Verkleidungsmauern sind nicht anzulegen bei Anschnitten von lehmigem Boden. 
Auch wenn er zunachst senkrecht ansteht, besteht die Gcfahr, daB der Boden 
spater in Bewegung gerat. Daher ist hier ein voller Shitzmauerquerschnitt vor
zusehen. 

Uber Sicherung der Erdkorper gegen Rutschungen siehe Abschnitt "Boden
n1echanik" . 



Tunnelbau. 
Von 

Dr.-lng. K. RISCH, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Hannover. 

I. Vorarbeiten. 
Die Vorarbeiten erstrecken sich auf die Ermittlung aller Verhliltnisse, die fiir 

Aufstellung des Entwurfes und Durchfiihrung des Baues von ausschlaggebender 
Bedeutung sind. Hierzu rechnen: 

A. Geologische Vorarbeiten sollen AufschluB geben iiber die beim Bau an
zutreffenden Gesteinsarten, Gesteinsharte, Machtigkeit, Streichen und FaUen der 
Schichten, Wasser-, Warme- und Gasverhaltnisse. Sie sind mit groBter Sorgfalt 
auf Grund geologischer Karten, Gutachten sowie von SchU,rjungen, Bohrungen, 
unter Umstanden auch von Untersuchungsstollen und Schiichten auszufiihren, urn 
vor nachteiligen Uberraschungen beim Bau geschiitzt zu sein (Kandereinbruch 
beim Lotschbergtunnel). 

B. Der Vorentwurf. Je nach dem Zwecke, dem der Tunnel zu dienen hat, 
ob dem StraBen-, Eisenbahn-, Kanalverkehr oder der Nutzung von Wasserkraften, 
ist die Frage zu entscheiden, ob ein Tunnel oder zwei nebeneinander anzulegen 
sind. Fiir ein- und zweispurige StraBen, eingleisige Eisenbahnen und Wasser
kraftanlagen wird man meist einen Tunnel wahlen, bei mehrspurigen StraBen, 

zweigleisigen Eisenbahnen und breiten Ka
nalen kann die Anlage zweier Tunnel fiir 
den Bau und Betrieb unter Umstanden 
vorteilhafter sein (Simplonbahn, Strecke 
Teterchen - Hargarten, Hasselt - Montzen). 
Vorziige zweier Anlagen: GroBere Stand
festigkeit im druckhaften Gebirge, kiirzere 
Bauzeit, leichtere Beliiftung des Richt
stollens, die durch den Stollen des zweiten 
Tunnels sehr verbessert werden kann. 
Nachteile: Schwierigere Liiftung im Betrieb 
(Rauchgase), schwierigere Unterhaltung, 
hohere Baukosten, groBerer Luftwiderstand. 
Hiernach bestimmt sich die Querschnitts
form. Bei Eisenbahntunneln bleibt B. O. 
§ 11 und T. V.16,1 zu beachten. Auch sind 
Spurerweiterungen und Gleisiiberhohung in 
gekrii=ten Strecken zu beriicksichtigen. 

Abb. I. Fiir Tunnel mit elektrischem Betriebe und 
Hochspannungsoberleitung muB die Quer

schnittsform so ausgestaltet werden, daB der Fahrdraht in einer Hohe von 
5200 mm iiber S. O. verlegt werden kann und aile stromfiihrenden Teile min
destens 300 mm von der Tunnelwandung entfernt sind. Abb.1 eingleisiger, 
Abb.2 zweigleisiger EisenbahntunneP. Den Querschnitt eines Kanaltunnels 

'Aus Organ. Fortschr. Eisenbahnwes. 1923, Tafel 21 u. WEGELE: Tunnelbau, Sammlung 
GOschen 1935. 
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zeigt Abb. 3 t, den eines Wasserkraftstollens Abb. 4', den eines StraBentunnels 
Abb. 53 (Hochtorscheitel-Tunnel am GroB-Glockner). 

Weiter sind Berechnungen und Erhebungen tiber die gtinstigste Hohenlage 
des Tunnels anzustellen. Ftir die Entscheidung dieser Frage sprechen neben 

l 
525 ~f.-__ t-_.....,;C,).. 
4,80 Of 

Abb.2. 

den durch die geologischen Verhaltnisse bedingten Sicherheitsriicksichten wirt
schaftliche Forderungen mit. Die Lage des Tunnels ist so zu wahlen, daB die 
Jahresaufwendungen fiir den Kapitaldienst und flir den gesamten Betrieb zu 
einem Kleinstwert werden 4. SchlieBlich sind die Zugange zu den Mundlochern 

Ahb.4. 

fur die Anfuhr der Maschinen, Baugerate, Bau- und Betriebsstoffe sorgfaltig zu 
untersuchen, weil sie die Baukosten unter Umstanden wesentlich beeinflussen. 

Nach diesen Erhebungen kann der Vorentwurf nebst Kosteniiberschlag auf
gestellt werden. Die Veranschlagung eines Tunnels ist besonders schwierig, weil 
aile die Kostenbildung beeinflussenden Bestandteile, namentlich die von den 
geologischen Verhaltnissen abhangigen, sich schwer vorher genau feststellen 
lassen. Einen Anhalt fiir die Kostenschatzung bietet Tabelle 1. 

1 Aus Dtsch. Tiefbauztg. 26 (1926) S.449. 
2 Aus Schweiz. Bauztg. 1908. 
3 WEGELE: Tunnelbau, Sammlung GOschen 1935. 
4 V gl. RISCH: Die wirtschaftlich gunstigste H5henlage von StraBen und Eisenbahnen bei 

der ilberschreitung von Talern und Hohen. Arch. Eisenbahnwes. 49 (1926) S.1300-1319. 

Schleicher, Taschenbuch. 48 
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Tabelle 1. 

Baukosten I 

Lid. 
~r. 

Bezeichnung Bauzeit Lange in RM. je 

2 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 
13 

in m m fertiger 

St. Gotthard·Tunnel (Schweiz) 
Marienthalertunnel 

(Altenkirchen-Au) Westerwald 
Simplontunnel I (Schweiz) 
Tauemtunnel (Osterreich) 

Rickentunnel (Schweiz) 
Lotschbergtunnel (Schweiz) 
Diestelrasentunnel h. Elm, 

(Strecke Frankfurt a. M.-Bebra) 
Kanaltunnel (Rove) b. Marseille 

Hauenstein -Basistunnel (Schweiz) 
Apennintunnel 

2. Tunnel bei Lengerich 
(Strecke Osnabruck-Munster) 
Lorettotunnel (Freiburg i. B.) 

Stemwaldtunnel (Freiburg i. B.) 

1872-1881 14984 
1885-1887 1041 

1898-1905 19732 
1901-1909 8551 
1904-19081 8604 
1906-1913 : 14605 
1909-1913 3560 

1911-1922 7120 

1912-1915 8134 
1921-1930 18510 
1926-1928 584 

1928-1930 514 
1931-1933 302 

Die Eisenbahntunnel sind regelspurig. 
1 Die Preise sind Vorkriegspreise. 
, Ein Teil des Tunnels ist im Tagcbau hergestellt. 

Tunnel 

3230,-' 
588,-' 

2367,-' 
3215,-' 
1110,-1 

2754,-' 
2700,-' 

16000,
fro Frcs. 

1922 
2445,-' 
5200,-

3500-3700 

5559 
3975 • 

Art des 
Tunnels 

zweigleisig 
eingleisig 

eingleisig 
zweigleisig 
eingleisig 
zweigleisig 
zweigleisig 

Schiffahrtskanal 
22 m 1. W. 14 m 

I.H. 
zweigleisig 
zweigleisig 
zweigleisig 

z weigleisig 
zweigleisig 

1m allgemeinen betragen die Kosten zweigleisiger Tunnel mittlerer Lange fiir 
m Lange (Vorkriegspreise): 

wenn Wolbung nicht erforderlich ist 

bei teilweiser leich ter Wiilbung. . . 
bei durchgehender Wolbung . . . . 

bei teilweiser Ausfiihrung eines Sohlgewiilbes 

bei durchgehender AusfUhrung eines Sohlgewiilbes 

800RM. 

1200 

1600 .. 
2000 

2400 .. 

Fiir schwierige Druckstellen sind beim Bau des Gotthard- und Simplon
tunnels etwa 20000 RMjm gezahlt worden. 

Die Portale kosten je 4000--10000 RM. bei eingleisigen, 6000--15000 RM. bei 
zweigleisigen Tunneln. 

Die Kosten eines eingleisigen Tunnels stellen sich auf 60--70 % der zwei
gleisigen A usfUhrung. 

Zwei eingleisige ParalieItunnel werden um etwa 20--60 % teurer als ein 
zweigleisiger, und zwar kommen die niedrigeren Zuschlage fUr die langeren, die 
hoheren fiir die kiirzeren Tunnel in Frage. Die Einrichtungskosten betragen 
je nach Kraftbeschaffung, Gebirgsbeschaffenheit und allgemeiner Lage 240 bis 
320 RM. fiir 1 m Tunnellange. Die Kosten· wachsen mit der Lange des Tunnels 
etwa so, daB fiir jedes folgende Kilometer 5 % mehr als fiir das vorhergehende 
zu zahlen sind. 

C. Die geodatischen Vorarbeiten. Die Achse des Tunnels ist zunachst iiber 
Tage in den Zug der Achse des herzustellenden Verkehrsweges entweder unmittel
bar oder durch Dreiecksmessung einzufiigen, dann beiderseits iiber die Tunnel
miindungen hinaus geniigend zu veriangern und nach Richtung und Hohe gut 
festzulegen. Bei gekriimmten Tunneln sind die Tangenten an den Tunnel
miindungen festzulegen. Von diesen Linien aus werden spater die Tunnelachse 
und die Hohen in das TunneIinnere mit Hilfe der auch iiber Tage iiblichen Arbeits
weisen ii bertragen . 
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II. Der Tunnelentwurf. 
A. Genaue Festlegung der Querschnittsfonn auf Grund der Ergebnisse der 

Vorarbeiten. Form des Tunnelquerschnitts so, daB Tunnelwandung den Gebirgs
druck ohne wesentliche Formanderung aufnehmen kann. Tunnel im schwimmen 
den Gebirge hiernach in geringeren Tiefen eiformig, in groBeren Tiefen kreisrund 
zu begrenzen; Tunnel, die nur lotrechten Driicken ausgesetzt sind, erhalten 

Abh.6. Abb. 'i. 

parabolische Form, deren Uberhohung mit wachsendem Druck groBer genommen 
werden muB. Je mehr der Seitendruck steigt, desto mehr sind die Seitenwandungen 
zu kriimmen und desto mehr wird unterer SchluB des Querschnittes durch Sohl
gew61be erforderlich. Bei der meist vorhandenen Unsicherheit tiber GroBe und 
Richtung des Gebirgsdruckes kiinnen in der Regel nur mittlere Annahmen zu
grunde gelegt werden, und es muB etwaigen Abweichungen von diesen Voraus
setzungen durch wechselnde Steifigkeit der Tunnelwandungen begegnet werden. 

die jc nach dem auftretenden Bedurfnis mit verschiedenen Starken und ~nter 
Zufugung oder Weglassung eines SohIgewolbes zur Ausfiihrung gelangen. Uber
sichtliche ZusammensteIIung ausgefiihrter Querschnittsformen siehe LUCAS: Der 
Tunnel Bd. 1. Einige Beispiele Abb. 6 bis tO l 

B. Das Langsprofil verlangt Riicksichtnahme auf die Abfiihrung des \Vasser,. 
auf die Forderung aus dem Tunnel und auf die meist im Tunnel zu beobachtendc 
Vermindcrung der Reibung. Hiernach sind im Tunnel lange waagerechte Strecken 
zu vermeiden, moglichst bei groBerer Lange beiderseitige Gefalle =c~ 2-5 % • 

anzuordnen, sowie in langen feuchten Eisenbahntunneln eine Steigungsermalligung 
auf etwa 0,7 der fur die fn'ie Strecke zugelassenen Hochststeigung vorzusehcn. 

1 Abb. 6 bis 9 aus WIESMANN: Der Ball des Hauenstein-Basistunnels. Berlin 1917. - Abb.10 
aus LUCAS: Der Tunnel. 

48* 
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In langen Eisenbahntunneln gilt im allgemeinen bei Dampfbetrieb eine Steigung 
von 10% 0 als nicht zu iibersehreitender Hoehstwert. 

In eingleisigen langen Tunneln ist Luftwiderstand zu beriieksiehtigen, der 
in seiner Wirkung einer Steigung von 4-6% 0 gleiehkommt. 

C. Bildung dec Tunnelwandungen nur in seltenen Fallen dureh das Gestein 
selbst. Auch bei standfahigem und nicht driickendem Gebirge sind in der Regel 

~~r_---------~O----------·~ 

---- -----Al~~'v 

Abb. lO. 

wegen der auf etwa 500 m 
Lange in den Tunnel rei
ehenden Frostwirkungen 
Verkleidungen mittels 
Mauerwerkes - in Qua
dern 0,3-0,4 m, in Zie
geln 1'/. bis 2 Steine, in 
Betonsteinen 0,30 m, in 
Bruchsteinen 0,6 m, in 
Beton 0,25-0,3 m oder in 
Eisenbeton 0,1 (}--o, 15m 
stark - nieht zu um-

gehen. In den meisten Fallen ist aber Stiitzung der Tunnelwandungen dureh 
eine Auswolbung entsprechender Starke notig - in Quadern 0,6--1,0 m, in 
Ausnahmefallen auch bis 2,0 m, in Ziegeln 2-4 Steine, in Betonsteinen und 
in Beton 0,5-1,0 m, in Eisenbeton 0,25-0,90 m, in Bruchsteinen 0,5(}--1,2 m 
stark. 

Wegen der zu befiirchtenden naehtragliehen Veranderungen der Gewolbeform 
unter den Wirkungen des Gebirgsdruekes ist dem Lichtprofil bei dem Bau im 
Scheitel eine Uberhohung von 15-30 em, in Kampferhohe eine Verbreiterung 
von 1 (}--1 5 em zu geben. 

1m allgemeinen in druekhaftem, mildem und sehwimmendem Gebirge Aus
mauerung auf den vollen Profilumfang; in giinstigerem Gebirge mittlerer Festigkeit 
SohigewOlbe in einzelne Ringe aufgelOst oder vollig weggelassen, und bei steigender 
Festigkeit des Gebirges nicht selten ein Kappengewolbe allein in Verbindung mit 
einer leiehten Verblendung des unteren Teiles der Wandungen. 

Von den Baustoffen fiir die Tunnelmauerung muB Wetterbestandigkeit, 
Unempfindlichkeit gegen die Einwirkung von Rauehgasen und Druekfestigkeit 
gefordert werden. Verwendet werden: 

1. Natiirliche Steine in Form von bearbeiteten Quadern; 2. Bruehsteine, in 
den Lager- und oft auch in den StoBfugen bearbeitet; 3. kiinstliehe Steine: a) scharf 
gebrannte Ziegelsteine, am besten Klinker; b) Zementkunststeine, meist nur 
fiir Grundmauerwerk, Widerlager und Sohlgewolbe, im FirstgewOlbe nur dort, 
wo Gewolbe trocken und Zersetzung durch Rauchgase nicht zu befiirchten ist. 
4. Beton und Eisenbeton; Anwendungsgebiet wie bei 3b und nur dann, wenn der 
Gebirgsdruck nicht friiher wirksam wird, bevor der Beton abgebunden hat. 
5. Mortel zur Verbindung der Steine; Luftmortel ist mit Riicksicht auf die 
Tunnelfeuchtigkeit ausgeschlossen, daher nur Zementmortel 1: 3 bis 1: 4 oder 
TraBmortel (1 TraB, 2 Kalk, 3 Sand). Aile Hohlraume zwischen Gebirge und 
Mauerwerk sind dureh sattes Anmauern oder sorgfaltige Hinterpackung zu 
schlieBen, urn Bewegungen des Gebirges moglichst zu unterbinden. 

D . Gute Entwasserung der Gebirgssehichten hinter der Mauerung, namentlich 
auch des Scheitelgewolbes, ist fiir den Bestand des Tunnels besonders wichtig. 
Beste GewOlbeabdeckung: Zunachst Glattstrich mit Zementmortel, darauf wasser
dichte Abdeckstoffe, die schmiegsam sein miissen und bei Bewegungen des Ge
wolbes nicht reiBen diirfen: Asphaltfilz, Biei, Zinkblech, Asphaltfilzplatten mit 
Bleieinlagen, Tektolith-Filzplatten. Zum Schutz der Abdeekung gegen Wund
driicken eine zweite Zement- oder Ziegelflachschicht, dariiber die Hinterpackung. 
Das Gebirgswasser wird vom Scheitel naeh Rinnen gefiihrt, die etwa in Kampfer
hohe angeordnet und mit Langsgefiille 1: 5 bis 1: 10 langs des Tunnels verlaufen. 
Von hier gelangt das Wasser in Entwasserungsschlitzen hinter den Widerlagern, 
die etwa 5 m voneinander entfernt sind, und dureh L>ifnungen von 15-20 em 
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im Quadrat iiber dem Grundmauerwerk in die Sohlenkanale (Abb. 11). Diese 
werden seitlich oder in der Mitte des Tunnels angeordnet und erhalten bei grollerer 
Lange und erheblicherem Wasserzuflull meist einzelne Einsteige- und Reinigungs
schachte. In den einfachsten 
Fallen Kanal a us trocken 
aneinandergesetzten platten
formigen Steinen; in der 
Regel aber nach Art der 
Rohr- oder gedeckten Durch
lasse, bei denen im letzteren 
Faile vielfach in der A b
deckung Fugen fiir den Ein
tritt des Wassers gelassen 
werden. Kanalquerschnitt 
0,1-0,2 m' bei kiirzeren 
Tunneln, 0,35-0,5 m' bei 
langeren Tunneln (vgl. auch 
Abb.6 bis 10). 

Abb. lIn. Abb. li b. 

E_ Nischen in den Seitenwanden der Eisenbahntunnel in 1,5-2,5 m Breite, 
2,0-2,5 m H6he und 0,6--1,0 m Tiefe, in Entfernungen von 20 bis h6chstens 
50 m einander gegeniiberstehend als Zufluchtsorte fiir die Arbeiter (T. V. 16,3). 
Aullerdem bei den neueren grollen Alpendurchbohrungen in Abstanden von 1 km 
gr61lere Raume von 3,0 m Breite, H6he und Tiefe, am Gotthard aullerdem in je 
4,0 km Entfernung Kammern von 4,0 m Breite und H6he bei 8,0 m Tiefe als 
Gerate-, Posten- und Arbeitsraume. 

F. Die Eingange (Portale) sollen die Kopfb6schung iiber dem Tunnel sichern. 
In der Regel besondere, vielfach architektonisch hervorgehobene Mauerungen, 
die meist nach oben noch iiber die Einschnittlinie der Stiitzmauerbegrenzung in 
die Kopfb6schung des Voreinschnittes fortgesetzt werden, um eine gute Abfuhrung 
des von der Kopfb6schung abfliellenden Tagewassers nach den Seiten des Vorein
schnittes zu sichern. 

G_ Entliiftung des fertigen Tunnels ist notwendig, wo Gefahr besteht, dall 
Abgase, Tunnelfeuchtigkeit oder h6here Temperaturen ihre schadlichen Ein
wirkungen auf Menschen, Tunnelmauerwerk und Oberbau ausiiben. Beim Dampf
betrieb werden mit den Rauchgasen Kohlensaure CO" Kohlenoxyd CO und 
schweflige Saure SiO, ausgeschieden. Die zulassige Gesamtmenge dieser schad
lichen Gase wird angegeben: 

Gehalt an co, 

fiir Gebirgstunnel zu. 
fiir Untergrundbahnen zu 

co SiO, 

0,022% 0 

0,0027 % 0 

In den Auspuffgasen der Kraftfahrzeuge kann mit 691 CO je min bei jedem 
Lastkraftwagen und mit 38 I CO je min bei jedem Personenkraftwagen gerechnet 
werden, Mittelwerte beider Wagenarten 60 I CO je min'. 

Mittel zur Ltiftung sind: 1. der natiirliche Wetterzug, durch Warmeunterschiede 
zwischen Au(len- und Innenluft hervorgerufen. Er wird durch den beim Zug
verkehr erzeugten Luftstrom unterstiitzt. Kommt nur fiir kurzere Tunnelstrecken 
in Frage, reicht aber auch dort nicht immer bei ungiinstigen 6rtlichen Verhaltnissen 
aus. 2. Anlage von Entliiftungsschachten zur Unterstiitzung des natiirlichen 
Wetterzuges im GewOlbescheitel. Erfolg hangt sehr von den klimatischen Verhait
nissen und der geographischcn Lage abo 3. Kunstlich8 Luftung durch Absaugen 
der Tunnelluft mittels Maschincn, entwed8r an cinem Mundloch oder in V"f
bindung mit Schacht anlagen (Merscy-, Scverntunncl). 4. Klinstliche Lliftung 
durch Einpressen von Frischluft an cinem Mundloch zum anderen, a) nach dem 

1 KRESS: Richtlinien fur die Entwurfsbearbeitung von AutotunneIn. Diss. Techn. Hochschule 
Stuttgart 1936. 
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Verfahren von SACCARDO (Gotthard-, Giovi-, Tauerntunnel u. a.) oder b) unter 
Verwendung von Vorhangen zum zeitweisen AbschluB der Tunnelmimdung. 
5. Einpressen von Frischluft an der einen, Absaugen an der anderen Seite (Simplon, 
Lotschberg unter Verwendung von Vorhangen). 

Als zweckmaBigste Art der Beliiftung von Kraftwagentunneln hat sich die 
Querventilation herausgestellt. Bei ihr wird aus einem Kanal unter der StraBen
befestigung Frischluft quer zur Langsachse des Tunnels in diesen gedrtickt und 
die verbrauchte Luft in einem Abluftkanal im Tunnelfirst abgezogen. Dieses 
Verfahren gewahrleistet eine gleichmaBige Verteilung der Frischluft und schnelle 
Entltiftung ohne unangenehme Zugerscheinungen. Die Frischluft muB durch 
Ltiftungsschachte oder von Seitenstollen her zugeftihrt werden, deren Abstand 
bei langen Tunneln nicht mehr als 3 km betragen soli. 

H. Der Kostenanschlag ist zweckmaBig nach folgenden Arbeiten zu trennen: 
1. Vorarbeiten, 2. Losen und Laden, 3. Forderung, 4. Zimmerung, 5. Mauerung. 
6. Hilfseinrichtungen (besondere Forderbahnen, Schachtbau, Hilfsstollen), 7. ma
schinelle Einrichtung und bauliche Anlagen fUr den Baubetrieb, 8. Ausrtistung 
des fertigen Tunnels ftir den Betrieb (Beltiftung, Entwasserung, Meldeeinrich
tungen), 9. insgemein, 10. Verwaltung. Bei der Verge bung der Arbeiten bleibt 
zu beachten, daB ihr Umfang im voraus nicht genau festgelegt werden kann, 
weil er sich erst beim AufschluB des Gebirges zeigt. Es empfiehlt sich daher, unter 
Annahme verschiedener Druckverhaltnisse und Baustoffe fUr die Mauerung 
Regelquerschnitte auszuarbeiten. Die Bauleitung bestimmt von Fall zu Fall, 
welche Profile ausgefUhrt werden sollen. Ftir jedes Profil wird ein Einheitspreis 
ftir 1 lfd. m Tunnelrohre vereinbart. 

III. Arbeitsvorgang beim bergmannischen Tunnelbau. 
A. Allgemeines. 

I. Losen des Gebirges je nach seiner Festigkeit ohne oder mit Sprengmitteln 
a) durch Handarbeit, b) durch Bohrmaschinen. Letztere beschleunigen den 
Arbeitsfortschritt wesentlich, was ftir den Vortrieb des Richtstollens langer 
Tunnel sehr wertvoll ist. Zur Maschinenbohrung werden Hammer-, StoB- und 
Drehbohrmaschinen verwendet, die durch PreBluft, Elektrizitat oder Druckwasser 
angetrieben werden (vgl. Baumaschinen). Die pneumatischen Bohrhammer sind 
sehr handlich und konnen von einem Arbeiter gehalten und gefUhrt werden. Die 
anderen Bohrmaschinen werden bei ihrer Verwendung von Sdulen- oder W;agen
gestellen gesttitzt, die, leicht beweglich, das Bohren nach allen Richtungen ermog
lichen sollen. Bohrsdulen fUr leichte Maschinen mit Schraubeneinspannung meist 
nur ftir eine, Bohrsdulen mit hydraulischer'Einspannung ftir 2 bis 3 Bohrmaschinen. 
die gebrauchlichen Bohrwagen tragen in der Regel an einer waagerechten, zwischen 
den Seitenwanden des Stollens einspannbaren Sanle 2-4 Bohrmaschinen. 

Anordnung der BohrWcher nach Schichtung und Verspannung des Gesteins 
verschieden: KernschuBiocher nach innen geneigt, KranzschuBiocher nach auBen. 

Lochtiefen t = kiF, worin F abzubauende Querschnittsflache, k = 0,1 bei leicht 
schieBbarem, k = 0,2 bei mittelschwerem und k = 0,3 bei sehr schwer schieB
barem Gestein. Die Lochweiten sind so zu bemessen, daB Ladung 1/,_'/. der 
Tiefe einnimmt. 1 m' zu losendes Gestein erfordert an Bohrlochtiefen im Stollen: 

in sehr schwer schieBbarem Gestein 5,0-7,0 m 
in schwer 2,5-5,0 m 
in leichter 1,0-2,5 m 

In der Bogenansweitung sinken diese Zahlen auf etwa 40-50 %, im sonstigen 
Vollausbruch auf 20--30 %, im gesamten Profil stellen sie sich auf 50--60 % vor
stehender Werte. 

Anforderungen an die Sprengstoffe. Je zerkltifteter das Gebirge, um so brisanter 
der Sprengstoff; mit Rticksicht auf die Sicherheit dtirfen die Sprengstoffe in bezug 
auf StoB und die im Tunnel vorkommenden Temperaturen wenig sensibel sein; 
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die Verbrennungsgase miissen unschiidlich sein. Hiernach kommen in Frage: 
Schwarzpulver, Nitroglyzerinpriiparate, schlagwettersichere Sprengstoffe, Chlorate, 
fliissige Luft (vgl. Abschnitt Erdbau). 

Sprengstoffverbrauch fiir die Gewinnung von 1 m' Gestein im Stollen bei 
sehr schwer schieBbarem Gebirge 3,0-5,0, bei schwer schieJ3barem 1,5-3,0, bei 
leichter schieLlbarem 0,8-1,5 kg, in der Bogenausweitung 40-45 %, im Vollaus
bruch 20-30 % und durchschnittlich im gesamten Tunnelquerschnitt 40-45 % 
dieser Zahlen. 

Z. Fiirderung. a) im Stollen fast ausschlieBlich auf Rollbahnen mit hOlzernen 
Querschwellen von meist 0,9-1,435 m Spurweite durch Plattformwagen oder 
durch Wagen mit festen \Vagenkiisten von 1,5-3 m' Fassungsraum, in der 
Regel von verhiiltnismiiJ3ig groLler Liinge bei geringer Breite. Anlage von Doppel
gleisen selbst bei langen Tunneln auf einige Ausweichestellen oder (Arlberg) auf 
eine Anlage vor Ort beschriinkt, im letzteren Faile, um die Riiumung des Ortes 
von den in einer Sprengung gelosten Massen moglichst beschleunigen zu konnen. 

Wo Anlage eines zweiten Gleises vor Ort des beschriinkten Raumes wegen 
schwierig, kann auch eine ununterbrochene "Schutterung" mit Handbetrieb 
und einem Gleisstumpf vor Ort bei folgendem Verfahrcn durchgefuhrt werden. 
Es miissen leichte Wagen zur Verfiigung stehen, die leer vor Ort aus dem Gleis 
von Hand gehoben und wieder zur Beladung aufgegleist werden konnen, nachdem 
der voraufgegangene Wagen den Ort beladen verlassen hat. Die Verschiebung 
des beladenen und leeren Wagens geschieht bis zu einem Ausweichgleis etwa 
100 m vom Ort entfernt ebenfalls von Hand. Von hier ab setzt die Forderung 
mit Lokomotiven ein. Mit diesem Verfahren ist die Schutterungszeit fLir 1 m 
Stollenliinge im Alpenkalk auf 1,59 Stunden gesunken. Beim Bau des zweiten 

- - - B/ech.q/iederbond A=Anfriebsmofor 
Abb.12. 

Lengericher Tunnels ist mit Erfolg die in Abb. 12 dargestellte mechanische Ver· 
ladevorrichtung verwendet worden (Bauart FLOTTMANN). 

Die Wahl der M otoren fUr die Tunnelforderung hiingt von Tunnelliinge und 
Bauzeit ab. Bis etwa 600 m Pferde noch vorteilhaft, fUr Tunnel groLlerer Liinge 
ist Maschinenbetrieb unter tunlichster Einschriinkung schiidlicher Abgase in 
Aussicht zu nehmen, also entweder mit Dampfmaschinen, deren groLle Kessel 
liingere Zeit hochgespannten Dampf auch ohne Schiirung des Feuers zu halten 
vermogen, oder mit Benzin-, PreBluft- oder elektrischen Motoren, deren iiuJ3ere 
Formen tunlichst dem Stollenquerschnitt anzupassen sind, um ein Befahren des 
voreilenden Richtstollens zu ermoglichen. 

Die Forderungskosten der Tunnelmassen sind 2-3mal so hoch als die Kosten 
der Massenbewegungen im Freien. 

b) 1m Schacht bedarf die Forderung groJ3erer Mengen auf der zu hebenden 
Forderschale besonderer Filhrungen an den Schachtwiinden, der Anordnung von 
Signal- und Fangvorrichtungen und einer Sicherung der Schachtmiindung. Als 
Maschinenkraft wird Dampf und Elektrizitat verwendet. Die Kosten der Schacht
forderung stellen sich 1,5-2rnal hoher als die der Stollenforderung. 

3. Die natiirliche Liiftung genLigt bei kLirzeren Tunneln; kLinstliche Liiftung 
unter Urnstanden schon bci Tunneln von 600-800 m Liinge, namentlich bei 
gekrumrnter FLihrung erforderIich, entweder durch Absaugcn der Luft unter Ver· 
wendung von Wetterofen odcr durch Einpressen von Frischluft in besondercn 
Rohrleitungen oder hierzu angelegten Stollen, die entweder als Parallelstollen 
(Simplon) ausgefUhrt oder nach neueren Vorschliigen bei zweigleisigen Anlagen 
unter den Tunnel gelegt werden. Das Maschinenbohren mit Prel3luft erleichtert 
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die Liiftung. An der Arbeitsstelle solI die Luftwiirme etwa 25-28° C nicht iiber
steigen. Fiir einen Arbeiter mit Lampe sind stiindlich 10 mB, fiir ein Pferd das 
3-4fache dieses Betrages, fiir 1 kg Sprengmittelverbrauch etwa 300 mB Frisch
luft erforderlich. 

-'. Wasserhaltung wiihrend des Baues am einfachsten, wenn Tunnelsohle 
mit geniigender Steigung in das Gebirge eindringt, andemfalls durch maschinell 
betriebene Pumpen. Auch Heberanlagen bei giinstigen ortlichen Verhiiltnissen. 
Grundwasserzufliisse in der Regel zwischen 0,5-10 mB/h, ausnahmsweise iiber 
20--30 rna. In Einzelfiillen Femhaltung des Wassers vom Tunnel auch durch 
auBerhalb und iiber der eigentlichen Tunnelbaustelle gelegene AbleitungsmaB
regeln. 

5. Beleuchtung beim Bau allgemein durch voneinander unabhiingige Einzel
lichtquellen an der Arbeitsstelle jedes Arbeiters, vielfach noch durch die mit 
Riibol gespeiste Grubenlampe, neuerdings meist durch Acetylenlampen. Elek
trische Beleuchtung der Arbeitsstellen iiberall da zu empfehlen, wo elektrische 
Kraft zur Verfiigung steht. 

B. Angriff, Abbau und Sicherung des Ausbruchquerschnitts. 
1. Der Angriff der Tunnel je nach den ortlichen Verhiiltnissen von den Mund

lochem aus (der iibliche Fall) oder von Schiichten oder Sllitenstollen aus, urn 
zahlreichere Angriffspunkte vor allem bei langen Tunneln und in nicht schieB
barem Gebirge zu erzielen. 

2. Das Vordringen im Gebirge wird zuniichst bewirkt durch den Richtstollen, 
der entweder als Sohl- oder Firststollen mit QuerschnittsgroBen von meist 5 bis 
9 m' zur Ausfiihrung gelangt. Ersterer gewiihrIeistet eine wiihrend der gesamten 
Bauzeit bleibende und nicht zu veriindernde Lage der Entwiisserungen, der 
Fordergleise und aller Leitungen und schafft die Moglichkeit, die Anzahl der 
Angriffspunkte fiir den Vollausbruch nach Bedarf zu vermehren, wiihrend bei 
Benutzung eines Firststollens sich im allgemeinen die Stollenvortriebskosten ver
mindem. Der Monatsfortschritt des Richtstollens betriigt etwa: 

Tabelle:l. M01Itltsforlsch,itt im RiclUstollen. 

In sehr festem Gebirge . . I 
In festem " .. 
In gebrllchem " .. 

I Maschinen
bohrung 

20- 40m 
40- 80m 
SO-150m 

Hohere Leistungen sind bei liingeren Tunneln unter giinstigen Verhiiltnissen 
nicht ausgeschlossen. In druckhaftem, mildem und schwimmendem Gebirge 
sinken die Leistungen. 

Die auBen iiber Tage abgesteckten Punkte der Tunnelachse werden in das 
Innere von den Miindungen aus iibertragen. Die anzuvisierenden Punkte werden 
entweder durch die Lotschnur (vorliiufige Absteckung) oder durch helle Linien 
in dunklen Glasscheiben, die von riickwiirts beleuchtet sind, oder durch schmale 
Schlitze in Biechtafeln oder endlich durch die Flammen brennender Lampen dar
gestellt (endgiiltige Absteckung). Fiir Kriimmungsstrecken ist die Absteckung 
von der verliingerten Sehne aus oder mit Polarkoordinaten zu empfehlen. 

3. Stollenbau. Querschnitt der Stollen meist rechteckig oder schwach trapez
formig mit breiterer Sohle; Wahl der Abmessungen nach dem zu erwartenden 
Gebirgsdruck, nach der Art der Forderung und der GroBe der unterzubringenden 
Leitungen; Breite etwa 2,5-3,5 m, Hohe 2,0--2,7 m. 

Ein in festem Gestein aufgefahrener Stollen bedarf fiir gewohnlich keines 
Ausbaues, hochstens Stiitzung der Firste an einzelnen Stellen durch lotrechte 
Stempel oder waagerechte Kappen. 

Vielfach sind aber nicht nur einzelne Stellen, sondem ausgedehntere Fliichen 
durch eine zusammengesetzte Zimmerung zu stiitzen, die dem auszuschachtenden 
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Quersehnitt angepaBt ist und bei der der Gebirgsdruck mit Hilfe einer Ver
schalung, deren Fugen gleichgerichtet mit der Stollenachse liegen - Langsverladung 
- , auf die stutzenden B6lzungsrahmen zu ubertragen ist. Ais Wandverkleidung 
genugt dann, wenn das Gebirge so fest ist, daB es mindestens auf das MaB der 
Entfernung zweier Rahmen eine kurze Zeitlang ohne Stutze standfahig ist, ein 
einfaeher Verzug aus mehr oder weniger dicht gelegten, stumpf oder mit Uber-

Abb. 13. Abb. 143. Abb. 14b. 

deekung gestoBenen "Pfahlen" (Abb. 13). MuB bei milderem Gebirge der Verzug 
der Firste oder Wand (die Verpfahlung) dem Ausbruehe zwar mogliehst bald folgen, 
kann aber doch der Ausbruch noeh vor dem Verzug bewirkt werden, so werden· 
die 4-8 em starken Pfahle in schrager Riehtung (mit Pfandung) - Unterkante 
der hinteren Kappe nach Oberkante der vorderen - angesteckt, so daB das hintere 
Ende fUr das Antreiben zugangig bleibt (Abb. 14). 1st endlieh das Gebirge 

Abb. 1 Sa u . b. Abb. 16. u. b. Abb. 17. u. b. 

schwimmend oder so mild, daB die Aushohlung vor der Abstutzung nicht vor
genommen werden kann, dann Getriebezimmerung; hierbei zunachst Vortrieb der 
ebenfalls mit Pfandung angesteckten Piahle unter Zuhilfe
nahme eines HilfstUrstoekes (verlorenes Holz), alsdann unter 
ihrem Sehutze und unter dem Sehutze des Ortverzuges - der 
Zumachebretter - Entfernung der Massen und Aushohlung 
des Raumes (Abb. 15 bis 17). 

B6lzungsrahmen (Stollengeviere) in der Regel aus Holz, 
seltener aus Walzeisen. Die hOlzernen Geviere (Abb. 14, 18) 
bestehen aus der Kappe und den beiden Ttirstoeken - samt
lich RundhOlzer von 25-35 em Starke -, wenn erforderlieh 
unter Hinzutritt eines Sehwellholzes etwa gleieher Abmes-

D
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Abb. t S. 

sungen. Sie stehen in Entfernungen von 0,8-1,5 m, bei groBem Gebirgsdruek 
aueh enger, bis zur Beriihrung, und werden in ihrer Lage an ihren 4 Ecken 
dureh etwa 15-20 em starke Rundholzer gehaIten (Sprengbolzen, Feldspreizen). 
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Soll die Moglichkeit ihrer Verstarkung durch Unterziige oder SprengbOcke bei 
starker werdenden Gebirgsdriieken gewahrt bleiben, so rnuB von Haus aus bei 

Abb.19. bb.20. 

Bernessung des Liehtraurnes hierauf Riicksicht genommen werden. Eisengeviere 
entweder aus einzelnen I-Tragern oder aus Altschienen, dann und wann auch 
nur die Rappe aus Eisen (Abb. 19, 20). 

4. Schachtbau. Luftungsschiichte erhalten 1,5-3,0 m2 Querschnitt und 
rneist runde Form, Hauptschiichte Abmessungen von 2 x4 bis 2,5 x 6,5 m" und 
werden meist senkrecht (saiger) neben oder tiber der Tunnelachse angeordnet. 
Naeh den Benutzungszwecken vielfach eine Dreiteilung in das Fahrtrum fiir den 
Auf- und Abstieg der Arbeiter, in dem meist auch aile notwendigen Leitungen 
untergebracht sind (Wettertrum, Runsttrum), in das FiJrdertrum fiir die Hebung 
der gelOsten Massen und in das Bremstrum fUr die Hinabschaffung der Baustoffe 
und Geriite. 

A uszimmerung ist in festern Gestein entbehrlich, hoehstens werden die einzelnen 
Trume durch "Einstriche" voneinander getrennt. Wo in milderem Gebirge eine 

Sieherung der Schachtwande notwendig, wer
den sie iihnlich wie im Stollenbau verkleidet. 
Abb. 21 zeigt eine Bolzenschrotzimmerung, 
die tiberblatteten Rahmen, "Sehaehtgeviere", 
stiitzen in Entfernungen von 1,0--2,0 m die 
Wandverkleidungen und werden gegeneinander 
durch Rundholzer von 15-20 cm Durehmesser 
abgebolzt. Bei starkem Gebirgsdruck liegen 
die Sehachtgeviere dieht aneinander - Scltrot
zimmerung -; bei kleineren Sehaehtabmessun
gen Kastenzimmerung, wenn eine vollstandige 
Sicherung aller Schaehtwande notwendig. Die 

.\ bb.21. Wandverkleidung wird ahnlieh wie beim 
Stollenbau mit Verpfiihlung und Pfandung 
ausgefUhrt und der ganze Bauvorgang geht in 

rolligem und sehwimmendem Gebirge in die Getriebezimmerung tiber. Dann muB 
aueh die Sehaehtsohle dureh Zumaehebretter oder ZumaeheklOtze abgesehlossen 
werden. 

Sicherung der Scltaclttzimmerung 'gegen das Hinuntersinken bei festerem Ge
birge entweder dureh weehselsHindiges Einbiihnen der tiberstehenden Enden von 
Jochen und Rappen oder bei weieheren Massen dureh das Aufhiingen der Geviere 
mittels Wandruten oder Bockwanden iiber Tag an Ohrjoche oder Sprengwerke 
(Riistbaume) oder an Tragestempel, die da, wo in dem Gebirge tragfiihigere 
Sehichten angetroffen werden, in diesen in groBerer Lange eingebtihnt werden. 
Aueh dureh Ankeilen der Zimmerung an das Gebirge, und bei schwimmenden 
Massen dureh Verstopfen aller Fugen und durch straffes AusfUllen aller Zwischen
riiume zwischen Zimmerung und Gebirge sueht man die Zimmerung einzuspannen 
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und festzulegen. Bei zentral gestellten Schiichten sind namentlieh am unteren 
Sehachtende Tragesternpel und Sprengwerke in solcher Hohe und von solcher 
Liinge (sog. Schachtstuhl) einzubauen, daB sie spater auf das Tunne\gewOlbe auf
gelagert werden konnen, wenn die vorliiufige Abstutzung des Schachtes auf der 
Tunnelsohle irn weiteren Fortschreiten der Arbeiten irn Tunnel in Wegfall kornrnt. 

In festern Gebirge werden die Gevierc und gleichzeitig die als einfacher Wand
verzug herzustellende Wandverkleidung erst dann von un ten her eingebaut, 
wenn eine Wandrutenlangc (3-6 m) abgeteuft ist, bei weniger festern Gebirge 
teuft man nur eine Feldliinge ab und hiingt das neu einzubauende Gevier vor
tibergehend mit langen Klammern an das letzteingebaute oder an den letzten 
Tragesternpel an oder stutzt es mit kurzen Bolzen vorliiufig auf die Schachtsohle 
ab, auf der in einem Vorgesu1Hpje etwa vorhandenes Wasser angesammelt und 
von da aus emporgepumpt wird. 

Werden die Schwierigkeiten des Getriebeabbaues in schwimmenden Massen 
zu groB, so konnen beim Schachtbau auch die bei Griindungen ublichen Senk
verfahren ohne und mit Anwendung von Druckluft Verwendung finden. Ebenso 
das Gefrierverfahren - auch beim Stollenbau. 

5. Abbau und Auszimmerung des vollen Querschnitts. Vollausbruch vom 
Richtstollen aus, bei Sohlstollen meist derart, daB in je 50--200 m Entfernung 
nach oben Schachte von 2-4 m' Querschnitt aufgebrochen und von diesen 
Punk ten aus nach beiden Seiten Firststollen vorgetrieben werden. Von hier aus 
werden die oberen Tunnelteile ausgeweitet und schlieBlich die Strosse ausgebrochen. 
Bei liingeren Tunneln in festem Gebirge werden Einzelaufbruehe und Firststollen 
neuerdings mehrfach dureh einen Firstschhtz ersetzt (Albula, Lotschberg). Zur 
Sieherung des Hohlraumes dient die Tunnelzimmerung. Die tragenden Haupt
teile - meist HOlzer, manchmal aueh eiserne Trager oder eiserne Bogen -, welche 

~~-~--
Abb. 22. Abb. 23 . 

die Versehalung stiitzen, werden entweder wie im Stollen senkrecht zur Tunnel
rich tung - Sparrenzimmerung mit Liingsverpjiihlung (Abb. 22) - oder gleich
laujend mit der Tunnelrichtung - Jochzimmerung mit Querverpjiihlung (Abb. 23) -
angeordnet. Ersterc aueh im milden, roJligen und schwimmenden Gebirge ver
wendbar, letztere an festere Gebirgsbeschaffenheit gebunden. Die Sparr"n
zimrnerung tibertragt den Grundgedanken der Stollenzimmerung ohne weiter~s 
auf den Vollausbruch. Bei der Jochzimmerung ist die Getriebezimmerung nicht 
durehfuhrbar. Eisenrustung nach RZIHA-KuNZ siehe e). 

Nach dem Vorgehen beim Vollausbruch unterscheidet man folgende Bauweisen: 
a) Die deutsche oder Kernbauweise. Die Reihenfolge des Abbaues ergibt sich 

aus Abb. 24. Kennzeichnend ist der Kern, der bis zurn SehluB stehcnbleibt 
und zur Abstiitzung der Zimmerung dient. Nachteil: Beengte Arbeitsraume 
daher nur bei groBen Profilcn und Wiederherstellung von Einbruchsstellen zu 
empfehlen. 

b) Bei belgischer Bauweise Ausbruch des Raumes zwar eben falls stuckweise, 
aber in groBeren Quersehnittsfiaehen. Angriff bei kiirzeren trockcnen Tunneln 
mit Firststollen, bei langeren Tunneln mit Sohlstollen und Aufbruehen. Vom 
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Firststollen aus wird sodann das Oberprofil, in der Regel mit jochzimmerung, 
ausgeweitet, und zunachst die Firste durch Einbau des GewOlbes gesichert, das 
vorlaufig auf Schwellen aus Holz, Beton oder Eisenbeton ruht, die auf dem Gebirge Ovz. 
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a b 
Abb. 243 U. b. 

lagern. Unter dem Schutze des GewOlbes werden dann in der Mitte das Gebirge 
bis zur Sohle und unter Abfangung der Kampferlangschwellen die Strossen be
seitigt und die Widerlager in schmalen, lotrechten Streifen aufgemauert. Der 

a b 
Abb. 253 U. b. 

Fortschritt des Vollausbruches steht demnach im engen Zusammenhang mit der 
Herstellung der Mauerung. Fiir druckreiches Gebirge ist Bauweise nicht geeignet, 
in gebrachem und festem Gebirge gut (Abb. 25). Bei Verwendung der Eisenriistung 
nach RZIHA-KuNZ (vgL e) und von Beton als Mauerwerk soil die verbesserte 
belgische Bauweise (Ringbau- oder Unterfangungsbauweise) auch fUr mildes und 
rolliges Gebirge geeignet sein. 

c) Die englische Bauweise offnet das gesamte Querprofil des Tunnels gleich
zeitig unter Verwendung der jochzimmerung in 3-8 m langen Zonen, wobei 
die j oche einerseits auf dem TunnelgewOlbe des letzthergestellten Abschnittes, 
andererseits auf dem entsprechend ausgefUhrten Brustverzug oder dem Gebirge 
ihre StUtzung finden. Vor dem bergmannischen Ausbau der folgenden Zone muB 
erst die Mauerung in der vorhergehenden beendet sein. Dann werden die Kron
halken in den Firststollen und mit dem Fortschreiten der seitlichen Ausweitung 
die folgenden in Entfernungen von 1,0---1,5 m liegenden joche auf die nachste 
Zonenlange vorgezogen. In einem Abschnitt konnen demnach Bergleute und 
Maurer nie gleichzeitig arbeiten, so daB mindestens zwei Arbeitsstellen erforderlich 
sind. Die Brustflache muB in voller GroBe gesichert, ihr Schub durch Schrag
streben nach unten iibertragen werden. Die Bauweise gestattet die Herstel
lung der Mauerung von unten her und eine leichte Anpassung der Zimme

Abb. 263. Abb.26b. 

rung an den Gebirgsdruck 
durch Veranderungen in 
der Anzahl der joche und 
in der Zonenlange. Ande
rerseits bedingt sie aber 
einen Mehrausbruch von 
der Hohe der Kronbalken, 
deren Ziehen mitunter auf 
Schwierigkeiten stoBt. Da 
unverpackte Hohlraume 

zwischen GewOlbe und Gebirge verbleiben, ist diese Bauweise nur in nicht 
zu druckreichem Gebirge mit nicht starker Wasserfiihrung mit Vorteil anwend
bar (Abb. 26). 
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d) Die osterreichische Bauweise schlieLlt gleichfalls den gesamten Raum des 
Vollausbruches vor dem Beginn der Mauerung auf, aber nicht scheibenweise 
wie die englische, sondern absatzweise in Richtung der Liingsachse (Stufenbau). 
Die einzelnen Ausbauzonen, nach den Druckverhiiltnissen 2-5, besitzen Liingen 
von je 1,5-9,0 m. Ausbruch mit First- oder Sohlstollen eingeleitet, entweder 
von oben (Strossenbau) oder von un ten her (Firstschlitzbauweise), gewohnliche 
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Abb.27. 

Form ist die Erweiterung des Sohlstollens zur Aufstellung des Untergeriistes 
der Zimmerung mit nachfolgendem Aufbruch in die Firste und anschlieLlendem 
Niederbruch von dort (Abb.27). 

Genist durch engere Stellung der Gesparre und durch Verstiirkung der Unter
ziige den auftretenden Gebirgsdriicken leicht anzupassen. Mauerwerk kann vom 
Sohlgewolbe aus hergestellt werden, das bei weniger driickenden Schichten indessen 
vielfach auch zuletzt eingezogen wird. Vollausbruch ist unabhiingig von der Mauer
werksausfiihrung. Lehrbogen haben den vollen Gebirgsdruck mit aufzunehmen. 

<X) Urspriingliche Form der osterreichischen Bauweise benutzt die Sparren
zimmerung mit Liingsverladung. Die vieleckigen Sparrenzimmer werden durch 
das Bockgespiirre, das eine auf Unterziigen verlegte, gewohnlich mehrteilige 
Mittelschwelle in den oberen und unteren Sparrenbock teilt, gestiitzt. Entfernung 
der Sparrenzimmer je nach Gebirgsdruck und Pfahlliinge 0,9-1,5 m; untere 
Bockgespiirre, die infolge der Unterziige in einem gewissen Mafie unabhiingig 
von den Obergespiirren sind, konnen bei giinstigen Verhiiltnissen weiter gestellt 
werden - bis 2 m und mehr -, sorgfiiltige Verstrebung der einzelnen Gesparre 
gegeneinander ist notig. Diese Bauweise ermoglicht die Anwendung der Getriebe
zimmerung und damit die Verwendung in gebrachem und rolligem Gebirge. 

(J) 1m weiteren Ausbau des Systems sind die Bocke des Untergespiirres zur 
Abstiitzung einer ] ochzimmerung verwendet worden, deren Stiitzen entweder 
in einzelnen FuLlpunkten unmittelbar auf den Bockgespiirren vereinigt werden 
(Zentralstrebensystem) oder nach eisernen Langstriigern gefiihrt werden, die auf 
den Bockgespiirren ihre Stiitzung finden (Ender Tunnel, Cochemer Tunnel). 

e) Die Eisenrustung nach RZlHA stiitzt die Uingsverladung des Tunnelraumes 
mit Hilfe eiserner Auswechselrahmen von der Hohe der Wiilbstiirke auf einen 
eisernen Lehrbogen, der nach der inneren Gewolbeleibung geformt ist. Die 
Rahmen werden wiihrend des Wolbens mit dem Fortschreiten der Arbeit entfernt. 
Die eisernen Bogen ersetzen Sparrenzimmer und Lehrgeriist. Abbau der vollen 
Querschnittsfliiche in genau derselben Weise wie bei einem Stollen kleinerer 
Abmessungen, Anwendung der Bauweise empfiehlt sich nur im Gebirge mit gleidl
bleibenden Druckverhiiltnissen, wei! nachtragliche Verstiirkungen teuer und 
schwierig. 

Eine Abart der Eisenriistung von RZlHA ist die Bauart KUNZ (Abb. 28)1. 
Beide haben den Abbau auf Pfahllange und die Verwendung einer Eisenriistung 
fur den Vortrieb gemeinsam. Beim Abbau wird ein eiserner Hilfsbau, der sog. Esel, 
henutzt. Die Bauart zeigt eine zweckmiiLlige Verbindung von Eisen mit Holz 
und ist leicht durch Vermehrung der eisernen SprieLlen (Reiter) und Einbau 
holzerner Streben verstiirkbar. 

6. Mauerung. Die Zimmerung dient nur zur voriibergehenden Sicherung 
der Tunnelwandungen, sie wird beim endgiiltigen Ausbau durch die Mauerung in 
dem unter II C erwiihnten Umfange ersetzt. Das Mauerwerk wird in Zonen 

1 Aus WXGXLX: Tunnelbau, Sammlung G<lschen 1935. 
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von 6--10 m Liinge ausgefiihrt, die stumpf gest06en und deren W6lbstiirken 
dem weehselnden Drueke angepa6t werden. Seine Herstellung ist im Tunnel 
infolge der Enge des Arbeitsraumes, der mangelhaften Beleuchtung und wegen 

Abb. 280. 

der StOrungen dureh andere 
Arbeiten mit ganz besonderen 
Sehwierigkeiten verkniipft, so 
daLl den hierin Jiegenden Ver
suehungen zu weniger guter Aus
fiihrung durch versehiirfte und 
sorgfiiltigste Aufsicht entgegen
getreten werden muLl. Auf guten 
Verband der Steine ist beson
derer Wert zu legen. Zur rich
tigen Formgebung dienen fUr 
Widerlager und Sohlgew6lbe Leh
ren aus Brettstiieken, fUr die 
Kappengew6lbe LehrbOgen und 
Lehrgeruste aus Holz oder Eisen, 
deren richtige Aufstellung nach 
Richtung und H6henlage ganz 
besondere Sorgfalt erfordert. Das 
Lehrgeriist hat bei den meisten 
Tunnelbauweisen - die englische 
ausgenommen - den vollen Ge
birgsdruek mit aufzunehmen und 
ist dementsprechend auszuge
stalten und mit dichter Latten
abdeckung und gutem Liingsver
bande zu versehen. Entfernung 
der einzelnen Binder nicht unter 
0,9 m, die Ausriistung am besten 
unter Zuhilfenahme von Keilen. 

Das Grundmauerwerk und Abb.28b. 
das der Widerlager, sofern es aus 

Beton besteht, wird meist dieht an das Gebirge angeschlossen und es werden 
nur fiir Zweeke der Entwiisserung Rinnen darin freigelassen. Besteht das Mauer
werk aus Bruchsteinen, dann wird aueh vielfaeh ein Zwisehenraum von etwa 
I 5 em zwischen Gebirge und Mauerwerk gclassen, der mitunter in Abstiinden 
von 20 m durch dicht an die Felswand reichende Verstiirkungsrippen unter
brochen wird. Ober dem Gew6lbe verbleiben stets Hohlriiume. Siimtliche 
Zwischenriiume und H6hlungen sind sorgfiiltig zu hinterpacken, um Bewegungen 
des Gebirges nach M6glichkeit auszuschlieLlen. Aus demselben Grunde muLl bei 
der Auswechslung von H6lzern wiihrend der Mauerung mit gr6Llter Vorsicht 
vorgegangen werden. 

C. Unterhaltungsarbeiten. 
Der Zustand der im Betriebe befindlichen Tunnel ist regelmiiLlig durch Prii. 

fungen des Mauerwerks, der Entwiisserung, in besonderen Fiillen auch der Ge
liindeverhiiltnisse iiber dem Tunnel zu iiberwachen, bei denen auch die Licht
raumma6e nachzumessen sind, um etwaige Verdriickungen im Mauerwerk fest
stellen zu k6nnen. Undiehtigkeiten im Gew6lbe miissen beseitigt werden. Mittel 
hierzu sind: Kalfatern der Fugen mit Werg und Teer, Auskratzen der Fugen und 
erneutes SchlieLlen mit Zementm6rtel unter Verwendung schnell erhiirtender 
Zemente oder besonderer Dichtungsmittel (Sika), Durchbohren der Tunneldecke 
und Hinterspritzen von Zementm6rtel unter Druck (bei verschlammtem Gew6lbe
riicken Erfolg zweifelhaft) . Als letztes Mittel bleibt, wenn aile anderen versagen, 
nur ein Oberfahren des Gew6lbes mit Stollen zur Erneuerung der Abdeckung iibrig. 
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IV. Sonderbauweisen. 
A. Die Schildbauweise fUr Tunnel in mildem 'Gebirge je nach dem Wasser

andrang ohne (Abb.29) oder mit (Abb.30) Verwendung von Prellluft. Diese 
Bauweise benutzt, dem Grundgedanken der eng
lischen Bauweise folgend, als senkrechten Brust
abschluB einen eisernen, mit Arbeitsoffnungen 
versehenen Schild, der mit seinen zylindrischen 
Randern vorwarts in das zu durchfahrende Ge-
birge einschneidet, ruckwarts die fertige Tunnel-
rohre libergreift und mit Hilfe hydraulischer, 
am Schildumfang gelagerter Pressen vorbewegt 
wird. Die Schilddurchmesser sind bis 9,14 m 
ausgefiihrt worden, wobei die Anzahl der Pressen 
auf 40 stieg (Rotherhite-Themse-TunneI). Fur 
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Abb.29. 
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Unterwassertunnel und dort vielfach verwendet, wo Tunnel in nur geringerer 
Tiefe unter moglichster Vermeidung von Erdsenkungen vorgetrieben werden 

Abb.30. 

mussen, z. B. unter StraBen oder bcbauten Grundstucken, hier zumeist in der 
Form eines Teilschildes fur den oberen Tunnelquerschnitt. Bei dem in Abb. 29 
dargestellten Verfahren von Hallinger &- Co. (Bahnhof Wanne) werden Bewe
gungen in den uberIagernden Erdschichten dadurch auf ein KleinstmaB beschrankt, 
daB die Druckpressen mittels Eichenbohlen auf den noch frischen Beton abge
stutzt werden. Beim Vortrieb wird dcr Beton, der noch nicht abgebunden habcH 
darf (daher nur kurze Zonen), stark zusammengedruckt und alle Hohlraumc 
zwischen Mantel und Gebirge ausgeftillt. 

B. Die Herstellung von Tunneln in offener Baugrube. Dieses Verfahren 
ist beim Bau der Berliner Untergrundbahnen angewendet worden. Es wird eine 
offene Baugrube ausgehoben, die Seitenwande werden versteift durch I-Trager 
I 26, die in Abstanden von etwa 2,0 m eingerammt und zwischen denen 5 em 
starke Bohlen eingezogen werden. Die einander gegenuberIiegenden I-Trager der 
Seitenwande werden durch Rundholzer gegeneinander abgesteift. Im Schutzc 
dieser Baugrube wird der Tunnel hergestellt. Die I-Trager konnen herausge
zogen und wieder verwendet werden. Liegt der Tunnel im Grundwasser, dann 
wird der Wasserspiegel durch ein Brunnensystem abgesenkt, so daB auch dann 

Abb. J I. bb.32. 

der Tunnel nebst der erforderlichen guten Dichtung im Trocknen ausgefilhrt 
werden kann (Abb. 31 u. 32). Das Verfahren laBt sich selbst in verkehrs
reichen StraBen anwenden, die Baugrube wird dann oben zur Aufnahme des 
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StraBenverkehrs mit einer Fahrbahn aus Holz wahrend des Baues abgedeckt. 
Auch bei Unterwassertunneln ist das Verfahren mit Erfolg durchgefiihrt worden. 
Voraussetzung ist, daB das FluBbett ausreichende Dichtigkeit besitzt, urn das 
Absenken des Grundwasserspiegels zu ermoglichen. Ein Teil des Wasserlaufes, 
der dem Schiffahrtsverkehr entzogen werden kann, wird durch Fangedamme 
gegen den ZufluB des offenen Wassers gesichert. Dann wird das Wasser aus diesem 
Teil ausgepumpt, die Tunnelbaugrube durch Spundwande eingefaBt, der Boden 
nach Senkung des Grundwasserspiegels ausgehoben und der eine Teil des Tunnels 
hergestellt. Auf dem freien Tunnelende wird dann ein Reiterfangedamm auf
gesetzt und von diesem aus der andere Teil des FluBbettes mittels Fangedammen 
abgeschlossen, wahrend der Schiffahrtsverkehr iiber den fertigen Teil des Tunnels 
geleitet wird. 

Da bei AbschluB einer tiefen Baugrube durch einen Fangedamm immer die 
Gefahr eines Wassereinbruches besteht, kann man die Zeit dieses Zustandes 
dadurch abkiirzen, daB man im Schutze der Fangedamme in offener Baugrube 
zunachst nur eine wasserdichte Decke, die an den Enden auf Spundwanden gut 

Abb.33. 

abgedichtet ruht, auf der Sohle des FluB
bettes und iiber die Ufer hinaus herrichtet. 
Es konnen nun nach Sicherung der Ufer die 
Fangedamme beseitigt und der Tunnel von 
den Ufern aus unter der Decke und zwischen 
den Spundwanden bei Grundwassersenkung 
im Trockenen hergestellt werden. Die Schutz
decke dient entweder lediglich zum AbschluB 
der Baugrube (Spreetunnel-Weidendammer 
Briicke Berlin) oder sie wird gleich als Tunnel
decke ausgebildet (Landwehrkanal Berlin) 
(Abb. 33)'. 

Darf die schiffbare Breite des Wasserlaufes durch den Einbau von Fange
dammen nicht beengt werden, dann kann die Schutzdecke irn Wasser versenkt 
werden. Zu diesem Zwecke wird die Sohle vorher ausgebaggert. Zur Auflagerung 
der Schutzdecke sowie deren wasserdichten AbschluB werden zwei Reihen eiserner 
Spundwande gerammt und durch Taucher unter Wasser mittels Sauerstoff
geblases abgeschnitten. Beim Spreetunnel an der jannowitzbriicke ist die Schutz
decke aus eisernen Gittertragern gebildet worden, die in Tafeln von je 7 Stiick 
versenkt und unter Wasser ausbetoniert sind. Vorher sind noch die Rohre fiir 
die Grundwassersenkung eingetrieben worden. Unter dem Schutze dieser Decke 
Aushub der Baugrube von den Ufern aus. Schwierig war die Abdichtung der 
Tunneldecke, sie ist nicht vollstandig gelungen. 

C. Durch Versenken fertiger Tunnelstiicke oder auch des ganzen Tunnels 
in eine vorher ausgebaggerte Rinne sind in Amerika Unterwassertunnel hergestellt 
worden. Beim Bau des Tunnels unter dem HariemfluB (New York) ist die obere 
Tunnelhalfte in einzelnen Teilen abgesenkt worden. Diese sind durch Taucher 

miteinander verbunden, und im 
Schutze dieser Decke unter Verwen
dung von Druckluft die iibrigen 
Teile des Tunnels fertiggestellt wor
den. Mittels Senkkasten und Pre6!uft 
sind Teile der Pariser Untergrund
bahn unter der Seine ausgefiihrt 
worden. Wenn bei groBeren Wasser-

Abb.34 . tiefen Druckluft und Fangedamme 
nicht mehr zum Ziele fiihren, dann 

werden fertige Tunnelteile schwirnmend eingefahren, versenkt, unter Wasser 
durch Taucher miteinander verbunden und mit Beton umschiittet (Detroittunnel, 
Abb.34)'. 

1 Abb.32, 33 u. 34 aus LUCAS: Der Tunnel. 
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D. Auch mittels des Gefrierverfahrens lassen sich Tunnelbauten im schwim
menden Gebirge ausfiihren. Diese Bauweise ist aber sehr teuer und nur zu emp
fehlen, wenn die anderen Verfahren versagen. 

E. Druckstollenbau_ Der Ausbruch des Stollens geschieht nach den im berg
miinnischen Tunnelbau iiblichen Verfahren. Der Unterschied besteht nur darin, 
daB der Stollenquerschnitt einer dauernden Sicherung bedarf, und zwar nicht 
nur zur Aufnahme des Gebirgsdruckes, sondern auch des inneren Wasserdruckes. 
Er muB auch gegen Wasserverluste gedichtet werden. Besteht das Gebirge aus 
standfestem, nicht kltiftigem, dichtem Gestein, so daB Wasserverluste und Ge
birgsdriicke nicht zu befiirchten sind, dann geniigt eine Auskleidung mit Stampf
beton oder ein Uberzug aus Torkretbeton wie beim Heimbachstollen im Bunt
sandstein (Abb. 35) 1. Bei durchklUftetem, sonst aber standfestem Gebirge, wo 
zwar keine Bewegungen, wohl aber Wasserverluste auftreten 
k6nnen, geniigt meist ebenfalls eine Betonauskleidung, die 
aber sehr sorgfiiltig zu hinterspritzen ist , urn Kliifte und 
Hohlriiume dicht auszufiillen. Ist das Gebirge druckhaft, 
dann muB die Wandung des Stollens die auftretenden Drucke 
aufzunehmen imstande sein. Ist damit zu rechnen, daB das 
Gebirge auch dem inneren Wasseriiberdruck nachgibt, dann 
muB die Auskleidung auch diese Verhaltnisse beriicksichtigen. 
Durch einen Mantel aus Eisenbeton und entsprechender 
Starke wird man dieser Kriifteeinwirkungen Herr werden 
k6nnen. Schwierig ist in diesen Fiillen die Dichtung. Die 

Abb.35. 

bisherigen Erfahrungen auf diesem Gebiete lassen ein abschlieBendes Urteil noch 
nicht zu. Soviel scheint aber gewiB, daB Dichtungen aus Zementiiberziigen nicht 
ausreichen, wenn mit Bewegungen trotz Sicherung der 
Stollenwandung zu rechnen ist. Dann empfehlen sich 
elastische Dichtungsmittel aus mehreren Lagen Asphalt
pappe und Asphaltkitt, wie beim Bau von Untergrund
bahnen im Grundwassergebiet, bei der die Dichtung 
zwischen dem tragendenAuBenmantel und dem schiitzen
den Innenmantel aufzubringen ist (Abb. 36). Auch 
eine innere Holzauskleidung der Tragschicht kiime in 
Frage, weil Holz gute dichtende und hydrodynamische 
Eigenschaften besitzt. Der vorzeitigen Fiiulnis k6nnte 
man durch Triinkung der HOlzer begegnen. Ais letztes 
Dichtungsmittel, das zwar teurer als die anderen ist, aber stets zum Ziele fiihrt, 
ist die Verlegung eiserner Druckrohre in dem gegen Einbruch zu sichernden 
Stollen zu nennen. 

Schrifttum. 
1. Zurn Tunnelbau: RZIHA : Lehrbuch der gesarnten Tunnelbaukunst. - ROLL: Enzyklopadie 

des Eisenbahnwesens. 2. Auf!. Tunnelbau. - LUEGE)" Lexikon der gesamten Technik. 2. Aufl. 
Tunnel. - HENNINGS: Lange Alpentunnel. Bulletin des internationalen Eisenbahn-KongreB
Verhandes 1909, S. 1541. - DOLEZALEK: Der Eisenbahntunnel. Berlin u. Wien 1919. - ESSEL
BORN: Lehrbuch des Tiefbaues. Abschnitt Tunnelbau von WEGELE. - Handbuch der lngenieur
wissenschaften, I. Teil, Bd. 5: Tunnelbau von WILLMANN. 4. Auf!. 1920. - LUCAS: Der Tunnel. 
Berlin 1920--1924. - BIRK: Der Wegebau, Ill. Teil: Tunnelbau. 2. Aufl. Leipzig u . Wien 
1922. - Handbibliothek fur Bauingenieure, II. Teil, Bd. 3: Unterbau, von HOYER. Berlin 
1923. - ANDRAE, C.: Der Bau langer, tiefliegender Gebirgstunnel. Berlin 1926. - WEGELE: 
Tunnelbau. Sammlung GOschen 1935 (mit einem sehr guten Quellennachweis bis 1934). - KRESS: 
Richtlinien fur die Entwurfshearheitung von Autotunneln. Diss. Techn. Hochsch. Stuttgart 
1936. - PRESSEL: Die Tunnelrilstungen von FRANZ RZIHA und ALFRED KUNZ. Bautechnik4 
(1926) S. 105 u. 173. - KLETT: Grundsatzliches uber das Tunnelprofil der Reichsautobahnen. Die 
StraBe 1938, S. 306. - NEUMANN: Der StraBentunnel undseine Ausrustung. Bautechnik 17 (1939) 
S. 225, 257 u . 610. - WIEDEMANN: Neuere Anwendungder Unterfangungshauweise. Berlin 1940. 

2. Zum Druckstollenbau: MATTERN : Die Ausnutzung der WasserkrAfte 1908. - Handbuch 
der lngenieurwissenschaften, III. Teil, Bd.2, Stauwerke, 2. Abt. Talsperren. 1921. - LUDIN: 
Die Wasserkriifte. 1913. - SCHMID: Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues. 
Berlin 1926. - Einzelaufsatze: FELLER: Ober den Bau von Druckwasserleitungsstollen im Ge
birge. Bauing.6 (1925) S. 911 . - DURR: Vom elastischen Verhalten der Gesteinswande in Druck
stollen. Bauing. 6 (1925) S . 703. - WIEDEMANN : Ausftihrung von Stollenbauten in neuzeitlicher 
Technik. Berlin 1937. 

1 Abb. 35 u. 36 aus WALCH: Ober die Auskleidung von Druckstollen. Bauing. 6 (1925) S. 118. 
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Bodenmechan ike 
(Bautechnische Bodenkunde.) 

Von 

Dr.-Ing. habil. H. PETERMANN, 
Hannover. 

I. Allgemeines. 
Die Bodenmechanik entwickelte sich erst im letzten Jahrzehnt zum selb

stiindigen Fachgebiet. Sie umfaBt die Lehre von der wissenschaftlichen Erforschung 
der physikalischen, chemischen und damit der mechanischen Eigenschaften des 
Bodens und ihrer technischen Verwertung in der Baupraxis. Die bautechnische 
Bedeutung des Bodens ist gegeben durch seine Verwendung als Baugrund, Grund
wasserlriiger und Baustoff. Der Begriff .,Boden" erstreckt sich auf das Material 
der oberen Erdkruste, also neben dem festen Gestein besonders auf dessen Ver
witterungsprodukte und das lockere Gestein. Durch diesen Umfang ist die Boden
mechanik Grund- und Hilfswissenschaft fiir aIle Gebiete des praktischen Bau
wesens. Die Mannigfaltigkeit des behandelten Stoffes erkliirt ihren engen Zu
sammenhang mit den angrenzenden exakten und beschreibenden Wissenschaften 
und Fachgebieten [vgl. Schrifttum (S.806)]. 

Der verwickelte Aufbau des Bodens, seine unterschiedlichen Eigenschaften 
im natiirlich gewachsenen, ungestorten, sowie im durch natiirliche Vorgange oder 
menschliche Eingriffe gestarten oder wieder verbauten Zustand heben ihn aus 
der Reihe der fiir den Ingenieur wichtigsten Baustoffe heraus. Exakte Rechnung 
ist hier nicht moglich, da deren Anwendung insbesondere auf einem groBen 
Proportionalitiitsbereich, innerhalb dessen man einen Stoff beansprucht, beruht. 
Beim Boden ist dieser Bereich verhiiltnismiiBig klein. Man ist aber im Bauwesen 
genotigt, den Boden auch auBerhalb dieses Bereiches zu beanspruchen; man geht 
vom elastischen Bereich iiber den plastischen bis zur Bruchgrenze vor und 
ermittelt fiir diesen iiuBersten Zustand die Kriifte (Grenzwertrechnung). Die 
VerformungsgroBe ist hierbei nicht beriicksichtigt. Der Zusammenhang Bean
spruchung/Verformung ist Gegenstand umfangreicher Forschung, die sich stark 
auf empirisch gewonnene Erkenntnfsse stiitzt. 

Die Arbeitsweise der wissenschaftlichen Baugrundforschung geht - abgesehen 
von rein theoretischen Untersuchungen - in drei Richtungen: Laboratoriums
versuche zur Bestimmung der physikalischen und chemischen Eigenschaften, der 
Festigkeit des Bodens und zur Ermittlung von Bodenkennziffern. Hierzu gehoren 
auch Modellversuche im kleinen MaBstab. Baustellenversuche, die nur am un
gestorten Erdkorper vorgenommen werden konnen, Versuche am Bauwerk und 
Modellversuche im natiirlichen MaBstab. Hierher gebOren aIle Versuche mit 
statischer oder dynamischer Bodenbeanspruchung. Systematische Beobachtung von 
Vorgiingen in Natu, und Praxis bezweckt Sammlung von alten Erfahrungen 
iiber den Zustand der fiir das Bauwesen in Frage kommenden Bodenschicht, 
Wirkung geologischer Vorgiinge, N aturereignisse, pflanzenbiologische Verhiiltnisse 
und Auswirkung friiherer baulicher MaBnahmen. Diese sind technisch richtig 
auszuwerten auf Grund der neuesten Erkenntnisse. Hierher gehort auch die 
Organisation planmiiBiger Beobachtungen vor, wiihrend und nach Errichtung 
neuer Bauten. 
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Die Notwendigkeit engster Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis 
in der Baugrundforschung fuhrte zur Grimdung von Zweckausschiissen1, welche die 
Forschungsergebnisse fiir die Praxis allgemein brauchbar auswerten. Zur Durchfiih
rung der Untersuchungen auf dem Gebiete der Bodenmechanik entstanden Institu
te'; ferner wurden bei groBeren Bauvorhaben eigene Bodenpriifstellen eingerichtet·. 

Die bisher in der Bodenmechanik gewonnenen theoretischen, versuchstech
nischen und praktischen Erkenntnisse sind nicht als endgiiltig anzusehen. Ein Teil 
der Forschung hat statistischen Charakter. Man kann auf empirische Forschung 
nicht verzichten, muB aber anstreben, die technischen Eigenschaften des Bodens, 
iihnlich wie bei anderen Stoffen, auch theoretisch moglichst genan zu erfassen 4. 

Bezeichnungen und Begriffe sind fiir die Bodenmechanik noch nicht genormt. 
Es werden die bisher gebriiuchlichen verwendet. 

II. Wissenscbaftlicbe Orundlagen, Recbnungsverfabren, 
Versuchsergebnisse. 

A. Der Boden. 
(Entstehung, technische Eigenschaften, Kennziffern.) 

I. Die Bodenarten. 
a) Gesteinskundliche Bezeichnung. <X) Eruptivgesteine. Man unterscheidet 

Tiefengesteine (in groBer Tiefe unter hohem Druck langsam erstarrt: Granit) 
und Ergupgesteine (an der Erdoberfliiche unter geringem Druck ausgeflossen und 
schnell erstarrt: Basalt, Porphyr). Das Gefiige ist kristallin, massig. P) Sediment
gesteine sind entstanden durch Ablagerung von Verwitterungsprodukten anderer 
Gesteine. Ablagerung erfolgte am Orte der Verwitterung oder nach Transport 
durch Wasser, Eis, Wind an anderer Stelle (mechanische S.). Beim Transport 
erfolgt Trennung nach KorngroBen (Kies, Sand, Ton), bei Ablagerung Verfestigung 
(Tonschiefer, Sandstein, Konglomerate). Durch Abscheidung entstanden Kalk, 
Gips, Steinsalz (chemische S.). Aus organischer Substanz oder durch Ver
mittlung von Organismen entstanden Tori, Kohle, Faulschlamm (organogene S.). 
Das Gefiige ist schichtig. - y) Metamorphe Gesteine sind entstanden durch 
Umformung aus Eruptiv- oder Sedimentgesteinen infolge hoher Drucke oder 
Temperaturen (kristalline Schiefer). 

b) Technische Bezeichnungen. Als Bodenarten sind gemiiB der Bezeichnung 
durch die Norm DIN 4022 anzusehen die Gesteine und Boden im gesteins
kundlichen Sinne. 

Grundsiitzlich ist zu unterscheiden zwischen den nicht bindigen und den 
bindigen Boden. Dazwischen stehen vel'kittete Boden. Bindige Eigenschaften er
hiilt der Boden vorwiegend durch Gehalt an feinsten, kolloidalen KorngroBen (Ton). 
Verkittung erfolgt durch Binder. Die nicht bindigen (rolligen) Boden enthalten 
keine oder wenig tonige Bestandteile. Sie iindern im Gegensatz zu den bindigen 
BOden ihre mechanischen Eigenschaiten durch den Gehalt an Porenwasser gar 
nicht oder nUr wenig. 

1 In Deutschland: "Deutscher AusschuS fiir Baugrundforschung" und "Forschungsgesell
schaft fiir das Stra&!nwesen, E. V. ", beide in Berlin. 

I 1916: Hannoversche Versucbsanstalt fiir Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut 
der Techn. Hochschule Hannover; 1924: Erdbaulaboratorium der Bergakademie Freiberg, Sa.; 
1925: Erdbauabteilung der PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasser-Erd- und Schiffbau, Berlin; 
1929: Deutsche Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik (Degebo), Berlin; Erdbaulaboratorium 
a. d. Techn. Hochschule Wien. In jiingster Zeit entstehen weitere Institute. 

• Z. B. bei Bau der SOse- und Oder-Talsperren im Harz; zur Zeit bei jeder Obersten Bauleitung 
der Reicbsautobabnen. 

• TERZAGHI, K. v.: Erdbaumecbanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig 1925. 
Handbuch der BodenJehre, Bd.l-IO. Berlin 1929-1932, Erg.-Bd. 1939. - REDLICH, K. A., 
K. v. TERZAGHI U. R. KAMPE: Ingenieurgeologie. Wien u. Berlin 1929. - BRENNECKE, L.-E. LoH
MEYER: Der Grundbau. I. Bd., I. Teil, Baugrund. Berlin 1938. - Erdbaukurs der EidgenOss. 
Techn. Hochscbule 1938, Ziirich 1938. - KOGLER, F. U. A. SCHEIDIG: Baugrund und Bauwerk. 
Berlin 1939. - Bodenmechanik und neuzeitIicher StraSenbau (zweite Folge). Berlin 1939. -
KEIL, K.: Der Dammbau neuzeitlicher VerkehrsstraSen·, Auto- und Eisenbahnen. Berlin 
1938. 
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Felsboden: zusammenhangendes, festes Gestein. Zerkliiftung oder Verwitterung 
beeinflussen die Eigenschaften des gesunden Felsens. 

Steine: Felsbruchstiicke, GeroII, Schotteriiber 70mm KorngroBe (lose, verfestigt). 
Kies: Gesteinstriimmer von 2-70 mm KorngroBe, beim Transport abgerundet. 
Sand: Gesteinstriimmer von 0,002-2 mm KorngroBe, entstanden durch 

weiter vorgeschrittene mechanische Zerstorung. Er enthalt besonders den wider
standsfahigen Quarz, ferner Feldspat, Hornblende, Glimmer, Kalkspat. (Loser 
Sand, verfestigter Sand, Sandstein.) Die letzte KorngroBengruppe "sehr feiner 
Sand" wird noch aufgeteilt in Mehlsand (Mo) von 0,02-0,1 mm und Staubsand 
(Schluff) von 0,002-0,02 mm. Schwimmsand entsteht insbesonders bei feinem 
Sand unter dem EinfIuB des Porenwassers (Bezeichnung nicht eindeutig). 

Bindige Boden enthalten tonige BestandteiIe < 0,002 mm. Sie andern ihr 
mechanisches Verhalten sehr stark unter dem EinfluB des Porenwassers, queIIen 
bei Wasseraufnahme, schwinden bei Austrocknung. 1m trockenen Zustand sind 
sie sprode, im feuchten knetbar und klebrig, bei groBem Wassergehalt neigen sie 
zum FlieBen. Geologisch altere Schichten sind fest gelagert, jiingere Boden haben 
groBeren Wassergehalt und sind weicher. 

Schlamm ist das feinste ZerstOrungsprodukt der Gesteine (0,0002-0,002 mm). 
Er enthalt von der Sedimentation her organische TeiIchen. Seine obere Korn
traktion ist der Ton (0,001-0,002 mm). 

Ton ist der typische Vertreter der bindigen Boden. Er enthaIt TonmineraIien, 
wie Kaolinit, MontmoriIIonit, HaIIoysit, ferner auch feinste TeiIe von Quarz, 
Glimmer und Feldspat usw.; gelegentlich hat er Gehalt an Schwefelkies. 

Mergel ist ein Ton mit starkem Kalkgehalt (normal 25-50 % Kalk). Die 
Toneigenschaften werden durch Kalk in erdstatisch giinstigem Sinne verandert. 

Lehm ist Tonboden mit starkerem Sandgehalt (30-70%, sandiger Ton -
toniger Sand), Kalk fehlt. 

£tiP enthaIt als wichtigste Bestandteile Quarz, Feldspat und Kalk in wech· 
selnder Menge. Der Transport vor Ablagerung eriolgte durch Wind. Der Kalk 
iiberkrustet meist die Quarzkorner. Der Quarz erhalt dem LoB sandigen Charakter, 
die Bindigkeit entsteht infolge Verkittung durch Kalk. 

L6plehm ist entstanden durch Verwitterung von LoB und Auslaugung des 
Kalkgehaltes. Er hat einigen Gehalt an koIIoidalen BestandteiIen und hat da
durch die normalen Eigenschaften bindiger Boden. 

Schlick ist entstanden aus Ablagerung toniger Teilchen mit organischen Bei
mengungen, teiIweise mit Gehalt an sehr feinem Sand. 

Klei ist eine aItere, festere Ablagerung von Schlick. 
Moorerde, Faulschlamm, Tort, Kohle bestehen im wesentIichen aus organischen 

Substanzen mit geringen mineralischen Beimengungen. 
Verkittete Boden sind z. B.: Lop (Kalk), Ortstein (Eisen), Konglomerate (Ver

kieselung, Ton, Kalk). Ihre Eigenschaften entsprechen dem Bindemitte1. 
Mutterboden (Humus) ist die wenige Dezimeter starke, bakterienbelebte oberste 

Schicht des Bodens mit starkem Gehalt an organischen TeiIchen. 
Ablagerungsboden, Schutthalden richten sich in ihren Eigenschaften nach Zu

sammensetzung und Entstehung. 

Z. Physlkalische, chemlsche und mechanische Eigenschaften. 
a) Elemente der Bodeneigenschaften (Phasen). Das System "Boden" 

setzt sich zusammen aus den Phasen: festes Korn, Wasser, Luft. Die Eigenschaften 
der nicht bindigen BOden werden bestimmt durch das Verhalten der festen Phase 
(Einphasensystem) , der EinfluB von Wasser ist bis auf einige SonderfaIIe wenig 
bedeutend, ein EinfluB von Luft ist nicht vorhanden. Die Eigenschaften bindiger 
Boden werden bestimmt durch das Zusammenwirken der beiden Phasen: feste 
Masse, Wasser (Zweiphasensystem). Das Gemenge ist als luftfrei anzusehen bis 
auf oberste Kriimelschichten. Mutterboden erhiilt seine Eigenschaften aus dem 
Zusammenwirken von fester Masse, Wasser, Luft (Dreiphasensystem). LoB ist 
ein Dreiphasensystem besonderer Art, weiI sein Verhalten wesentlich durch das 
Vorhandensein der halbfesten Phase Kalk als Kittmasse beeinfIuBt wird. 
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b) Das spezifische Korngewicht l's (gjcm3) ist das Gewicht einer Volumen
einheit festen Kornes. Es wechselt mit der Zusammensetzung des Bodens aus 
verschiedenen Mineralien; Einschusse von Gas und Fltissigkeit im Einzelkorn 
verandern die GroBe von Ys' Fur Sand (hauptsachlich Quarz) ist i. M. 
Ys = 2,65; fur Ton (wechselnde Mineralien) Ys = 2, i-2,9. Die wahren Werte von Ys 
werden getrtibt durch Anwesenheit von osmotischem und hygroskopischem Wasser. 

c) Kornform, KorngroBe, Kornverteilung. Die Form des Einzelkornes ist 
gedrungen oder schuppenformig (plattig). Schuppige Teilchen sind leichter zu 
verformen; der Gehalt an plattchenfiirmigen Teilchen beeinfluBt also die Ver
formbarkeit des Bodens. Sand hat vorwiegend gedrungene, Ton schuppige 
Teilchen. Die GrojJe des Einzelkornes wird in LangenmaB angegeben (Korn
durchmesser d in mm). Abb.l zeigt die Einteilung nach KorngroBen und Korn
verteilungskurven. Die Ordinaten zeigen den Gehalt an Kornern mit d kleincr 
oder gleich dem auf der zugehorigen Abszisse angegebenen. Oberhalb der Korn
groBe 0,002 mm sind die mechanischen Eigenschaften der Korner bestimmcnd 
fur das Verhalten; unterhalb dieser GroBe ist die Kolloidchemie fur die Beur
teilung heranzuziehen'. (Grenze zwischen grobdispersen und kolloiddisperscn 
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Systemen,) Die feinsten Teilchen « 0,002 mm) haben wahre Kohasion, in Wasser 
aufgelost zeigen sie BROWNsche Bewegung. Die Neigung der Verteilungskurve 
stellt die Ungleichfiirmigkeit der KorngroBen dar. Nach HAZEN ist der Ungleich-
t .. . k't d U Korndurchmesser bei 60% d' . t t f" S d U 1 b' ormtg et sgra = Korndurchmesser bei-io.;';; Jeser IS e wa ur an = IS 
15, ftir Ton U = 10-100. 

Die KorngroBen ermittelt man bis zu d = 0,2 mm durch Trockensiebe, fUr 
d = 0,2-0,06 mm durch Schlammsiebe, ftir die Feinteile mit d < 0,06 mm 
durch Schlammanalyse (Sinkgeschwindigkeit in Wasser nach dem STOKEsschen 
Gesetz, Bestimmung des aquivalenten Korndurchmessers, z. B. nach BouyoucOS
CASAGRANDE'). Die Grenze der Anwendbarkeit dieses Verfahrens liegt bei d = 

0,001 mm. 
We iter sind zu nennen mikroskopische Messung und photoelektrische Verfahren 

(Schwachung der Lichtstarke durch den Schwebstoffgehalt einer Aufschliimmung). 

d) Chemische Eigenschaften des Bodens sind begrtindet durch gewisse Bei
mengungen oder durch das Verhalten der Kolloide. Kalk, Humus, Schwefelkies 
u. a. verandern unter Einwirkung von Luft oder Wasser die Festigkeit' des 

1 WIEGNER, G.: Boden und Bodenbildung. Dresden 1929. 
2 CASAGRANDE, A.: Die Araometermethode zur Bestimmung der Kornverteilung von Boden 

und anderen Mineralien. Berlin 1934. 
3 SEIFERT, R.,]. EHRENBERG, B. TIEDEMANN, K. ENDELL, U. HOFMANN, D. WILM: Bestehen 

Zusammenhange zwischen Rutschneigung und Chemie von Tonboden? Berlin 1935. - VAGE
LER, P.: Der Kationen und Wasserhaushalt im Mineralboden VOID Standpunkt der physikali
scheu Chemie und seine Bedeutung fur die land- und forstwirtscbaftJkhe Praxis. Berlin 1932. -
ENDELL, K., W. Loos, H. MEISCHEIDER U. V. BERG: Veroff. Inst. Degebo, Heft 5. Berlin 1938.
ENDELI., K., W. Loos u. H. BRETH: Forschungsarb. a. d, StraBenwes., Heft 16. Berlin 1939. 
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Bodens oder bewirken seine Aggressivitiit gegeniiber Grundbauwerken. Kolloid
chemische Eigenschaften (Flockung) der feinsten Bodenteilchen bewirken Ab
lagerung von Schwebstoffen z. B. an FluBmiindungen beim Ubergang vom 
SiiBwasser zum Salzwasser mit groBem Elektrolytgehalt (zu beachten bei Schliimm
analyse). Je nach dem Aufbau von Tonb6den und nach Art der an der Ober
fliiche der Teilchen austauschfiihig gebundener Ionen schwankt die Hydratations
groBe, welche einen EinfluB auf die Festigkeit der Tone ausiibtl. 

e) Elektrische Eigenschaften, insbesondere die elektrische Leitfiihigkeit des 
Bodens, sind von den ihn bildenden Mineralien, der Lagerungsform (homogen, 
schiefrig, klilftig), dem Wassergehalt und der Zusammensetzung des Poren
wassers (ie nach Konzentration von Salzen und Siiuren) abhiingig. Leitfiihigkeit 
und magnetische Eigenschaften der eigentlichen Gesteinsmasse sind gegeniiber 
den gleichen Eigenschaften des Porenwassers gering. Die Verteilung der elek
trischen Leitfiihigkeit ist Grundlage eines wichtigen geophysikalischen Boden
aufschluBverfahrens·. Elektrochemische Wirkungen: An der Oberfliiche von Ton
teilchen sind austauschfiihig gebundene Basen, wie Na, Ca und Mg vorhanden, 
die fiihig sind, reichlich Wasser anzulagem (Quellfiihigkeit). Dagegen sind H 
und Al fest gebunden mit erheblich geringerer Quellfiihigkeit. Fiir die Quell
fiihigkeit ist femer der saure oder alkalische Charakter des Porenwassers von 
Bedeutung. Durch das Quellen wird das statische Verhalten von Ton ungiinstig 
beeinfluBt. Leitet man nach L. CASAGRANDE mittels Elektroden (AI-Anode, Cu
Kathode) elektrischen Gleichstrom durch den Ton, so erfolgt elektrische Um
ladung der Teilchen und damit vermutlich Ersatz der Na-Kationen durch H 
oder AI, woraus sich geringere Quellfiihigkeit und gr6Bere Festigkeit ergibt. Das 
Verfahren wird noch entwickelt 3. 

f) Die Lagerungsform (Struktur) des Bodens ergibt sich aus seiner Ent
stehung. Urbild der Einzelkornstruktur ist eine Schiittung aus gleich groBen Kugeln 
mit Hohlraumen kleiner als Komgr6Be. Wabenstruktur, entstanden durch normale 
Sedimentation, besitzt groBere Hohlriiume als maximale Komgr6Be. Bei Sedi
mentation wabeniihnlicher Gebilde entsteht Flockenstruktur mit sehr viel Hohl
raum. Innerhalb des Geriistes einer Wabenstruktur kann sich die Schlammfraktion 
in weicher Konsistenz befinden und bei ZerstOrung des Tongeriistes als Schmiermittel 
wirken. Krumelstruktur ergibt sich vielfach an der Oberfliiche bei bindigen BOden. 

g) Der Lagerungszustand des Bodens "gestOrt" oder "ungestOrt" ist maB
gebend fiir seine Eigenschaften und bei allen Untersuchungen zu beriicksichtigen. 
Dies gilt sowohl fiir "natiirlich gewachsenen" als auch fiir "eingebauten" Boden. 

h) Die Lagerungsdichte ergibt sich nach Kornanordnung und Struktur aus 
Hohlraum (Porenvolumen n) und Kornraum (Kornvolumen 1 - n) der Raum

einheit (Abb. 2). Hieraus ist die Porenziffer E = 

n Ys-Y . n·h 
l -n =--. Ferner gIlt: E=-- -.--; (1 -n) = 

Y (1- n). h 
1 £ Ll h LlE 
~; n = ~; -II = 1+~; Zusammendruckung 

(Setzung): Ll h = h • -~ ; reduzierte SchichthOke (wenn 
1 +E 

alle Hohlriiume verschwinden) : hred = _h_. Der Boden 
1 +E 

Abb.2. 

kann verschieden dicht gelagert sein. Fiir kohiisionslose Bodenarten bestehen 
Grenzwerte der losesten (n., '.) und der dichtesten (nd, Ed) Lagerung. Fiir einen 

beliebigen Zustand ist die Lagerungsdichte D = EO - E (loseste Lagerung: D = 0 
Eo - Ed ' 

dichteste Lagerung: D = 1). Die Verdichtungsfahigkeit ist F = '0 - Ed. Gleich-
Ed 

formige Boden haben geringere Verdichtungsfiihigkeit und liegen unstabiler 
als ungleichfOrmige. Fiir Sand ist etwa: n. = 0,41-0,47, '. = 0,70--0,90; nd = 

0,27-0,39, 'd = 0,37-0,64; femer F = 0,35-1,0 (Abb.l). Ein Haufwerk aus 

1 Siehe Fullnote 3, S.773. 
, TtiLKE, F.: Bauing.18 (1937) S.271. 
, CASAGRANDE, L.: Bautechn. 15 (1937) S.14. - ENDELL, K.: Bautechn. 13 (1935) S. 226. 
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gleich groBen Kugeln hat no = 0,476, nd = 0,2595. Der Verdichtungszustand 
bindiger Boden wird durch die Porenziffer (Wassergehalt) angegeben; Grenzwerte 
im obigen Sinne bestehen nicht, weil die Hohlriiume durch die Kohiision beJiebig 
veriindert werden konnen. 

Anderung der Lagerungsdichte kann erfolgen durch Anderung von Reibung, 
Kobiision und AbstUtzung von Korn zu Korn. Infolge von Druck-, Zug- oder 
Scberkriiften werden die einzelnen Korner verlagert, ineinander gedruckt, ge
staucbt oder verformt und zerstOrt, aber auch auseinandergezerrt; bei Erschutte· 
rung oder SpUlung erfolgt Anderung der Dichte praktisch nur durch gegenseitiges 
Verschieben der Korner. 

Bei kohiisionslosem Boden hat statischer Druck nur geringen EinfluB auf die 
Verdichtung, dynamische Einwirkung dagegen groBen (Abb. 3). Bei bindigen 
Boden ist die Wirkung umgekehrt (Abb. 6). 
Der EinfluB dynamischer Vorgiinge bleibt 
infolge Kohiision gering, statischer Druck 
wirkt sicb wegen der pliittcheniihnlichen 
Gestalt der Tonteilchen stark aus, da diese 
sich leichter verformen lassen als die ge
drungenen Sandkorner. 

Die Anderung der Verdichtung im 
Boden geht nicht plOtzlich vor sich, son· 
dern allmiiblich. Bei Sand ist die dazu 
erforderliche Zeit gering, bei bindigen 
Boden bedeutend groBer. Diese sind in
folge der Kapillarwirkung praktiscb luft
frei. ]ede Veriinderung in der gegen
seitigen Lage der einzelnen Korner er
fordert demnach ein Zu- oder Abstromen 
von Porenwasser, was infolge der inneren 
Widerstiinde (Durchliissigkeit) eine ge
wisse Zeit beansprucht. Die Verdich-

o 42 a~ 0,8 48 to t2 t'l 1,8 
slolisd7er /Jrllck 11 /kgjcmj 

Abb.3. 

tungszeit wiichst mit dem Quadrat der Schichthobe. Bei Bestimmung der 

Dichte aus ungestOrten Bodenproben gilt: n = 1 - .-.Y.- ... (vgl. i und k). 
Ys (l +w) 

i) Der Wassergehalt w wird zweckmiiBig ausgedriickt in % des Trocken· 
gewichtes. Es ist etwa: fUr feuchten Sand w = 2-8 % ; fUr Lehm, LoB, Ton im 
gewachsenen Zustand normal w = 10--40%. Fur luftfreie Boden gilt bei dem 

spezifischen Gewicht von Wasser Yw = 1 die Beziehung: • = w' .~s_ = W· rs' 
Yw 

Der Wassergehalt oder das Porenwasser hat verschiedene Erscheinungsformen: 
Grundwasser bewegt sich unter Ausfiillung aller Poren frei, nur unter EinfluB 
der Scbwerkraft und der Bewegungswiderstiinde. Grundwasser unter Uberdruck 
unterhalb einer undurchliissigen Deckschicht heifit "gespannt"; artesisches Wasser 
ist gespanntes Grundwasser, das aus einem in die wasserfuhrende Schicht ge· 
triebenen Rohr uber Geliindebohc frei ausliiuft. Sickerwasser ist Oberfliichenwasser, 
das oben eindringt und sich, der Schwer kraft folgend, in beliebiger Richtung 
bewegt. Kapillarwasser wird in engeren Poren infolge Oberfliichenspannung fest
gebalten. Es bildet iiber dem Grundwasser einen geschlossenen, luftfreien Kapillar
saum oder findet sich in der lufthaltigen Bodenzone als lufthaltiges Kapillarwasser. 
Haft- und Porenwinkelwasser wird in der lufthaltigen Bodenzone in den Winkeln 
zwischen den Bodenkornern durch Oberfliichenspannung festgehalten. Hygro· 
skopisches Wasser (A dsorptionswasser) umhullt die einzelnen Bodenteilchen in· 
folge der Oberflachenkriifte als verdichtete Grenzschicht zwischen der Porenluft 
der f1iissigen Phase (Porenwasser) und der festen Phase des Kornes. Ferner 
tritt im Boden Wasserdampf und Eis auf. 

k) Das Raumgewicht y (g/cm3 oder tim') ist das Gewicbt einer Volumen· 
einbeit Boden (feste Masse + Wasser + Luft). Bei derselben Bodenart iindert 
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sich Y stark mit Wassergehalt und Dichte. Fiir Mittelsand (Abb. 1, k) ist Yo = 
1,47, Yd = 1,77 (trocken) und Yd = 1,8 (erdfeucht, W = 3 %), ferner Yd = 2,1 
(wassergesiittigt, w = 15 %). Fiir gewachsenen Ton betriigt z. B. Y = 2,2 bei 
w = 13 % und Y = 1,9 bei w = 39 %. 

Unter Wasser ermiil3igt der auf die Festsubstanz wirkende Auftrieb das Raum
gewicht, z. B. fUr Sand, Ys = 2,65: 

1(. -.)- ',55 

trocken feucht gesattigt unter 
w=O% w =3% w=31% Wasser 

• = 0,82 n = 0,45 Y = 1,46 1,51 1,91 0,91 
w= 16% 

0,43 0,30 0 ,70 I 1,85 1,91 2,15 1,15 

1 . Die thermischen Eigenschatten des Bodens, insbesondere seine Warmeleit
tahigkeit ergeben sich aus den Eigenschaften der ihn bildenden Mineralien. Luft
gefUlite Poren sind schlechte, wassergefUlite Poren gute Wiirmeleiter. Die Frost
tieje hiingt ab von Wiirmeleitfiihigkeit, spezifischer Wiirme, Lufttemperatur, 
Frostdauer. In Gebieten ewigen Frostes ist die Aujtaugrenze wichtig. Die ther
mischen Eigenschaften beeinflussen die Bodenfestigkeit (Gefriergriindung) und 
z. B. auch den Abbindevorgang bei Beton im Grundbau. - (Bodenfrost s. unter 4.) 

3. Hydrodynamische Eigenschaften. 
a) Kapillaritat folgt aus der Oberfliichenspannung (etwa 75 Dyn/cm = 

0,075 g/cm), die sich in feineren Poren an der Grenze Wasser/Luft entwickelt. 
Hier bilden sich Menisken, das Wasser in den Kapillarrohrchen steht unter Unter
druck (Zugspannung). Dadurch wird das (Kapillar)wasser iiber den freien (Grund)
wasserspiegel hinausgehoben. Das HubmaB ist die kapillare SteighOhe Hk (cm), 
sie gibt die Kapillarkraft als hydrostatische GroBe an. Hk iindert sich je nach 
Feinheit, Struktur und Dichte des Bodens. Die Weite der Kapillaren in fetten 
Tonen hat die GroBenordnung 0,0001 mm. Es betriigt z. B. Hk : 

fiir Kies 
fUr Mittelsand . 
fiir Feinsand 

.. bis 3 cm I fiir Lehm, LoB 1,0 bis mehrere m 

. . 20-40 cm fUr Ton mehrere m bis iiber 100 m. 

.. 40-80 cm 

Kapillar-(Unter)druck erhoht Reibung und Haftung zwischen den Bodenteilchen 
(scheinbare Kohiision, vgl. 5 c). 

b) Die Durchlassigkeit des Bodens ist eine Funktion seines Aufbaues und 
der Viskositiit (also auch Temperatur) der Porenfiiissigkeit. Sie wird ausgedriickt 

durch die Durchlassigkeitszitter k (cm/sec), diese ist 
also eine GeschwindigkeitsgroBe, sie entspricht der 
Wassermenge, die bei einem hydraulischen Gefiille 
i = 1 in der Zeit t = 1 den senkrecht zur Stromungs
rich tung gemessenen Querschnitt t = 1 durchstromt. 

In Abb. 4 ist i = - ~. das DruckhOhenge/tilie (hydrau

lisches Gejalle) , im Differential: i = _ .~z_ (dimen-
ds 

sionslos). Die Porenwasserstromung ist in der Regel 
laminar und gehorcht dann dem Gesetz von DARCY: v = k· i (cm/sec); hierin 

ist v die FiUergeschwindigkeit gleich . ~- (Verhiiltnis: Sickermenge in der Zeiteinheit 

zu Querschnittsfliiche). 

Die wahre Grundwassergeschwindigkeit in den Poren ist entsprechend groBer, 
k nimmt mit der Porenziffer ab, besonders bei bindigen BOden, und ist an der 
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Plastizitiitsgrenze iiuBerst klein 
je naeh Lagerungszustand: 

(Abb.6). Fiir Wassertemperatur 10° C gilt z. B. 

grober Sand . . 
feiner Sand . . 
sehr feiner Sand 

k = 0,5 bis 1 em/sec 

Lehm ... . 
Ton .... . 
LoB ungestiirt 

gestort . 

0,1 bis 0,3 em/sec 
0,01 bis 0,02 em/sec 
(0,1 bis 1) • 10-4 em/sec 
(0,02 bis 20) • 10-7 em/sec 
(0,5 bis 1) • 10-3 em/sec 
0,7 . 10-7 em/sec 

1st in sandigem Boden bei gegebenem Druekgefiille die Durehliissigkeit nieht 
groB genug fiir die ungehinderte Stromung des Porenwassers, so verhiilt sieh das 
Gemisch Boden/Wasser wie eine Fliissigkeit mit dem spezifischen Gewieht und 
der Viskositiit des Gemisehes. Dies zeigt sich besonders bei feinen, gleichformigen, 
unstabil gelagerten Sanden (Schwimmsand); bei geniigender Wassermenge und 
starkem Uberdruck flieBen auch grobere Sande (vgl. Vorgiinge bei Spulstromung). 

4. Bodenfrost. 
Bei Frost gefriert das Wasser zuniiehst in den groBeren Bodenporen, in den 

feineren ist bei geringer Kiilte und Frostdauer noeh ungefrorenes Wasser vorhanden. 
In den feinsten Quersehnitten gefriert 
das Wasser erst bei mehreren 10° Kaltel, 
wei! es hier unter hoherem Druek steht. 
Beim Gefrieren dehnt sieh das Wasser 
um 9 % seines Volumens aus, es driickt 
also die Bodenkorner auseinander; bei 
nicht wassergesiittigtem Boden wiiehst es 
in den luftgefilllten Porenraum hinein, 
wo es sieh als Porenwinkelwasser in 
den Zwiekel beim Beriihrungspunkt der 
cinzelnen Korner ansetzt. 1st das Poren
wasser nur in Form von Porenwinkel
wasser vorhanden, so sinkt die Gefrier
temperatur mit Verringerung des Wasser
gehaltes, da sich dureh die hiermit 
verbundene Verengung des Wasserquer
schnittes der Druck in der Wasserschicht 
vergroBert. Praktiseh ist also in der 
Frostzone sowohl schon Eis als aueh noeh 
Wasser vorhanden. Das Auseinander
pressen der Einzelkorner infolge der 

Abb.5. 

Ausdehnung Wasser/Eis kann ein Wachsen der durchfrorenen Bodensehieht 
um 9 % seiner Hohlriiume bewirken (eine 1 m starke Sandschicht, wassergesiittigt, 
wiiehst bei n = 0,33 um 3 em). 

Eisbildung in Spalten und Schichten gewachsenen Gesteins ist ferner Ursaehe 
fiir dessen Verwitterung. 

In feineren Hohlriiumen, also in feinen oder geschichteten Boden (schluffig, 
tonig) schlieBt das Wasser bei Kristallisation nicht, wie oben beschrieben, die 
Einzelkorner ein, sondern setzt sich in Form von "Eislinsen" abo 1m Lauie der 
Kristallisation ziehen die Eislinsen alles erreichbare Wasser aus ihrer Umgebung 
(von oben, unten und den Seiten) an sich und "wachsen" (Abb. 5)1. Das Waehsen 
erfolgt gegen den Frosteinfall. Die bei diesem Vorgang auftretenden Hebungs
kriifte sind bedeutend (bis zu mehreren atm). Nachschub von Porenwasser erfolgt 
an die Stellen, an denen zuerst Eiskristalle entstehen, er wird durch die wechselnde 
Gefrierpunkttiefe bei verschieden engen Poren begiinstigt. Bei nur durch Ober
fliichenwasser durchfeuchtetem Boden ist der Wassernaehschub in die Frostzon~ 
begrenzt; es entstehen nur ortliche Frosthebungen durch einzelne Eislinsen, 

1 BESKOW, G.: Tjalbildningen och tjaJlyftningen. Stockholm 1935 (Abb.61. S.11'). 
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die aber fiir den StraBenbau schon bedeutend sein konnen (mehrere cm). 1st 
dagegen der Boden durch sein Kapillarsystem mit einem Wasserhorizont unterhalb 
der Frostzone verbunden, so wird von Beginn des Gefriervorganges ab stiindig 
Wasser kapillar hochgezogen. Dieser unbehinderte Wassemachschub hat eine 
auBerordentlich starke Eislinsenbildung und damit Hochfrieren des Bodens zur 
Folge (frostschiebender Boden, Hebungen bis zu mehreren Dezimetern). 

Bei eintretendem Tauwetter hat der mit Eislinsen durchsetzte Boden zuniichst 
einen viel zu hohen Wassergehalt, was besonders beim StraBenuntergrund zu 
schiidlichen Folgen fiihren kann (Herabsetzung der Tragfiihigkeit). 

Ais frostschiebend sind nur Boden mit ausreichendem Gehalt an Feinteilen 
anzusehen. Nach dem empirischen Kriterium von A. CASAGRANDE fiir nicht fels
artige Boden ist maBgebend die KomgroBe 0,02 mm (Schluff). GleichfOrmiger 
Boden (U::5 5) ist frostschiebend, wenn er mehr als 10 % Komgehalt mit 
d -< 0,02 mm enthiiIt; ungleichfOrmiger Boden (U:>- 15) ist schon mit mehr als 
3 % dieser Komfraktion frostschiebend. 

Der zur Frosthebung erforderliche Wassernachschub hiingt von der Durch
liissigkeit des Bodens abo Bei gleicher Frostdauer ist daher ein Boden, der ge
niigenden Feingehalt mit ausreichender Durchliissigkeit verbindet, praktisch 
frostgefiihrlicher als ein noch feinerer Boden mit entsprechend geringerer Durch
liissigkeit. Diese Bedingung erfiillt etwa ein Boden der Schluff-Fraktion. Bei 

45 0 

'AC-unlel'SllcIJleI' 8ereicIJ 
in A:Po.Eo 
• C:p,.8, 

LIp.LIe 

2 ¥ B 8 m 12~mf 
I slalisclJal' ~ruck p I 

5 m cl1l/sek 75-10-7 

Ou!'ChltissigIreiIsZlj'el'/r 

Abb.6. 

Tauwetter gibt ein solcher Boden na
tiirlich auch das iiberschiissige Wasser 
schneller wieder ab als ein Tonboden. 

Bei der Beurteilung von Frost
wirkungen in gesundem und verwit
tertem Felsboden ist die Wasserfiihrung 
in Rissen und Schichten von wesent
licher Bedeutung. 

Die Forschung iiber Bodenfrost ist 
noch nicht abgeschiossen; die Wasser
fiihrung des Bodens ist jedenfalis ais 
wichtigste Grundiage fiir die Vorgiinge 
anzusehen ,. 

5. Festigkeitseigenschaften. 
a) Beziehung zwischen Bela

stung und Porenziffer (Wasser
gehalt), hydrodynamische Span
nungserscheinungen , Elastizitat, 
Druckfestigkeit, Querdehnung '. 
Hydrodynamische Spannungserschei
nungen nennt man den Zusammen
hang zwischen Belastung, Porenziffer, 
Durchliissigkeit, Wassergehalt und 

Zeit, die das mechanische Verhalten feinkorniger, insbesondere bindiger Boden 
stark beeinflussen. Bezogen auf einen Anfangszustand ruft eine Belastung 
Verminderung des Porenvolumens und eine Entlastung VergroBerung desselben 
hervor. Dabei entsteht im Porenwasser ein Druckgefiille COberdruck bzw. Unter
druck). Je nach der Durchliissigkeit stellt sich mit der Zeit ein neuer Gleich
gewichtszustand ein. 

Das Verhalten des Bodens unter Belastung IiiBt auf seine Festigkeitseigen
schaften schlieBen. Die Darstellung erfolgt bei behinderter Seitenausdehnung 
durch das Druck{Porenzifterdiagramm (Abb.6) (d. i. zugleich die Kurve fiir den 

1 GOTTSTEIN, E. V.: GrundsatzHehes iiber Frostsehaden an StraBen, ihre Ursaehen und ihre 
Verhiitung. Berlin 1937. - DUCKER, A.: Forschungsarb. a. d. StraBenwes. Heft 17. Berlin 1939. 

• TERZAGHI, K. v.: Festigkeitseigenschaften der Sehilttungen, Sedimente und Gele. In: 
Handbueh der physikaJischen und teehnischen Mechanik 4, 2 Leipzig (1931) S.513. 
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nattirlichen Wassergehalt) und bei unbehinderter Seitenausdehnung durch das 
Druck/Zusammendruckungsdiagramm (Abb. 10). Der bei Lastwechsel durch 
Schwellast und Wiederbelastungsast eingeschlossene Bereich (Hysteresisschleife) 
gibt die umkehrbare, elastische Formande
rung an. Geologisch frtiher hoher belastete, 
spater wieder entlastete Boden zeigen in der 
pfe-Kurve den angedeuteten Knick. Bin
diger Boden ist im gestOr ten Zustand we
sentlich starker zusammendrtickbar als im 
ungestOrten. Ftir beschrankte Lastbereiche 
kann die pfe-Kurve als Gerade aufgefaBt 
werden; es ist dann die Verdichtungszi//er 

de 
a = - dP' 

Die Anderung der Porenziffer durch 
Druck erfolgt nicht ruckartig, sondern all-

Abb. 7 ' . 

mahlich (zeitlicher Spannungsausgleich) (Abb. 7). Bei Hoherbelastung wachst 
der Widerstand im Bodengeftige durch festere Abstiitzllng und Yerkeilung der 
einzelnen Korner, was in der Regel nur durch 
Umlagerung (Verdichtung) Zll erreichen ist. Die 
hierbei entwickelten Reibungskrafte bestimmen die 
Geschwindigkeit der Porenzifferanderung bis zum 
neuen Gleichgewichtszustand. Bei bindigen BOden 
wird der Vorgang wesentlich verzogert durch die 
dabei auftretende Porenwasserstromung. 

Der Spannungsausgleich bewirkt umgekehrt 
Druckabnahme bei gleichbleibender Porenziffer. 
Wird z. B. eine Lastplatte nach erfolgter Belastung 
festgehalten, so fallt der vom Boden gegen sie 
ausgetibte Widerstand allmahlich auf einen Grenz
wert ab, da sich die Spannungen infolge Feinbewe
gung der Korner den entfernteren Zonen mitteilen 
und so den Spannungszustand im Boden der Belastung durch die Platte anpassen . 

Abb.8 zeigt das Schema eines Drllckapparates ("Odometer" nach TERZAGHI), 
in dem man Zusammendrtickung und Durchlassigkeit bestimmen kann. Das 
Abdrticken von Bodenproben im Odometer 
ermoglicht die Setzungsvorhersage ftir Unter
grund und Bauwerke in praktischen Fallen -
zumindest der GroBenordnung nach o Es sei 
nach Abb. 7 und 9 ,j P die Zusatzlast und ,j h 
die an einer ungestOrten Bodenprobe im Odo
meter ermittelte Verdichtung der Schicht
hohe h (Porenzifferabnahme ,j e, Setzung ,j h). 
Die endgilltige Verdichtung der Probe erfolgte 
in der Zeit t. Ftir den untersuchten praktischen 
Fall (SchichthOhe hx) ergibt sich das MaB 

h 
der Setzung angenahert zu ,j hx = ,j h . . : ' 

die Zeitdauer der Verdichtung ist angenahert 

tx=t.(~:-)'. 
Abb.9. 

( l\~eh T •• ZACIII ' .) 

Ftir den ebenen Spannungszustand und Parallelstromung geben TERZAGHI 
und FROHLICH die Rechnung ftir Setzung von Tonschichten genauer an'. 

Bei plOtzlicher Aufbringung der Zusatzlast ,jp muB diese im ersten Augen
blick voll durch das Porenwasser aufgenommen werden, weil die Festsubstanz 

I Unterscheide: Zeitfaktor T, Schubspannung T (5. S. 78211.). 
!l TERZAGHI, K. v. u. O. K. FROHLICH: Theorie der Setzung von Tonschichten. Leipzig ll. 

Wien 1936 (Abb. 17 und 19) . 
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nur nach weiterer Verdichtung des Gefiiges zusatzlichen Druck aufnehmen kann, 
hierzu aber erst ein Teil des Porenwassers abflieBen muB. Es entsteht also zu
nachst im Porenwasser der Uberdruck w = ,1p (Abb. 9)1,·, der allmahlich auf 
die Festsubstanz iibergeht und nach Ablauf der Verdichtungszeit t zu Null wird 
(Isochronen 11=0, II, 11+,11, 11= all. Es ergibt sich die partielle Differential-

gleichung der Porenwasserstromung: ~w = ~k_. 8:~. (Yw = 1 = spezifisches Ge-
u l ayw U z 

wicht des Porenwassers; z = MaB der Verdichtung zur Zeit t.) Der zeitliche 
Fortschritt der Verfestigung driickt sich aus durch den Verfestigungsgrad 

F 
Pi> = ,1 / It, (FI = schraffierte Flache in Abb. 9, die von 0 auf ,1 p • h zunimmt; 

I'p wachst hierbei von 0 bis 1). Die Setzung oder Abnahme der Schichtstarke 

ist ,1 h = 1''' • ~ • h, also im Endzustand ,1 h = ~ . h (vgl. Abs. 2 h). Fiir 
y 1+0 1+0 

den Fall rechteckiger Lastverteilung (Abb.9) dient in praktischen Fallen fol
gende Tabelle fiir die Ermittlung der zeitlichen Xnderung des Verfestigungs-
grades. Hierin ist T ein Zeitfaktor S = ~ = _ ,.. (I +0) • ~ (Abb.7). 

h' yw·a h' 

Tabelle II. Sel."ngsbef'echnung. 

Pi> I T ui> I T I'p I 
T I'p T 

0,05 0,0019 0,30 0,0667 0,50 0,1792 0,75 0,4103 
0,10 0,0075 0,333 0,0833 0,55 0,2144 0,80 0,4847 
0,15 0,0169 0,35 0,0918 0,60 0,2536 0,85 0,5806 
0,20 0,0300 0,40 0,1185 0.65 0,2987 0,90 0,7157 
0,25 0,0469 0,45 0,1475 0,70 0,3495 0,95 0,9468 

I 1,00 00 

Fiir andere Lastflachen (Dreieck, Trapez) und Entwasserungsmoglichkeiten 
der Tonschicht sind entsprechende Tabellen aufgesteJlt. 

Bei nicht bindigen BOden ist wegen der groBen Durchliissigkeit der EinfluB 
der Zeit praktisch Null, also I'p = 1. 

Die Druckfestigkeit bindiger Boden wird durch Zusammendriickung zylin
drischer oder prismatischer Proben bei unbehinderter Seitenausdehnung ermittelt 

(Abb. 10). Die senkrecht zur auBeren Kraft wir
kenden Hauptspannungen entstehen aus der Ka
pillaritat. Der Versuchskorper verhiilt sich wie 
ein unvollkommen elastischer Korper. Der Elasti
zitdtsmodul ist gleich tg ex (Neigung der Schleifen). 
Bei Erreichen der Druckfestigkeit baucht sich 
plastisches Material aus, trockeneres kommt etwa 
unter dem Winkel' 0 gegen die Richtung der senk
rechten Hauptspannung zu Bruch. Aus dem Er
gebnis laBt sich auf die Schubfestigkeit des Bodens 
schlieBen (vgl. Abb.17). Die 

Querzahl = ~ = ~~ ( Querdehnung ) 
Abb.IO'. I' m ,11z Langenanderung 

ist fiir Ton etwa I' = 1/2,5 bis 1/3, fiir Sand und 
Granit wurde I' = 1/5 gefunden (fiir raumbestandige Stoffe wie Wasser ist I' = 1/2). 

SchrumPfen und Quellen von Tonkorpern ohne auBeren Kraftangriff ist eine 
Folge der Kapillarkraft bzw. der Wasseranlagerung. Quellen entspricht elastischer 
Ausdehnung, verzogert durch die dabei erforderliche Porenwasserstromung. 

b) Konsistenz. Bei bindigen BOden gibt die Konsistenz einen Festigkeits
zustand an, der von Reibung und Kohasion bei verschiedenem Wassergehalt 
abhangt. An der Konsistenzgrenze (ausgedriickt durch Wassergehalt) erfolgt 

1 Siehe FuBnote 2, S. 779 (Tabelle S. 42). 
• RENDULIC, L.: Bauing. 17 (1936) S.559. 
• Siehe FuBnote I, S. 779 . 
.. Unterscheide: BruchwinkelB bzw. 2e, Porenziffer B. 
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Obergang von einer Konsistenzform zur anderen. Entsprechend dem Wassergehalt 
herrscht ein Porenwasserdruck (Kapillar-[Unter-Jdruck) als " Druckilquivalent 
der Konsistenzform". Konsistenzgrenzen nach ATTE~.BERG: Die FliefJgrenze (wI)l 
beim mit abnehmendem Wassergehalt erfolgenden Ubergang von der tlussigen 
zur Plastischen Konsistenzform, bei dem der Boden gerade geringe Scherfestig
keit erhillt. Die Rollgrenze (w,) 2 gibt den Zustand an, bei dem der Boden sich 
eben noch plastisch, d. h. ohne VolumenvergroBerung, verformen kann. Die 
bisher vorhandene Abnahme des Volumens mit fortschreitender Austrocknung 
hort bei der SchrumPfgrenze (ws) auf. Von hier ab bleibt bei weiterer Austrock
nung das Volumen konstant, der Boden geht von der halbfesten in die feste 
Konsistenzform iiber. Das Porenwasser zieht sich in das Innere zuriick und es 
erfolgt an der AuBenflilche Farbumschlag nach hell. Die Spanne zwischen FlieB
und Plastizitiltsgrenze ist die Plastizitiitszahl PI = (wI - w,) . 100. Es ist z. B. fur 

WI wr 
PI 

Ws 
% % % 

LOll 23- 28 21-23 3- 5 17 
Lehm. 28- 40 17-22 10-16 14 
Ton i 40-150 20-50 15-95 12 

Mit abnehmender Plastizitiltszahl wird der Boden empfindlich gegen Wasser
gehaltsschwankungen. 

Thixotropic ist die Eigenschaft von Tonen, ihre Konsistenz unter dem EinfluB 
mechanischer Storungen zu ilndern. Tone, die zunilchst trocken und fest er
scheinen, sind nach StOrung vollig weich und flieBen; nach Erreichen des neuen 
Gleichgewichtszustandes und einiger Zeit der Ruhe werden sie wieder fest. Dies 
wird erklilrt mit der mechanischen Storung der Grenzschicht an den Beriihrungs
punkten der festen Teilchen. In der Praxis besteht hiernach die Gefahr, daB ein 
einmal gestortes TonJager unaufhaltsam ausflieBt. 

c) Reibung und Kohasion. Ursache der Festigkeit eines Bodens sind die 
im Innern wirkende Reibung und Kohilsion. 

Nicht bindige Boden bilden ein loses Kornerhaufwerk, ihre mechanischen 
Eigenschaften entsprechen der Festigkeit der Einzelkorner und den Krilften an 
ihren Beriihrungspunkten. Die Kohilsion hat bei ihnen gegeniiber der Reibung 
untergeordnete Bedeutung. 

Bei Angriff einer iluBeren Kraft erleidet Sandboden eine Formilnderung, die 
sich in Verformung des Einzelkornes und Xnderung der bestehenden Korn
anordnung zerlegt. Diese Strukturilnderung bewirkt Verschieben und Gleiten 
der Einzelkorner. Hierbei tritt an den Beriihrungsflilchen Reibungs- und Haftungs
widerstand auf, die ortliche Lagerung wird aus einer labilen in eine stabile uber
fiihrt, verdichtet oder auch umgekehrt. Es entsteht eine Scherzone (Scherflilche, 
Gleitflilche) . 

Wahre Kohiision (nach TERZAGHl: Nullr~ibung) ist vorhanden bei Belastung 
Null zwischen den Flilchen zweier Korner als Widerstand gegen Abheben und 
Verschieben; sie beruht auf der Wirkung von festen Bindemitteln oder auf dcm 
EinfluB der Oberflilchenkrilfte; ihre GroBenordnung ist dann aber nur bei kol
loidalen Bodenteilchen meBbar, bei Sand und Schluff dagegen nicht. Scheinbare 
Kohiision ist eine Folge der Spannung im Porenwasser, welche beim Oberfluten 
der Oberflilche verschwindet; sie ist also ein Reibungswiderstand infolge Kapillar
(Unter-)druck. 

Die Schubfestigkeit von BOden wird iiblich durch die Spannungs/Verformungs
kurve dargestellt. Abb. 11 zeigt das Schema eines Schergeriltes (fur Sand): Nor
malspannung in der Scherflilche a = P/F, infolge Scherkraft 5: Schubspannung 
• = S/F (kg/em')'. Die Scherkraft ist mit der vorher vorhandenen senkrechten 

1 Ermittlung von A. CASAGRANDE genormt: Schale mit Boden gefullt, Boden erhalt genormte 
Furche, Schale wird erschuttert; die Fliellgrenze ist erreicht, wenn die Furche bei 25 St6llen 
zusammenlauft . 

• Hier wird der zu 4 mm starken Dribten ausgerollte Boden brockelig (Rollgrenze). 
a PETERMANN, H.: Bauing. 14 (1933) S.531. 
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Eelastung der Scherflache zu einer schrag wirkenden Resultierenden zusammen
zufassen. AuGer dem geradlinigen Gerat benutzt man auch Gerate mit kreis
und ringformiger Scherflache','. 1m Veri auf des Schervorganges (Abb. 12) wird 
bei Angreifen einer Scherkraft ein entsprechender Scherwiderstand geweckt. 

~Hlihenmesser~ 1---+ ...... ::.,..--r~~>..F=. 

Abb. II'. 

Dies ist nur moglich durch ein zunachst elastisches, dann plastisches Zusammen
driicken und Umlagern des Korngefiiges sowie Verformung und Bruch der Einzel
korner. Die hierzu erforderliche Verschiebung innerhalb des Gefiiges in Richtung 

Abb.12. 

der Scherkraft wachst mit dieser. 
Sand kann diese Verformung nur 
unter Auflockerung oder Ver
dichtung der Struktur bis zur 
,kritischen' Dichte durchmachen; 
die GroBe der Dichteanderung 
entspricht der vorhandenen An
fangsdichte und der angreifenden 
Scherkraft und Belastung. Die 
Scherkurve steigt anfangs gerad
linig an bei Proportionalitat 
zwischen Spannung und Ver-
schiebung (elastischer Bereich). 
Allmahlich erfolgt zunehmende 
Kriimmung der Kurve, die fiir 
denScherwiderstand erforderliche 

'10 mm. so Verschiebung wachst schneller 
und das Material beginnt zu 
"flieGen" (plastischer Bereich). 
1m weiteren Verlauf wird die 

Scherfestigkeit erreicht, es erfolgt "Eruch" am Hochstpunkt der Kurve. Von 
hier ab ergibt sich der Widerstand des Bodens nur noch als Gleitwiderstand 
infolge der Umlagerungen in der Scherzone. Da die Strukturverzahnung jetzt 
fehlt, ist dieser "Reibungswiderstand" geringer als der "Scherwiderstand". Die 
Kurve fallt entsprechend schnell ab und verlauft dann waagerecht. Der Reibungs
widerstand ist auf aile Faile vorhanden. 

Der Anteil des elastischen und des plastischen Bereiches und die GroBe des 
AbfaJles der Scherkurve nach Uberwinden des Scherwiderstandes wechselt mit 
Kornform, -groBe, -verteilung, Struktur, Lagerungsdichte, Wassergehalt und wird 
beeinfluBt durch dynamische Vorgiinge (Erschiitterung, Grundwasserstromung). 
Bei lose gelagertem Boden steigt die Kurve nur bis zur Hohe des Reibungswider
standes an. 

Als Festigkeitszahl fiir erdstatische Berechnungen (vgl. Tabelle 4) dient das 
Verhaltnis von Scherspannung zur Belastung in der Scherflache. Aus der Scher
festigkeit 's (Hochstpunkt der Scherkurve) ergibt sich die Scherziffer .us = 'sic 

1 HVORSLEV, M. ].: trber die Festigkeitseigenschaften gestorter bindiger BOden. Ingeni0l· 
videnskabeJige Skrifter. Kopenhagen 1937. 

• TIEDEMANN, B.: Bautechn. 15 (1937) S.400 . 
• PETERMANN, H.: Dtsch. Wasserwirtsch. 34 (1939) S.441. 
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und entspreehend die etwas kleinere Reibungsziller fl.r = Tr/a. 
geriite liefern nur die Seherziffer. Die Abhiingigkeit , = I (a) 

Einige Versuchs
ist naeh Abb. 13 

praktiseh eine Gerade, die bei kohiisions
losem Boden dureh den Nullpunkt geht. 
Genauer wurde fUr den Belastungsbereieh 
etwa a ~ 0,5 kg/em' sehnelleres An
waehsen der Seherspannung, also ge
kriimmter Kurvenverlauf gefunden. Dies 
riihrt daher, daB bei kleinster Belastung 
der Verzahnungswiderstand der Einzel
korner sHirker hervortritt und mit wach
sendem Druck an EinfluB verliert. Prak
tisch geniIgt der geradlinige Veri auf. 
Die N eigung der Geraden liefert den 

b/noiger 80den 
(/roMs/v) 

"'= Trockmer J'rmd 
(!roMsions/~ .~~-~~.....-

'l'jTT"':::.......::...lLfL--l----=----= 
~ 

wahrer (fiklivet) 
/(apil/ar-(unler-Jilruck px 

Abb. 13. 

Reibungswinkel Q (bzw. Scherwinkel Qs): Der Abschnitt auf der T-Aehse fur 
a = 0 ist die Kohiision K (wahre und seheinbare). Die riiekwiirtige Verliingerung 
der Geraden schneidet auf der a-Achsc cinen Wert PK ab, den Kapillar-(Unter-) 
druck (K = PK' tg e). PK ist Versuchswerlg 
genau genommen fUr den for a .. 
Fall wahrer Kohiision ein '"'Ie t3 ao5 lrg/cm2 

fiktiver Unterdruek zur Dar- _" l2 ~ a MIYfe/sand lrocken 
stellung der Massenkrafte. ~ . 
Das Reibungsgesetz von ~ tl 
COULOMB lautet: , = a . tg e .g to 

~ 0,50 
bzw. ,= K + a' tg e (, = ~ 0,9 tOO 
(PK + a)' tg e). Fiir kohiisive ~ I]B ~05kg/cm2 

BOden ist die Reibungszifler ~ ~~~t;:~~~§~::-::=I::-:::=-~'dO 

fl., =_'r :~ = a :~K-' die l:8 ==0-2 -~-fJ.~';:-=fJ.6~~a;--~ tJ~ 
Seherziffer entspreehend. All- Oich{e 0 
gemein ist fI. = tg e und die 
Schubwiderstandsziller fl.' = 
'= ~ + fl.. a a 

Dem Sinne der Grenz-
wertreehnung entspreehend 
sind bei erdstatisehen Reeh
nungen naeh der klassisehen 
Theorie nicht die Seherziffer, 
sondern Reibungsziffer bzw. 
Reibungswinkel einzusetzen. 

Den EinfluB der Lage
rungsdiehte auf den Sehub
widerstand bei Sand zeigt 
Abb. 14 (Sand k der Abb. 1). 

Sand unler Wasser hat 
die gleiehen Seher- und Rei
bungswerte wie troekener, 
kohasionsloser Sand, wei! 
dureh die Uberflutung die 
Kapillarspannung forWillt. 

~0"5 
I'orenz(ffer e 

aSs 
I'orenvolumen n 

43J 

kg/qnl 
J,-----,------,------, 

0<iJ,5 
f?='I8io 

35/° 
3¥0 .. 
33° '1i; 2 

~ 
'"' ~ 

b feuchler Sand 
a Scherwerf bei 0 = 1 
b • O~O 
c Reibungswerll1eiO=1 
d .. 0= 

"g 
0<0,5 ~ 11----7I7"-~~I"l'tJ1 11>45 
e=f2lo Scherwerl beiO=1 e=J8io 

312 ° • .. 0=0 31 
31° Reibungswerl bei 0=1 31° 
310 •• 0=0 31° 

1 2 3kg/cnl 
Normal,oressung a 

Abb.14. 

Unter dynamischem oder hydrodynamisehem EinfluB andern sieh die Festig
keitswerte von Sand leieht; diese Einfliisse sind je naeh den Verhaltnissen als 
positiv oder als negativ wirkend anzusehen. 

Der natiirliche Boschungswinkel rp ist der Neigungswinkel, unter dem sieh der 
Boden normalerweise abboseht. Er ergibt sieh aus Korngewicht, Reibung und 
Kohasion. Da bei feuchtem und bindigem Material Kapillardruck und Kohasion 
das Gleichgewicht der Krafte beeinflussen (verimderlicher "Stand"winkel) , kann 
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man vom Boschungswinkel als Dauerzustand nur bei roIIigen Boden sprechen. 
~ielfach werden Boschungswinkel und Reibungswinkel miteinander verwechselt; 
lediglich flir trockenen Sand konnen beide Werte dieselbe GroBe aufweisen. 

Bei bindigen Boden' ist der Schervorgang verwickelter durch das Porenwasser 
als zweite Phase (Abb. 15). Dieses wird beim Schergerat insbesondere durch 
Filtersteine beriicksichtigt. Die Kurve SchubspannungJVerschiebung entspricht 

der in Abb. 12. Der Reibungswiderstand ist nicht so groB 
wie bei Sandboden wegen der leichten Verformbarkeit der 
feinen Teilchen; die Kohasion ist wesentlich groBer, da die 
Summe der Kornoberflachen sehr groB ist und die auf der 
Wirkung der Oberflachenkrafte beruhende wahre Kohasion 
damit steigt. Die Chemie des Tones hat einen beachtlichen 
EinfluB auf die Schubfestigkeit'. Ferner ist in bindigen 
Boden das KapilIarsystem wesentlich feiner und damit die 
aus dem KapilIar-(Unter-)druck herriihrende scheinbare 

8'... ___ 4, 
---'" 

o 

Abb.15. 

Kohasion bedeutend. Unge
storte und gestOrte Boden 
verhalten sich sehr ver
schieden • (langsames FIie
Ben vor dem Bruch). 

c d 

Fiir das natiirliche Verhaltnis zwischen Druck und Porenziffer (Wassergehalt), 
also Porenwasserdruck Pw nat (Abb. 6 u. 15) ist der Uberdruck im Porenwasser 
w = O. (Der Porenwasserdruck wirkt gleichmaBig auf Porenwasser und Festsub
stanz.) Es ergeben sich die natiirIichen Scherwerte entsprechend wie bei Sand 
(hydrostatischer Schubwiderstand) und die Abhangigkeit T = f (a) ist praktisch 
eine Gerade (in Wirklichkeit bei hiiherem Druck schwach gekriimmt) (Abb. ISb). 

Die im Versuch ermittelte Scherfestigkeit gibt wohl die Bruchgrenze an, ist aber 
nicht Grenze des Gleichgewichtes. Dieses ist bei Tonboden schon vor Erreichen der 
Bruchgrenze gestiirt, denn das Material flieBt schon bei geringerer Beanspruchung 
standig (daher Vorsicht bei Ausnutzung des Erdwiderstandes in Tonboden!). 

Anderungen im Belastungszustand des Bodens: Belastungserhohung durch 
VergroBerung der Auflast oder durch Anbringen einer Scherkraft bei gleich
bleibender Auflast oder aber: Belastungsverminderung durch Verkleinerung der 
Auflast oder der angreifenden Scherkraft bei gleichbleibender Auflast bewirken 
Verdichtung des Bodens bzw. Ausdehnung. Hierbei muB Porenwasser abstromen 
bzw. zustromen, was entsprechend der Durchlassigkeit eine gewisse Zeit benotigt. 
Wiihrend dieser Zeit bis zum Ausgleich der Druckverhaltnisse iibernimmt das 

1 TERZAGHI, K. v.: Dtsch. Wasserwirtscb. 33 (1938) S.201 u.227. - PEYNIRCIOGLU, H.: 
Veroff. Inst. Degebo, Heft 7. Berlin 1939, S.28. 

• Siehe FuBnote 3, S. 773. 
• Siehe FuBnote 1, S. 782. 



Der Boden. - Festigkeitseigenschaften. 785 

Porenwasser den Druckunterschied (hydrodynamischer Spannungszustand), es 
steht unter Uberdruck bzw. Unterdruck. Scherversuche, bei denen der natiirliche 
Wassergehalt nicht vorhanden ist, 2!l..---,..---,----,...----, 
liefern abweichende Schubfestig- kg/cm2 

keitswerte (hydrodynamischer 
Schubwiderstand). Dieser entsteht 
z. B., wenn die Wirkung der 
durch Anbringen der Scherkraft 
hervorgerufenen Zusatzbelastung 
im Boden nicht abgewartet wird, 
oder, wenn die Laststeigerung zu 
schnell vorgenommen wird '. 1st a' 
der Flachendruck auf Bodengefiige 
einschliel3lich Porenwasser, a der 

o 
Wo7ire /(oMs/on 

1,0 2,0 8,0 ~O~~m~ 
Iotsticl7lkIJe 8e1oslztng (1 beim J'cIJervrJrgang 

Abb.16. 

Druck auf die Festsubstanz allein und w der Porenwasserdruck, so ist a = a' - w 
und die Schubfestigkeit T = K + (a' - w) tg Q. Die stark ausgezogenen Kur
yen PI' und alT entsprechen einander fur den Fall des 
natiirlichen Wassergehaltes. 

Bei Punkt A (Abb. 15a u. b) herrscht infolge Pn der 
natiJriiche Porenwasserdruck PWnat und cntsprechcnd die 
Schubspannung Tn. I3ei pliitzlicher Belaslungssleigerung urn 
Ll P (Ll ,,) iibernimmt im ersten Augenblick das Poren
wasser allein den Zusatzdruck als 0berdruck: w = Llp 
(I = 0, ' = en). Der Wert Tn ist zunachst derselbe, da 
der Scherwiderstand aus w = Ll P entspreehend der 
Sehubfestigkeit von Wasser = 0 ist. 1m Laufe der 
Zeit t stromt Porenwasser ab, en geht naeh 'n + 1 ent-
spreehend dem neuen Druck Pn + Ll P = Pn + 1 (an + 1) ; ""~~~~~~~~ 
gleiehzeitig nimmt die Sehubfestigkeit auf Tn + 1 zu 
(Abb. 15c), weil der Zusatzdruek von der Festsubstanz 
iibernommen wird (Abb. 15d). 

Abb. I)'. 

Bei plotzlicher Entlastung gilt der Schwellast der PI,-Kurve von A aus. Bei 
Entlastung urn Llp auf pn -1 dehnt sieh der Boden aus, Porenwasser stromt zu 
und es entsteht ein Druekgefalle naeh 1: 
innen, also Unterdruek im Porenwasser. 
Der Ausgleieh ist bei Punkt C der 
Schwellkurve erreieht. Die natiirliehe 
Porenziffer 'sn _ 1 im Sehwellast ist urn 
C E kleiner als die fiir den Verdiehtungs
ast bei Pn - 1, weil ein Teil des vorherigen 
hoheren Druckes nieht wieder versehwin
det, sondern infolge der dureh Pn her
vorgerufenen hoheren Zahl der Kontakt
fliichen im Bodengefiige als erhohte 

~~~-U~~~---~-~a a, 
.... --·--,117--; 

Abb.18. 

Nullreibung Llpu erhaltcn bleibt (vgl. Abb. 16), diese "wahre" Kohasion waehst 
mit der Vorbelastung 3. 4. Die Porenziffer "" _ 1 in C entsprieht der natiirliehen 

Porenziffer 'u inD, dieser entsprieht der Drucl, PI< (au) und der Sehubwiderstand TU

Zur Zeit 1 = 0 nach Entiastung sind diese Werte noeh nicht erreicht, sondern der 
vorher vorhandene Schubwiderstand Tn ist im ersten Augenbliek noeh derselbe, 
weil zugleich im Porenwasser der Unterdruek - w (= W z + Ll Pu) = - Ll P entstcht. 
Dieser Unterdruck verschwindet teilweise (wz) mit dem Zustromen von Poren
wasser und dem zeitliehen Angleichen der Porenziffer en an den neuen Zu
stand 'sn _ l' Ein Teil des Schubwiderstandes bleibt wegen Nllllreibllng Ll Pu 
erhalten. Der Schubwidcrstand Tn nimmt also nieht auf '»_1 ab, sondern strebt 

1 Siehe FuJlnote 2, S.778. 
2 Siehe FuJlnote 4, S.780. 
, Siehe FuJlnote 3, S.773 . 
• Siehe FuJlnote 3, S. 782. 

Schleicher, Taschenbuch. 50 
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dem Wert TSn_ 1 = TV zu (Abb. 15 c, d). Die Schubspannungsgerade andert sich 

demnach fiir Belastung von A B' nach A B, fiir Entlastung von A C' nach A C. 
Die Neigung (]' des Anfangsastes der Scherwiderstandsgeraden fiir jeweils kon

stant bleibende Porenziffer wachst mit sinkender Porenziffer bis zum Grenzzustand 
fiir • = 0 (fester Korper); hier ist (]' = e, die Kohasion Kn hat ihren Hochst
wert. Ahb. 16 zeigt Scherwerte fiir verschieden groBe Porenziffer (Wassergehalt) 
je nach Vorbelastung (konstante Porenziffer, schnelles Abscheren ohne Ausgleich). 

Dynamische Einfliisse haben fiir die Scherfestigkeit von bindigen Boden 
insofern Bedeutung, als sie eine Druckanderung im Porenwasser erzeugen konnen 
(z. B. Rammpfahle in Ton). 

y) Dreiachsiger Druckversuch I. Das Schema eines dreiachsigen Druckversuches, 
der auch die Scherfestigkeit von Bodenproben liefert, zeigt Abb. 17. Der Boden
zylinder steht anfangs unter dem allseitigen Fliissigkeitsdruck a. (kohasionslose 
Boden werden durch einen Gummistrumpf zusammengehalten). Die waagerechten 
Hauptspannungen a. = as werden konstant gehalten auf as; die senkrechte Haupt
spannung wird durch auBere Belastung auf al gesteigert. Hierbei erfolge Bruch. 
Dann bilden sich Scherflachen, die unter dem Winkel • gegen die Richtung der 
senkrechten (groBten) Hauptspannung geneigt sind. (Fiir kohasionslose BOden 
ist • = 45 0 - e/2.) Das Ergebnis fiihrt zur Konstruktion des Bruchkreises nach 
MOHR (Abb. 18). Die Einhiillende der Kreise ist fiir nicht kohiisives Material 
praktisch gleich der Bruchlinie (Gerade); fiir KohiisionsbOden ist eine geringe 
Abweichung vorhanden. Die waagerechte Einhiillende gilt fiir il"berdruck im 
Porenwasser, die geneigte Gerade fiir den natiirlichen Spannungszustand. 

d) Kiinstliche Erhohung der Festigkeitseigenschaften (Bodenverfesti
gung). Zur Erzielung einer hoheren Festigkeit wird der Boden im gewachsenen 
oder im gestorten Zustand besonders behandelt 2• 

B. Erdstatik, Erddynamik. 
I. Allgemeines. 

Bei der Bodenstatik kann, mit Riicksicht auf die verwickelten Festigkeits
eigenschaften des Stoffes, nicht an exakte Theorien gedacht werden; die Statik 
des Porenwassers ist von der des Bodens nicht zu trennen. Die neuere Erdstatik 
befaBt sich mit der Berechnung von Gleichgewichtszustanden und -stOrungen im 
gewachsenen und im aufgefiillten Boden unter dem EinfluB von Eigengewicht, 
Bewegungsmoglichkeit, Porenwasser sowie von Naturereignissen und Bauten mit, 
im und auf dem Boden. Die das Bodengleichgewicht beeinflussenden Krafte sind 
der Porenwasserdruck und der Boden- oder Erddruck. Das HOoKEsche Gesetz 
ist fiir Boden nur in einem beschrankten Bereich gii1tig; hingegen sind die bleiben
den Verformungsmoglichkeiten fiir die Erdstatik sehr wichtig, weil die statischen 
Krafte im Boden erst geweckt werden auf Grund einer Verformung im Inneren 
(als Druck oder Widerstand) und sich mit ihr iindern. Die Kraftwirkungen im 
Boden sind Gegenstand der "klassischen" Theorien, die aber den Zusammenhang 
Kraft/Verformung nicht beriicksichtigen, sondern Grenzzustande erfassen (Grenz
wertrechnung). Die neuere Baugrundforschung sucht die vorhandene Liicke aus
zufiillen. 

2. Porenwasserdruck, Auftrieb, Stromungsdruck. 
In der Tiefe z unter dem freien Grundwasserspiegel wirkt auch die Flachen

einheit der hydrostatische Porenwasserdruck Pw = z· r", (kg/cm") (yw = Raum
gewicht von Wasser). Der naturliche Porenwasserdruck PWnat ist vorhanden, wenn 
sich Porenziffer und Wassergehalt dem auf den Boden wirkenden Druck angepaBt 
haben und damit Gleichgewicht herrscht. ()berdruck im Porenwasser w (kg/cm") 
ist vorhanden im "gespannten" Grundwasser oder nach Erhohung des Boden-

1 Entwickelt von A. CASAGRANDE. 

• Je nach dem Bauzweck soli erreicht werden: Verringerung der Durchl~ssigkeit und der 
Wasseraufnahmef~higkeit, ErMhung der Reibung und Kohlision. Als Mittel zur Bodenverfesti
gong sind zu nennen: Einspritzen von Zement oder Kiesels~uregel, elektrochemische Behand
lung, Gefrierverfahren im Erdbau und Grundbau sowie Mischung verschiedener Bodenarten 
und Beinlischung von Zement, Teer, Bitumen, Salzen im StraBenbau. rOber Schrifttumsangaben 
s. am SchluB des Beitrages und "StraBe" 6 (1939) S.612.] 



Erdstatik, Erddynamik. - Senkrechte Kraftwirkung im Boden. 787 

druckes iiber den natiirlichen Gleichgewichtszustand hinaus. In diesem Faile 
sucht das Porenwasser nach auGen abzustromen, bis der natiirliche Gleichgewichts
zustand PWnat wieder erreicht und w = ° ist. Unterdruck im Porenwasser - w = PK 
(kg/cm') entsteht infolge Kapillarspannung in der kapillar durchfeuchteten Zone 
oder, wenn ein bisher im Gleichgewichtszustand befindlicher Bodenkorper (PWnatl 
plOtzlich entlastet wird; in diesem Faile entsteht ein Bestreben des Porenwassers. 
nach innen zuzustromen. 

Der hydrostatische A ultrieb eines festen Korpers in der Tiefe z unter dem 
Wasserspiegel ist Pa = Yw' Z (kg/cm'); fiir Boden unter Wasser ist er gleich dell\ 
Gewicht des durch die Festsubstanz (1 - n) verdrangten Wassers. Das Rau!ll
gewicht fiir Boden unter Wasser wird durch Auftrieb herabgesetzt auf l'n ~~ 
(1 - n) • l's - (1 - n) . l'w = (1 - n) (l's - l'w)' Den Reduktionsfaktor x fllr den 
hydrostatischen Auftrieb Pa = X· l'w' z ermittelte TERZAGHI fiir Sand und fur 
Ton mit genau oder nahezu gleich 1. 

Bei Porenwasserstromung', z. B. in Richtung 
zur FiIterschicht hinter einer Stiitzmauer (Abb.19) 
flieGt durch den Querschnitt .1 I eines Quadrates 
des Stromliniennetzes in der Zeiteinheit die 
Wassermenge .1q = k·.1z·.1I/ .1s = k·i·.11 (Ge
samtwassermenge Q = I.1q) . Es sei Js die 
Lange eines Stromfadens yom Querschnitt .1/, 
ferner Z = i • .1 s der dazugehorige Druckhohen-

verlust und i = -k-.15 , = ~ das Druckhiihenge-
.J As Abb. 19. 

1-1'- d . .1/ .1q·.1s a l<', ann 1st .1 P = l'w' LI z· = l'w • - -k- = 

Yw - i· .1s·.1/ der in einem Stromungselement auftretende Stromungsdruck. 
Der Stromungsdruck auf die Flacheneinheit ist als Summe der Druckelemente 

" ". ,\,.1q . .1s . Pw = l'w • L., .1 z = l'w • L., ~ . .1 s = l'w • L., -~ (kg/cmS); bezogen auf die Raum-

einheit ist der Stromungsdruck Pw = Pw/s = l'w' i als Massenkraft aufzufassen. 
Stromungsdruck wirkt in jedem Punkte in Richtung der Tangente an die Strom
linie. Bei Stromung in senkrechter Richtung nach oben wirkt der Stromungs
druck dem Raumgewicht Yn entgegen (Stromungsauftrieb) . Beide Werte sind 
gleich bei dem kritischen Gefalle ikrit = (1 - n) (Ys - Yw)iYw' Flir natiirliche 
Boden ist ikrit etwa = 0,8 bis 1,2. 

Stromungsdruck kann das Gleichgewicht im Boden andern, das Gefiige lockern 
und insbesondere feinen, wenig durchlassigen gleichfOrmigen Sand zum AusflieGen 
bringen (Schwimmsand). Spiilstromung ist dem Grade nach eine Steigerung der 
Schwimmsanderscheinung. Die Festsubstanz hat vollig ihren Zusammenhang 
verloren und das Gemisch Wasser/Sand gehorcht hydraulischen Gesetzen. In 
der Bautechnik wird Spiilstromung zum hydraulischen Transport und Einbau 
von Bodenmassen verwendet. 

Anderungen des Grundwasserstandes haben Belastungsanderungen und damit 
Hebungen oder Senkungen von Bodenschichten zur Foige. 

J. Vorwirkend senkrechte Kraftwirkung 1m Boden. 
a) Druck (Auftrieb). Aktive Druckwirkung des Bodens gegen Baukorper 

in vorwiegend senkrechter Richtung nach oben entsteht infolge Auftrieb, wenn 
also der Boden unter einem Fundament infolge eines Oberdruckes dieses zu heben 
trachtet (s. u. 2.). 

b) Widerstand (Tragfahigkeit, Verhaltnis Last/Setzung). ex) Flach
griindung. Die rechnerische Erfassung von Spannung und Verformung im Boden 
bei senkrechter Belastung wird beeinfluGt durch die Tatsache, daG die Form
anderungen im Boden nicht rein elastisch, sondern teiIweise bleibend sind, und, 
daG in praktischen Fallen der Boden selten homogen ist. 

1 DACHLER, R.: Grundwasserstromung. Wien 1936. - STEINBRENNER, W.: Bauing. 1'} 
(1938) S. 164. 
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BOUSSINESQ untersuchte zuerst diese Fragen, wobei er einen elastisch-isotropen 
Stoff voraussetzte. Man kann fur Boden in einem beschrankten Spannungs
bereich Proportionalitat zwischen Spannung und Formanderung annehmen, 
jedenfalls fur die erste Belastung. 

Nach BOUSSINESQ gilt folgende klassische Grundgleichung fUr die Spannung 
im elastisch-isotropen Halbraum infolge einer lotrechten Einzellast P im 

Punkte K (Abb. 20a): <1z =}!'.. RZ~- = ~. coRs','P (kg/cm2). Mit dem Elastizitats-
2n 2.1t 

modul E und der Querzahl '" ist die zugehi:irige lotrechte Verschiebung: 
P(",+I) [2(1-"') Z'J ,r-----s = ~ --R-- +R3 (em). Hierin ist R = V X2+y2 +Z2 die Entfernung 

oP<; Punktes K vom Angriffspunkt der Kraft P und .Koordinatennullpunkt. 

b 

r--1 
I <l 

: I 

L_l.~.f----~n 
I A I.---b----I 
! I I 
~ ___ J. ______ .J 

Abb.20. 

FUr gleichmaBige Belastung Po tiber die rechteckige 
Lastflache A BCD (Sohldruck) ergeben sich Spannung 
bzw. Verschiebung durch Integration (Flachenelement 
A EF). Fur beliebige Punkte K unterteilt man die Last
flache in vier Rechtecke, fUr die der betrachtete Punkt 
gemeinsamer Eckpunkt ist, und addiert die Einflusse aus 
den Teilflachen (Abb.20b). In der Tiefe c unter dem 
Eckpunkt A der mit Po belasteten Lastflache ist: 

<1= 
Po [ (b a(a'+b')-2aC(R-C)) + 

- 2-;; arc tg c' (a' + b') (R - c) - cTR - c)' 
b·c a(R'+c')J 

+ b' + c' • (a' + cifR: • 

Bauwerkssetzungen werden in der Praxis gemessen 
als Setzungsdifferenzen s zwischen Bauwerk und Grund
pegel unter der Annahme, daB bei gentigend tie fer 
Grundung des Pegels dessen Verschiebung gering oder 
= 0 ist. Es ist die Setzungsdifferenz fUr Punkt A bezogen 
auf die Tiefe c: 

s -_b. • [ (b+Va'+b')·]ia'+c' (a+Va'+b')'Vb'+C'] 
c - nE (1 - "') a ·In a (b + R) + b .In-----b (a+R-) -- + 

+ 2! E • (1 - '" - 2 ",2) • C • arc tg ( :; ) , 

fUr c = 00 ist die absolute Verschiebung 

Po [b + Va' + b' a + V a' + b' 1 Smax = i; = -;'-E" (1 - ",2) a' In ----a--- + b . In ---b--- . 

FUr die Ermittlung der Werte <1 und s dienen die Tafeln von STEINBRENNER 
(Abb. 21 a u. b) 1. 

SCHLEICHER' legt fur die Berechnung der absoluten Senkungen (c = 00) eine 
rechteckige Lastflache mit den Kantenlangen 2a und 2b zugrunde; ftir den 
Koordinatenursprung und Mittelpunkt der Flache (x = 0, y = 0) ist die Senkung: 

P. 2 [ ~ T+""b' + b Va' + b' + a ] 
W(O,O)=~-E'(I-"') a·ln ia'+b'-b +b.ln-jI'~2·+I,i_-;;· 

Diese Gleichung entspricht der obigen fUr smax' 

• STEINBRENNER, W.: StraBe 1 (1934) S. 121 (Abb. 3 und 4). Tafel 21 a liefert die Spannung <1 

in der Tiele c unter dem Eckpunkt A aus der mit Po belasteten Teilfhiche a . b. Der Schnittpunkt 
der Kurve a/b mit der Ordinate c/b ergibt als Abszisse das Verhaltnis <1/P. der Bodenspannung 
zur Belastung an der Oberflache. Die Anteile aus den Teilflachen sind zu addieren. Fur den 
Mittelpunkt A der rechteckigen Lastflache 2a' 2b ist der aus der Teilfiache a . b erhaltene Anteil 
zu vervierfachen. 

Tafel 21 b dient zur Ermittlung der Setzungsdifferenz s. 
E 

Allgemein ist: sc' b. Po = A· I. (a, b, c) + B· I, (a,b, c); hierin ist A = 1 -",' und B = 

1 - It - 2 p,2 abhangig von der Querdehnung. Der Schnittpunkt der ausgezogenen Kurve tl 
fiir das Verhaltnis a/b mit der Ordinate c/b liefert als Abszisse den Wert I. (a, b, c); dieser von hier 
tibernommen in die obere Hilfstafelliefert nach Schnitt mit der Ordinate ftir den Wert 1/1' des 
Bodens den endgiiltigen Wert A . I. (a, b, c). Entsprechend ergibt sich der Wert B . I, (a, b, c) 
mit Hilfe der gestrichelten Kurve und der unteren Hilfstafel. Auch hier ist der Einfluil aus den 
einzelnen Teilflachen a· b zu addieren. 

, SCHLEICHER, F.: Bauing.7 (1926) S.433. 
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FROHLICH 1 schreibt die Gleichung fUr die elementare Spannungsverteilung 
,..p 

im Halbraum infolge Einzellast: a. = 2"R' • cos,. 'P. Der Parameter n ist ein 

0 02 alJll 
fo-
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'~I'~~ Ql l
-a f=1',' ...... ~ ~ -

3, / ""'~ t:l -
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10 T, I , I \ \' 

G~=o4.ft(r449+8.12(a,b,9 
04= m'-1 B- m2-m-a 

m2 - m.l 
04-1-1'/ B=1-p-2p' b 

Abb. 21 a und b. 

Konzentrationsfaktor. Fur n = 3 erhiilt man die Gleichung von BOUSSINESQ. 
Abb.22' zeigt den EinfluB von n auf die Linien gleichen Druckes (uz = const); 
die Isobare fur n = 2 ist ein Kreis. Nach Krynine ist die Ruhedruckziffet 

1 FROHLICH, o. K.: Druckverteilung im Baugrunde mit besonderer Berucksichtigung der 
plastischen Erscheinungen. Wien 1934 (Abb. 10, S. 32). 
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).. = all = ___ ~ __ . Fiir feste isotrope Korper mit konstant bleibendem Volumen 
Oz n-2 

ist ,10 = 1 und n = 3; fiir Ton ,10 = 0,75 und n = 3,3; fiir Sand ,10 = 0,25 und 
p n = 6. Der Zusammenhang mit dem Reibungswinkel (} 

ergibt sich aus: ... = tg' (-;- - f) . 

, 
Abb.22. 

Zur genaueren Ermittlung der wirklichen Spannungs
verteilung im Boden fiihrten KOGLER und SCHEIDIG 1 

umfangreiche Untersuchungen durch, die auf Ergebnisse 
anderer Forscher" zuriickgreifen: Abb. 23 1 zeigt die Wir
kung ortlicher Belastung im Boden: 1m Storungsbereich 
erfolgt plastische Verformung, auBerhalb bis zur Grenz
kurve elastische Beanspruchung. Nach den Versuchen 
gelten die Gleichungen von BOUSSINESQ trotz der Ab
weichung vom ideellen Stoff geniigend genau. 

Die Tiefenwirkung des Sohldruckes wiichst erheblich mit der GroBe der Sohl
fliiche (Abb.24). Wichtig bei Probebelastung! Die Verteilung des Sohldruckes 

Abb.23· 

wechselt stark. Sie hiingt ab von Form, GroBe 
und dem Verhalten der Lastplatte (starr, 
elastisch) in Verbindung mit den entsprechen
den Eigenschaften des Bodens (Abb. 25 3 u. 26) 
und der GroBe seiner Beanspruchung. 

Den Zusammenhang Kraft/Verschiebung 
(Einsenkung) bei Bodenbelastungsversuchen 
auf Sand zeigt Abb. 26: Anfangsbereich 
proportional (Verdichtung), dann plastische 
Verformung (seitliche Verdriingung), schlieB-
lich Bruch (Gleitzonen, AufwOlbung an der 

Oberfliiche). Bei verhinderter Seitenausdehnung erfolgt nur Verdichtung. 
Die Art der Kraftausstrahlung im Boden seitlich der Begrenzung senkrecht 

/' \ "\ 
//1,1 \ " ,~I 11\,-,/,/1,\\ ~II\\ .... 

_--- / I I I " / i>/!I I \ \ .......... Q% 
/ I, \ / ~J I \ I ---
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,I .... 1,/ / ~ 
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I I I / .., 

\ : I 
',- I / 

,........ I .-",,/ --+--
I 

Abb. 24. (% des Sobldruckes.) 

unter dem Umfang der Lastfliiche und 
der dadurch erfaBte Bodenkorper be
einflussen die Einsenkung der Last
platte entsprechend ihrem Anteil an 
dem Bodenwiderstand. Bei kleinen 
Lastfliichen entsteht eine Art Pfahl
wirkung, da der Anteil der seitlichen 
Ausstrahlung gegeniiber dem rei
nen Fliichendruck (Spitzenwiderstand) 
iiberwiegt. Fiir gleichen und groBen 
Einheitsdruck ist die Einsenkung bei 
sehr kleinen Platten groBer als bei 
mittleren Platten, weil der propor
tionale Bereich bei kleinsten Platten 
schnell iiberschritten ist_ Bei groBeren 
Fliichen hort die Pfahlwirkung auf 
und es bewirkt jetzt die groBere Tiefen
ausstrahlung von groBen Lastfliichen, 
daB diese bei gleichem Einheitsdruck 
stiir ker einsinken als kleinere Last

platten (Abb.27"). (Wichtig bei 
auf AbschluBbauwerke·.) 

Probebelastung, EinfluB der Dammschiittung 

Die Bettungszilfer B = Pis (kg/cm") wird kleiner mit hoherem Bereich der 
Druck-Senkungskurve. Fiir quadratische und kreisformige Lastfliichen auf Sand 

1 KOGLER, F. u. A. SCHEIDIG: Bautecbn.5 (1927) S.418 u.445; 6 (1928) S.205 u.229; 
7 (1929) S.268 u.828 (Abb. 21). 

I BOUSSINESg, STROHSCHNEIDER, MELAN, SCHLEICHER, TERZAGHI. 
• BRENNECKE, L.-E. LOHMEYER: Der Grundbau. Berlin 1927-1934. Bd.3 (Tabelle S.12) 

(zurn Teil nacb SCHEIDIG). 
" GOERNER, E.: Geol. u. Bauw., vgl. S. 20. • KNORLEIN, W.: Diss. T. H. Wien 193i. 
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versehiedener Diehte wurde gefunden: B = etwa 1 bis 15 kg/ems. Bei Last
weehsel !ieferte die Hysteresissehleife die umkehrbare Formanderung (Abb. 26) 
und die elastische Bettungszi//er Be = P/se (kg/emS) . JAEGER 1 fand bei Sand hir 

Abb. 25. 

F = 0,5 m', P = 2,8 kg/cm', Entlastung 25 %: Be = 41 kg/cm' und fur F = 2 m', 
P = 3 kg/cm', Entlastung 60%: Be = 22 kg/em'. Bei wiederholtem Lastweehsel 
im gleiehen Druekbereich stellt sich allmahlich ein stationarer Zustand ein. mit 
dem auch die zunachst erfolgte Einsenkung 
abk!ingt (Abb.28). Grundwasserschwankungen Ol'llClrp{frgJu/j 
wirken wie Lastwechsel. Auch bei konstantem 
Druck tritt zunaehst eine Senkung auf, die mit 
der Zeit abklingt. (Verlauf der Zeit/Setzungskurve 
iihnlieh der Lastweehsel/ Setzungskurve 28b.) 
Ersehutterungen (Erdbeben, Rammen, Verkehr) 
vergroBern und besehleunigen die Sen kung von 
Lastflaehen. 

Die Untersuchung von Druck und Druck
verteilung im Boden wird mit Hilfe von Druck
meBdosen oder auf photo-elastischem oder 
rontgenologischem Wege vorgenommen. 

P) P/ahlgrundung. Die Pfahlgriindung leitet 
die durch ein Bauwerk hervorgerufene Belastung 
in tiefere Bodenschichten ein. Die Kraftiiber
tragung erfolgt hierbei dureh Spttzenwiderstand 
und Mantelreibung (Abb. 29) 2. Standp/t'lhle durch-

. bb. 26. 

dringen weiehe Bodenschiehten und stehen auf festem Boden (Spitzenwiderstand, 
Schaft auf Knickung beansprucht). Retbungsp/iihle iibertragen die Last haupt
sachlich durch Mantelreibung, weniger durch Spitzenwiderstand, die beide beim 
Einrammen infolge Verdrangung und Verdichtung des Bodens geweckt werden. 
Bei im Boden hergestellten Ortpfiihlen wird im Gegensatz zu Rammptiihlen viel
fach der FuBdurehmesser gegeniiber dem Sehaftdurchmesser vergroBert (Spitzen
widerstand), ferner werden zum Teil Wulste am Schaft hergestellt (Mantelreibun~). 

1 JAEGER, E.: Bautechn. 12 (1 934) S.88 . 
• TERZAGHI, K. Y.: Bautechn. 8 (1930) S. 475 (Ahh.1) . - SCHENK, W.: Bautechn. 16 (1<)38) 

S. 731. - MULLER , R.: VerOff. Ins!. Degebo, Heft 7. Berlin 1939, S. 10. 
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Die Form der Pfahlspitze ist praktisch bedeutungslos, wei! sich vor ihr im 
Boden ein Staukorper bi!det. Ober Entstehung und GroBe des Spitzenwiderstandes 
gilt sinngemiiB das tiber Lastplatten Gesagte. 

Mantelreibung entsteht 
erreicht mit zunehmender 

a. 

spezilisrfll &xkn
ptY=tIfI III % Ifv 
sl'uilisr/i1/l AuIlosi 
D ciw 75% 
~.l1l ... 75% 

~2S·-SOn 
o vII/er25 " 

Zulli tI.!r lt1sII!rrllstl 
-:f':b 

~--I--~--
Abb.28. 

infolge des Erddruckes auf den Pfahlumfang. Sie 
Tiefe schnell einen Grenzwert, da der Seitendruck 

b 

infolge Verspannung im Bo
den dann nicht mehr zu
nimmt (Gewolbewirkung) . 
Die GroBe der Mantelreibung 
ist durch Rechnung nicht er
faBbar; man versucht, sie 
durch Zugversuch zu ermit
teln (Abb. 30). Die Entlastung 
beim Zugversuch gibt nicht 
genau denZustand eines durch 
den tragenden Pfahl belaste
ten Bodens wieder. Der Zug
versuch Iiefert aber minde
stens das Minimum der Man
telreibung; diese kann also 
bei Belastung des Pfahles 
groBer sein. 

Abb .29· Der zeitliche Spannungs
ausgleich wirkt sich auch bei 

belasteten Pfahlen aus. Bei Pfiihlen in Ton spielt der Verfestigungsgrad des Tones 
eine Rolle: 1st der Ton noch nicht konsolidiert oder durch das Rammen wieder 

Vi/"SdJlelJvllg S 

Abb.30. 

gestort, so verdichtet er sich nach der Rammung 
und erzeugt eine "negative Mantelreibung", die 
dem Pfahl eine zusa tzliche Setzung erteilt. 

Bei Pfahlgruppen tiberschneiden sich die Wir
kungen aus den einzelnen Pfahlen. Eine Gruppe 
aus n-Pfahlen triigt nicht das n-fache eines 
Einzel pfahles. Die inneren Pfahle tragen infolge 
der Randbedingungen weniger als die iiuBeren. 

Da theoretische Erwiigungen bei der Er
mittlung der Pfahltragkraft nicht zum Ziele 
fUhren, hi!ft man sich durch Proberammungen 
und Probebelastungen, sowie durch Benutzung 
von Ramm/ormeln. Diese sind mit groBer Vorsicht 
zu benutzcn, da sic das wirkliche Verhalten des 

Pfahles zum Boden und das Verhalten des Bodens beim Rammen nicht vollig erfas
sen. Die Formel von REDTENBAcHERftirvollkommen unelastischen StoB lautet z.B.: 

Q _FE[ 1/ , 2hR'I]1 
d - T· . - s + V s + E(R + G) • F . 

1 Es bedeutet: Qd dynamiseher Eindringungswiderstand (kg), F Plahlquersehnitt (em'), 
I Rammtiele (em). E El.stizitatsmodul des PI.hlm.teri.ls (kg/em'), s Eindringung des Plahles (em) 
infolge der FallhOhe h (em) des Rammbaren, R Bargewicht (kg), G Plahlgewieht (kg). 
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Andere Formeln sind ahnlich aufgebaut. Sie geben zum Tell nieht den Unter
schied zwischen der bleibenden statischen und der durch den RammstoB be
wirkten dynamischen Eindringung, die wieder verschwindet" oder sie beruck· 
sichtigen nicht die hydrodynamischen Spannungen im Porenwasser. 

Proberammungen und -belastungen, sowie Nachrammungen ermoglichen die 
Nachprilfung der Brauchbarkeit von Rammformeln. 

1') Tiefgrundung. Fur diese gilt sinngemaB das Entsprechende aus den Ab
schnitten '" und fJ. 

4. Vorwiegend waagerechte Kraitwirkung im Boden. 
Die waagerechte Kraftwirkung im Boden wird allgemein unter dem Begriff 

"Erddruck" zusammengefaBt. Es handelt sich urn Krafte, die der steiler als 
unter "natiirlicher" Boschung anstehende Boden durch einen "Gleitkorper" auf 
eine ihn abstiitzende Wand ausilbt. Bewegt sich der Boden gegen die Wand, 
versucht also ein Gleitkorper abzurutschen und die Wand fortzuschieben, so 
wirkt der "aktive Erddruck" oder "Erdangriff' (meist "Erddruck" genannt). 
Bewegt sich dagegen die Wand unter dem EinfluB anderer Krafte gegen den 
Boden, so entwickelt sich im Boden ebenfalls ein Gleitkorper, der der Wand 
einen Widerstand entgegensetzt; dann wirkt der "passive Erddruck" oder "Erd
widerstand". Die Erdspannungen sind abhangig von den Festigkeitseigenschaften des 
Bodens. 1m Grenzfall des Gleichgewichtes stellt sich im Boden eine Zone geringsten 
Scherwiderstandes ein, die Gleitflache, die ftir den Erddruck den groBtmoglichen 
und fur den Erdwiderstand den mindestens vorhandenen kleinsten Gleitkorper 
bestimmt. Erddruck Ea und Erdwiderstand Ew werden in der "klassischen" Erd
drucklehre fiir diesen Grenzzustand ermittelt. Zur Entwieklung dieser hrdspan
llungen gehort stets eine vorausgehende Verschiebung im Inneren des Erdkorpers'_ 

Die von COULOMB (1770) begriindete Erddrucklehre wird heute noch an
gewendet. Sie setzt kohasionsloses Material und ebene Gleitflachen voraus. Diese 
sind in Wirklichkeit gekrummt, was auch schon COULOMB bekannt war. DIe 
Rechnung mit ebenen Gleitfliichen hat sieh aber als praktisch brauchbar erwiesen. 
Als Festigkeitswerte sind dem Wesen der Grenzwertrechnung entsprechend die 
Reibungszitfern (oder Reibungswinkel) einzufiihren (s. S. 733), die also geringer 
sind als die Scherziffern (vgl. Tabelle 4). 

a) Erddruck. In der Tiefe z betriigt der senkrechte Druck in einem Boden
element a. = Z· l' (kg/em'). 1st das Bodenelement durch starre Wiinde an seit
licher Ausdehnung verhindert, so wirkt ein waagerechter Druck ak = A.· z· y. 
Das Verhaltnis A. = ak/a. ist die Ruhedruckziffer. TERZAGHI fand fiir: 

dieht gelagerten Sand. A. = 0,40-0,45 
locker gelagerten Sand . = 0,45---0,50 
Ton. . . . . . . . . . = 0,60-0,75 

Die Ruhedruckziffer liegt zwischen dem Kleinstwert (Erddruck) und dem GroBt
wert (Erdwiderstand): Aa < A. < Aw. 

COULOMB nahm an (Abb. 31), daB die Stiitzwand A B nachgibt und dabei im 
Boden die Gleitflache A C entsteht. Der Gleitkell ABC rutscht dann ab infolge 
Eigengewicht G. Die Gleitfliiche ist unter {} gegen die Waagerechte geneigt. 
G wird zerlegt in die Gle-itflachenkraft Q und den Erddruck Ea. Q greift unter 
dem Reibungswinkel e gegen die Fliichensenkrechte an. Der Erddruck ist urn 
den Wandrefbungswinkel d gegen die Senkrechte auf die Stlitzwand geneigt 
(Tabelle 5). Aus dem Kraftplan ergibt sich: 

E = G· ______ ~in(O-e) __ _ 
a sin[90o-"'+d-({}-ei~ 

E,. wird als GroBtwert durch Differentiation gefunden, e und ~ durch Versuch 
bestimmt. Die Gleichung gilt nur, wenn sieh G, Q und E in einem Punkte 

1 Mit Ausnahme z. B. der Formel von RAUSCH [Bauing. 11 (1930) S.514J . 
• MULLER-Bres!au, H.: Erddruckauf Stiltzmauern. Stuttgart 1906. - RENnuLIc, L.: For

schungsarb. a. d. Stra1lenwes., Heft 10. Berlin 1938. - HERTWIG, A.: Veroft. Inst. Degebo, 
Heft 7. Berlin 1939, S.1. - HOMBERG, H.: Bautechll. 17 (1939) S.474. 
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schneiden. Dieses ist meistens nicht moglich. Der hierin liegende Widerspruch 
in der COULoMBschen Theorie verschwindet nur fiir den (RANKINEschen) Sander
fall: lotrechte Wand, waagerechte Erdoberflache, waagerechter Erddruck. Fiir 
die anderen Falle ergibt sich die Erddruckneigung aus der Wandreibung. Zum 
Gleichgewicht gehort dann genau genommen eine gekriimmte Gleitflache. 

Der Satz von REBHANN (1871) besagt zuriickgreifend auf PONCELET (1840), 
daB der groBte Erddruck Ea dann auftritt, wenn die Gleitflache A C das Erdprisma 

Abb. 31. 

A BCD halbiert. Dieses wird unter der Erdoberflache von der Wandflache A B, 
<ler Boschungslinie AD (Boschungswinkel = Reibungswinkel) und einer Parallelen 
zur Stellungslinie A 5, namlich CD eingeschlossen. Die 5tellungslinie ist um 
(~ + e) gegen die Wandflache geneigt. Man zieht die Boschungslinie AN, dann 
<lie Stellungslinie A 5 und hierzu die Parallele in B, welche die Boschungslinie 
in J schneidet. In J wird ein Lot errichtet und iiber ANder Halbkreis gezogen 
(Schnittpunkt J'). Man schlagt mit A J' um A den Kreis J'D. Durch D wird die 

Abb.32. 

Parallele zur Stellungslinie gezogen; 
sie schneidet die Gelandelinie in C. 
A C ist dann die ungunstigste Gleit· 
flache. CD ist das M a/3 fiir den Erd· 
druck. Tragt man die Lange e=CD 
von D aus auf der Boschungslinie 
bis K ab, so ist die GroBe des Erd· 
druckes Ea durch das Gewicht des 
Erdprismas CDK = t· y' e' t ge· 
geben (Erddruckdreieck). 

CULMANN (1866) legt das Kraft-
eck aus G, Q, Emit G in die 

Boschungslinie und Q in die Gleitflache (Abb. 32). Fiir beliebige Gleitflachen A Cn 
werden die Gewichte der durch sie gebildeten Erdprismen ABC" A C, C., .... 
von A aus auf der Boschungslinie abgetragen. Durch die Endpunkte I, II, III, 
·dieser Gewichtsstrecken werden Parallelen zur Stellungslinie gezogen, die ihre 
.zugehorigen Gleitflachen in R" R., R •. .. schneiden. Die Strecken I R" II R., 
I II R.. .. geben die GroBe des Erddruckes fiir die betreffende Gleitflache an. 
Die Verbindungslinie A R, R •. .. R .. ist die CULMANNsche E-Linie. Die parallel 
:zur Boschungslinie gefiihrte Tangente an diese E-Linie ergibt im Beriihrungs
punkte die Lage der ungiinstigsten Gleitflache und den Wert Ea max' 

Neuerdings entwickelte MUND verschiedene Verfahren zur Erddruckbestimmung' . 

I Handbuch fiir Eisenbetonbau Bd. IV, 4. Aufl. Berlin 1936, S. 38. - MUND, 0.: Bautechn. 
14 (1936) S.441. - Der REBHANNsche Satz. Berlin 1936. 
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Fur den RANKINEschen Sonderfall ('" = 0, fJ = 0, 6 = 0) gilt die Gleichung: 

tglJ-tgg 
(1-- ctg-lj-· -tgel t~ 

1- tg g 
h' tg If 

= y' -2'-j-+ tg-;)' tge . 
E .. wird zum Maximum, wenn dEa/dlJ = 0 wird: N"ach Rechnung ergibt sich: 

21J = 90° + Q 

/} = 45 0 + Q/2 

Ea = Y' _k~. tg' (45 0 - Q/2) =1' .-~ • i.a • 
2 2 

Der Wert "a ist die Erddruckziffer (Seitendruckziffer). 
Die Lehre vom unbegrenzten, 

unberiihrten Erdkorper gebt aus 
vom reibungslosen Aufbau mit 
dem natiirlichen Erddruck Y' h 
auf jede beliebige FHiche. 1st 
Reibung vorhanden, so ist die 
senkrechte Hauptspannung 
Y' h und die waagerechte Haupt
spannung = ,. . Y • h (,. = Quer
zahl). Abb. 33 zeigt das Krafte
gleichgewicht an einem kleinen ... 
Erdprisma bei beliebiger Span- .. ~ 
nungsrichtungnachKREY'. Tragt 
man die Spannungen fiir belie-

a 
Abb. 33a und b. 

&!!'$.~~Y-'to 
i 

b 

bige Lagen der Flache ds von einem Punkte nach GroBe und Richtung aut, 
so erhalt man die Spannungsellipse (WINKLER), fiir die a, und a. konjugierte 
Durchmesser sind. Abb. 33b zeigt die Spannungsellipse fur den Erdkorper mit 
waagerechter Oberflache bei innerer Reibung. 

KREyl baut auf der Konstruktion nach PONCELET und REBHANN Erddruck
tabellen auf. Die Tabellen sind fiir verschiedenste Sonderfalle gerechnet und 
konnen iiberall angewendet werden, wenn es zulassig ist, ebene Gleitflachen 
vorauszusetzen. 

Nutzlasten auf der Erdoberflache werden im Verhaltnis zum Raumgewicht 
des Bodens in GroBe und Gewicht des Gleitkorpers mit eingerechnet·. 

Bei wasserhaltigen - insbesondere bindigen - BOden wird der Erddruck 
stark beeinfluBt durch den Spannungszustand im Porenwasser. Dureh den 
Porcnwasserdruck erhoht er sich entsprechend der GroBe Pw, bei Unterdruck im 
Porenwasser verkleinert er sich entsprechend PK. FELLENIUs' setzt die (wahre 
und scheinbare) Kohasion K (kg/em') als in der Gleitflache der Gleitung entgegen-

wirkend an; dann ist Ea = Y ~ h~ • "a - 2 K h -Vla. 1m oberen Grenzfall wirkt 

bei Boden unter Wasser der Erddruck aus der urn den Auftrieb erleichterten 
Festsubstanz und der volle Wasserdruck. 1m unteren Grenzfall kann durch die 
KapiJIarspannung oder Kohasion der Erddruck zu Null werden. Regen vergroBert 
den Porenwasserdruek, der in Richtung der Porenstromung wirkt. (Bei einem 
schragen Filter hinter der Stiitzwand, in den das Porenwasser senkrecht nach 
unten absickert, wird der Stromungsdruck auf die Wand verringert.) 

Statischer Porenwasserdruck und Kapillardruck wirken senkrecht auf die 
Gleitflache; sie haben auf den Neigungswinkel /} der ungiinstigsten Gleitflache 
keinen EinfluB. Es wird daher zuerst der reine Erddruck bestimmt, dann wird 
Pw bzw. PK besonders ermittelt und mit G zusammen nach den Richtungen Q 

1 KREY, H.: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes (bearb. von 
]. EHRENBERG). Berlin 1936 (Abb.22; Tabellen S.295). 

• MUND, 0.: Bautechn. 13 (1935) S. 253 und 16 (1938) S. 47 und s. Fullnote 1, S.794 . 
• FELLENIUS, W.: Erdstatische Berechnungen mit Reibung und Kohasion (AdMsion) und 

lInter Annahme kreiszylindrischer Gleitflachf"n. Berlin 1940. 
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und E zedegt (Abb. 34). Bei stromendem Porenwasser wird Pw aus dem Strom
liniennetz ermittelt und nach der Stromungsrichtung angesetzt. 

TERZAGHI fand durch Versuche mit Sand den tatsachlich wirksamen Erddruck fiir: 

Stiitzmauer und Untergrund undurchlassig 
keine Entwasserung. . . (Pit' = W) E = 2,50E. = 1,67 W 
senkrechte Filterschicht: 

vor dem Regen. . . 
wahrend des Regens 

schrage Filterschicht: 
wahrend des Regens 

(PK > 0) 
(Pw > 0) 

E = 0,70E. = 0,47 W 
E = 1,33 E. = 0,89 W 

nach dem Regen . . 
(Umrechnung in Wasserdruck 

(Pw -+ 0) E = 1,00 E. = 0,67 W 
(PK > 0) E = 0,70E. = 0,47 W 

W flir e = 27,5°, Y = 1,8 t/m3). 

Die Verteilung des Erddruckes und die Lage des Angriffspunktes wird gefunden, 
indem man den Erddruck fiir verschiedene Hohen feststellt. Die hydrostatische 

Abb· 31. 

Druckverteilung gilt nur flir den Grenzfall beim Ab
rutschen des Erdkeiles. Die Erddruckverteilung hangt 
grundsatzlich von den Verschiebungsmoglichkeiten im 
Boden und den dadurch geweckten Reibungs- und 
Kohasionsspannungen abo In groBeren Tiefen tritt im 
Boden unter gewissen Bedingungen innere Verspannung 
auf (Gewolbewirkungj, entsprechend weicht die Druck
verteilung von dem hydrostatischen Verlauf abo 
Silowirkung nennt man die Erscheinung, daB sich 
korniges Material in groBeren Tiefen schmaler hoher 
Behalter infolge des Seitendruckes an den Seitenwanden 
aufhangt und weitere Druckzunahme verhindert (Abb. 35). 
Bei runden Schachten entwickelt sich infolge Nach
gebens der senkrechten Erdwand nach innen eine 
tangentielle Verspannung, die ebenfalls die Erddruckver

teilung an den Schachtwanden gegeniiber dem hydrostatischen Zustand verandert. 
Der EinfluB der Verschiebung im Erdkeil und damit der inneren Scher

spannungen auf die ErddruckgroBe ist Gegenstand neuerer Untersuchungen 
(Abb. 36) '. Kippt die Stiitzwand in die 
Lage a b" so ist die Langenan~erung 

und Verschiebung innerhalb der Erdkeil
elemente I, und I, verhaltnisgleich, ebenso 
die Verkiirzung der Dicken <1 Z. Es ent
stehen somit keine relativen inneren 

fI 
Abb· 35· Abb.36. 

Verschiebungen und Verspannungen. Die hydrostatische Verteilung und die GroBe 
des Erddruckes nach COULOMB bleibt erhalten. Bei Parallelverschiebung der 
Wand oder Kippen um einen oben gelegenen Punkt (a, b,) treten im unteren Teil 
des Gleitkeiles groBere spezifische Formanderungen auf, als im oberen, und damit 

1 TERZAGHI, K. V.: J. Bost. Soc. Civ. Eng. 23 (1936) 5.71. - STRECK, A.: Mitt. Hannov. 
Hochschulgem. 17 (1936) 5.225. - OHDE, J.: Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer 
Beriicksichtignng der Erddruckverleilung. Bautechn. 16 (1938) 5.150. 
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Verspannung; die Verteilung des Erddrllckes iindert sich etwa nach der schraffierten 
FHi.che. Der vorher vorhandene Ruhedruck fiilIt dabei auf die GroBe des Grenz
wertes nach COULOMB abo Auch bei nicht hydrostatischer Druckverteilung ergibt 
sich in guter Annaherung die nach COULOMB errechnete GroBe des Erddruckes. 
Verspannung tritt auch ein, wenn der Boden unter dem WandfuB herausquellen 

. kann oder der untere Teil der Wand etwas nachgibt (Bohlwand), wei! dann eben
falls groBere relative Verschie
bungen vorhanden sind. 

Fiir die Gultigkeit der klas
sischen Erddrucktheorie nach 
COULOMB gibt TERZAGHI hiernach 
gcwisse Grenzen an: Die Abwei
chung von der hydrostatischen 
Druckverteilung wiichst von an
geniihert 0 ab mit dem Verhiilt
nis c"lcm. Flir dichten Sand wurde 
gefunden: cm = 0,0005,co= 0,005. 
Bei losem Sand scheint die Ver
teilung fast hydrostatisch zu blei
ben. Die mittlere Verschiebung 
der Wand bis zum Abfall des 
Ruhedruckes auf den Grenzwert 
des Erddruckes nach COULOMB 
ist hier wesentlich groBer als 
0,0005· h. 

Abb.37. 

Bei der rechnerischen Erfassung der allgemeinen Druckverteilung findet 

TERZAGHI nach Abb. 37 ' aus einer allgemeinen Differentialgleichung: a. = Yo· h • a-2 
[ ( 

Z )a-2] Z ••• .:t' (tg6 + cot(il-Q» .:t' . 
1 - h • ·10-· HIenn 1st a = ---tg-.--- =;:, wenn A die Erd-

druckziffer fiir den gesamten Gleitkeil und .:t' fur das Element ist. Der "Verspan
nungsindex" a gibt die Abweichung von der hydrostatischen Druckverteilung an. 

Die statische Beanspruchung eing€betteter Rohre ergibt sich aus dem Zusammen
wirken von Erddruck und Erdwiderstand entsprechend der Verformung der Rohre 2. 

Abb.38. 

b) Erdwiderstand. Fur den Erdwiderstand gilt grundsiitzlich das Ent
sprechende des uber den Erddruck Gesagten. Die klassische Erddrucktheorie 
liefert hier den oberen Grenzwert der Erdkraft. Die Verfahren zur Ermittlung 
des Erdwiderstandes entsprechen der des Erddruckes bei sinngemiiB vor· 
genommener Umkehrung der Vorzeichen. Abb. 38 zeigt die Ermittlung von EflJ 
nach CULMANN. Aus der analytischen Niiherungsrechnung flir den RANKINEschen 

1 Bodenmechanik und neuzeitlicher Str.Benbau. Berlin 1936, S.97 (Abb.2). 
• VOELLMY, A.: Eingebettete Rohre. Zurich 1937. 
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Sonderfall ist: Ew = 1'. ~' . tg2 (45° + ~) = -":' . Aw, bei Kohasion nach FEl-
yh' ;--

LENIUS ': EW = 2:- . AW + 2 K h . ~ Aw' Das Tabellenwerk von KREY 2 gilt 

ebenfalls flir Erdwiderstand. Da sich die in 
Abweichung von den tatsachlichen Verhalt-
nissen gemachte Annahme ebener Gleitflachen 25f--+---+--t-f---1 
hier starker auswirkt, sind die hohen Werte 
flir Aw nicht zu gebrauchen. 

Am WandfuB hat die Gleitflache eine Nei- 201--~--='-=-f-I---n 
gung von f} = 45° - e/2. Den in Wirklichkeit 
gekriimmten Veri auf der Gleitlinie ersetzt z. B. t 151---t----7'+---+-:1--I 
STRECKdurch gebrochene Linien (Abb. 39) 3. Die 

j61 

a Abb.39. 

-p""30· 
~-j5'bei Annanme 
ebener (JleitfltYchen 

o 102030'f{)" 
Wand-ReibtmgswinkiJI <f 

b 

horizontale Komponente des Erdwiderstandes betragt hierfiir lotrechte Wand und 

waagerechtes Gelande: EWh = y' ~~ • 1'" Die GroBe 1'1 ist aus 39b zu entnehmen. 

35 
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Einbe#ungsz!fir If 
Abb.40. 

Kapillar-(unter-)druck, Kohasion vergroBert den Erdwiderstand, Uberdruck im 
Porenwasser verkleinert ihn. 

Die Verschiebungen, die zur Weckung des Grenzwertes flir Erdwiderstand 
erforderlich sind, betragen ein Vielfaches des entsprechenden Wertes fiir Erddruck. 
GroBe Verschiebungen im Boden, wie Sackung oder kiinstliche Verdichtung 

1 FELLENIUS: Siebe FuBnote 3, S.795. 
, KREY: Siebe Fuilnote 1, S. 795 . 
• STRECK, A.: Bauing.7 (1926) (S.l u.32, Abb.12a u.13). 
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hinter Stiitzmauern, konnen bewirken, daB der bisher herrschende Erddruck 
vergrol3ert wird und die GroBenordnung des Erdwiderstandes erreicht. Aus 
groBmaBstablichen Versuchen fand FRANzIUs 1 fiir Erdwiderstand auf Druckwande: 

rauhe Wand, Sand unter Wasser. s [mm] = 33' hi,. [m] 
rauhe Wand, sehr feuchter Sand. s [mm] = 50' hi [m] 
glatte Wand, sehr feuchter Sand s [mm] = 29' h"~s [m] 

(der zu Abb.36 fiir Erddruck angegebene 
Wert lautet mit entsprechenden Dimen
sionen: s [mm] = 0,5' h em]). 

Bei Erdwiderstand fiir Einspannung von 
Masten "und Erdwiderstand auf Anker
platten spielt die seitliche Kraftausstrahlung 
in den Boden liber die Breite des Mastes 
oder der Platte hinaus eine wesentliche 
Rolle. KREY rechnet bei Ankerplatten 
den Widerstand auf die Breite b der Platte, 
und zwar den Grenzwert nach Entstehung Abb. 4t. 
des Gleitkorpers. Dabei erhohen die an den 
seitlichen senkrechten Begrenzungsflachen dieses Gleitkeiles auftretenden Rei
bungskrafte den Gesamtwiderstand. 

Aus Modellversuchen mit Ankerplatten in Sand fand BUCHHOLZ den tatsachlich 
auftretenden Gleitkorper und damit einen rechnerisch erfaBbaren Ersatzgleit· 

410 

.. r,.4tl9 
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~ 1:;407 
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50 

o 

Abb.42. 

47 

o 23'15676 
Einbelfvngsziffel' If: 

b 

korper. Fiir Berechnung des Erdwiderstandes auf Ankerplatten und -wand., 
gilt sein Berechnungsverfahren nach Abb. 40·, welches jeweils den Kraft-Grenzwert 
(vgl. Abb. 41) liefert. Der dem Koeffizienten '1 entsprechende Wert nach KREY 
erfaBt weniger als die Halfte des tatsachlich vorhandenen Erdwiderstandes. 
Innerhalb des "kritischen" Ankerabstandes wirken einzelne Platten neben· 
einander wie eine durchgehende Wand. 

1 FRANZIUS, 0.: Baning.9 (1928) S.787 u.813. 
• NAKAMURA, M.: Bauing. 16 (1935) S. 269. 
• BUCHHOLZ, W.: Jb. hafenbautechn. Ges.12 (1930/31) S.3oo (Abb.19 u.22). 
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Abb. 41' zeigt den Zusammenhang zwischen Kraft und Verschiebung bei Erd· 
widerstand auf quadratische Platten in Sand. Der Verlauf entspricht demo Scher
versuch (vgl. Abb. 12). Die Entstehung des "Spitzenwertes" hangt von Lagerungs
dichte, Erschiitterungen usw. ab; der Grenzwert wird immer erreicht, wenn nicht 
auch er durch Erschiitterungen oder Stromungsdruck herabgesetzt wird. 

Zur Beurteilung der VerschiebungsgroBe ermittelte PETERMANN durch Modell
versuche fiir quadratische Platten in Sand die zur Entwicklung einzelner aus
gezeichneter Werte des Erdwiderstandes (Spitzenwert, Grenzwert, halber Grenz
wert, Abb.41) erforderliche Verschiebung. Das hierfiir empirisch gefundene 
MaBstabgesetz zeigt Abb. 42'. Diese Berechnungskurven haben keine Allgemein
giiltigkeit, sie zeigen aber den Zusammenhang zwischen Kraft und Verschiebung 
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Abb.43. 

beim Erdwiderstand der GroBenordnung nach auf. Die Giiltigkeit der beiden 
obigen Berechnungsverfahren fiir Sandboden oberhalb des Grundwassers wurde 
durch Versuche im natiirlichen MaBstab in gewachsenem Boden bestatigt '. 

Der zeitliche Spannungsausgleich im Boden verursacht zusatzliches Weiter
verschieben der belasteten Platte unter gleichbleibender Belastung. Eine ahnliche 
Zusatzbewegung der Platte hat mehrfach wiederholter Lastwechsel zur Folge 
(Abb. 43) '. (Die Lagerungsdichte betrug bei dem beschriebenen Versuche D = 0,6.) 
Von EinfluB ist der Kraftbereich, innerhalb dessen Dauerbelastung oder Last
wechsel erfolgt (elastischer oder plastischer Bereich), und der Grad der Entlastung. 

5. Standfestigkeit. 
a) Biischungsbruch. Hat der Boden eine Boschungsneigung, die steiler ist 

als Festigkeit und Belastungsverhaltnisse es gestatten, so bricht er aus und rutscht 
abo Die angreifenden Krafte sind Eigengewicht, Auflast und Stromungsdruck. 
Bruch erfolgt nach der ungiinstigsten Gleitflache mit dem geringsten Schub
widerstand. Die Annahme gerader Gleitflachen ist nicht zweckmaBig, in der 
Regel werden kreiszylindrische zugrunde gelegt. Abb. 44 deutet die statische 
Untersuchung einer Boschung an: Die Gleitflache wird angenommen und der 
Gleitkorper in senkrechte Lamellen geteilt. Fiir jede Lamelle bestimmt man 
das Drehmoment um den Mittelpunkt des Gleitkreises infolge der Angriffskrafte 
(Gewicht, Auflast, Stromungsdruck) und der Widerstandskrafte (Schubfestigkeit 
am Kreisumfang). Das Verhaltnis der Momente aus Schubfestigkeit und Angriffs
kraft gibt den Sicherheitsgrad. Durch Untersuchung mehrerer willkiirlich 
angenommener Gleitkreise findet man den ungiinstigsten. 

1 Siehe FuBnote 3, S. 775 (Abb.7, 10 u.l1). 
, BUCHHOLZ, W. U. H. PETERMANN: Bauing.16 (1935) S.227 (Abb.2 u.3). 
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Ein kapillar durchfeuehteter Damm sei standfest (Abb. 45); sein Porenwasser 
steht unter Unterdruek, welcher die Sehubfestigkeit erhiiht. Bei Regen versehwindet 
der Kapillardruek, es entsteht die angedeutete Sickerstriimung 1 und der Poren-

Abb.44. 

wasserdruek erhiilt einen positiven Wert; hierdureh verringert sieh die Stand
festigkeit. Bei der Staudammbereehnung ist ferner auf die Veriinderung des 
Raumgewiehts dureh Auftrieb zu aehten. 

b) Grundbruch. Grundbruch entsteht, 
wenn der Boden iirtlieh belastet ist und 
seine Schubfestigkeit dieser Belastung 
nicht entspricht '. Dabei sinkt das be
lastende Bauwerk ein und driiekt den 
Boden seitlieh nach oben heraus. Die 
statische Untersuchung erfolgt hier sinn
gemiiB wie bei der Biischungsunter
suchung. Der Grundbruch gehiirt zum 
Gebiet der Tragfiihigkeit des Bodens, 
also des Widerstandes gegen seitliches 
Ausbrechen unter iirtlichen Lasten. 
Abb.46 8 zeigt den Verlauf der griiBten 
Schubspannung im Boden unter iirt
licher Last; Bruch erfolgt in Rich tung 
der griiBten Schubspannung. 

t= 5Q 
--tin/en glel'dJer ----/?t'dJlungdgroPlen 

grt!IJler Scl7ers/JtInnungen SchellJ'fmnnungen 

Abb.46. 

Die Berechnung eines Grundbruches z. B. nach KREY zeigt Abb.47'; Fiir 
einseitiges Ausbrechen des Bodens gelte die Linie A LN. Der Teil LN hat die 

I~ , r 
N, f1 E, ~V ----------- / 

Abb.47. 

Neigung der Gleitfliiche tur Erdwiderstand beim RANKINEschen Sonderfall. Kurz 
vor dem Bruch miissen Gewicht des Gleitkiirpers A BEF LJ A, Fundamentlast P, 
Erdwiderstand E auf Fliiche F Lund Widerstand Q in der kreisfiirmigen Glcit
fliiche A] L im Gleichgewicht sein. Die Richtung von Q ergibt sich aus der 
Bedingung, daB Q in der Gleitfliiche jeweils unter dem Winkel e angreifen soll; 

1 Siehe Ful3note 1, S.781 U. MEYER-PETER, E., H. FAVRE U. R. MULLER: Schweiz. Bauztg. 
108 (1936) S.35. 

, KNORLEIN, W. U. K. VOGL: Forschungsarb. a. d. Stral3enwes. Heft 19. Berlin 1939. 
S Nach A. CASAGRANDE aus: A. AGATZ: Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde und Wasser 

im Grundbau. Berlin 1936 IAbb. (4). 
, Siehe Ful3note 1, S. 795 (Abb. 84). 

Schleicher, Taschenbuch. 51 
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Q beriihrt daher einen Kreis urn B mit dem Radius R· sin e. Aus dem Kraft
eck ergibt sich die erforderliche GroBe von E. Bruch tritt ein, wenn dieser Wert E 
den Grenzwert E", des iiberhaupt moglichen Erdwiderstandes (nach COULOMB) 

iiberschreitet. - Fiir das praktisch selten vorkommende senkrechte Einsinken 
des Fundamentes gilt der symmetrische Zustand; Q wird zerlegt senkrecht und 
in Richtung zur Gleitfliiche. Die Scherkraft in Richtung der Gleitfliiche ist durch 
die Schubfestigkeit des Bodens aufzunehmen. 

Einen weiteren Anhalt fiir die Tragfiihigkeit liefert eine einfache Rechnung 
fiir Laststreifen (Abb. 48): Auf die gedachte Wand BC wirkt von links der Erd-

druck E,. und der Seitendruck aus der Fundamentbelastung p, also ~. A,. + 
. 2 

p. Aa· h. Bei Uberschreitung der Tragfiihigkeit hat der Gleitkorper ABC das Be
streben abzugleiten; dabei muB aber der Widerstandskorper BCD nach oben 

Abb.48. 

herausgedriickt werden (E", = - Y ;' . ;...,). 1m Augenblick des Eintritts der 

Bewegung herrscht die Grenzbelastung p a = Y·~_. (~'" - 1)'. Bei Funda-
fiX 2VAa Aa 

mentplatten von gedrungener Fliiche ist dieser Grenzwert infolge der Kraftaus
strahlung nach allen Seiten erheblich groBer (GroBenordnung: etwa das Doppelte). 

6. Erddynamik. 
Schwingungen und Erschiitterungen konnen das Verhalten des Bodens, seine 

Standfestigkeit und Tragfiihigkeit erheblich beeinflussen. Sie treten auf: kiinstlich 
erzwungen durch Schwingungserreger, auf natiirlichem Wege durch Erdbeben 
und als Nebenerscheinung irgendwe1cher Vorgiinge (Rammen, Sprengen, Verkehr, 
Maschinenschwingung). Dynamische Vorgiinge im Boden iindern dessen statischen 
Verhiiltnisse durchAnderung von Gewicht, Druck, Dichte, Einsenkung usw. Die Er
forschung der dynamischen Eigenschaften des Bodens erfolgt mit Hilfe kiinstlicb 
erregter Schwingungen' (sinusfOrmige Schwingungen mit veriinderlfcher Frequenz). 
Dabei werden als Kennziffern beobacbtet: die Amplitude des Schwingers, die 
Phasenverschiebung zwischen erregender Kraft und erregter Schwingung, die 
Einsenkung des Schwingers, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der erregten Schwin
gungen, die Amplituden der Bodenschwingungen an der Bodenoberfliiche und 
in verschiedener Tiefe, die Energieverzehrung durch die Diimpfung der Schwingung. 
Aile diese GroBen werden gemessen in Abhiingigkeit von der Frequenz, der Inten
sitiit der Erregung und von der Zeit. Die Degebo, Berlin, arbeitet mit einem 
Schwinger von etwa 2000 kg Gewicht. Dieser wird angesehen als schwingender 
Massenpunkt auf elastischer Unterlage (Baugrund). Man nimmt an, daB dieses 
gchwingende System durch den Boden wie durch eine Feder gestutzt ist. Das 
System besitzt eine bestimmte Eigenfrequenz. 1st ex die Eigenschwingungszahl, 

gemessen in Hz, so gilt: 2 '" at = V elm; hierin ist e die sog. Federkonstante und 
m die schwingende Masse. Die wichtigste der weiteren Kennziffern ist die Aus
breitungsgeschwindigkeit der Schwingungen, abhiingig von der Frequenz. Eigen
schwingungszahl und Ausbreitungsgeschwindigkeit insbesondere ermoglichen 

1 VgI. auch J. W. SCHWEDLER: ZbI. Bauverw. 11 (1891) S.95. 
• Die Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen. Vertlff. Inst. Degebo, Heft 4. 

Berlin 1936. 
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einen relativen Vergleich von Bodenarten mit verschiedenen Bedingungen und 
Eigenschaften und stellen eine wertvolle Erganzung zu den iibrigen boden
mechanischen Kennziffern dar (vgl. Tabelle 3). 

III. VorscbHige, Ricbtlinien und Tafeln fiir die Praxis. 
Fiir die Wirtschaftlichkeit und Sicherheit der Bauausfiihrung ist es dringend 

erforderlich, den Boden eingehend zu untersuchen. Die geologische Entwicklung 
und starke Verschiedenartigkeit der einzelnen Bodenarten, die Wirkung des 
Porenwassers und der wechselnde Einflu13 der iirtlichen Bedingungen gestatten 
es nicht, genormte Festwerte zu verwenden und "Rezepte" fiir die Behandlung 
des Bodens anzugeben. Der Ingenieur mu13 bei jedem Bauwerk auf oder mit 
dem Boden dessen Eigenschaften richtig erkennen und danach technisch richtig 
bauen. Fiir den Gang der Bodenuntersuchungen ergibt sich etwa folgende 
Reihenfolge: 

1. Geologische Grundlagen. 
2. Beobachtungen und Erfahrungen iiber Gelandebildung, Pflanzenwuchs', 

Wasserfiihrung, Untergrund und an bestehenden Bauwerken in der Nahe 
(Rutschungen, Sackungen, Grundwasser, Frosttiefe). 

3. Bohrungen, Schiirfungen; Verwertung alter Bodenaufschliisse (Einschnitte, 
Schachte, Sando, Mergel-, Tongruben), geophysikalische Aufschliisse (gravi
metrisch, seismoelastisch, dynamisch, elektrisch, radioaktiv) '. 

4. Entnahme ungesWrter oder gesWrter Bodenproben. 
5. Durchfiihrung der erforderlichen bodenmechanischen Versuche in der Boden

priifstelle; Probebelastung, Proberammung, Baugrundpriifung im Bohrloch, 
dynamische Untersuchungen auf der Baustelle'. Ermittlung des Sitzes der 
voraussichtlichen Setzung. 

6. Wahl des statischen Systems des Bauwerks (Setzungen) und der Griindungs
art sowie anderer Bauma13nahmen; beim Erdbau Wahl des Schiittbodens 
und des Abbau-' bzw. Einbauverfahrens, Beriicksichtigung der Pflanze als 
Baustoff'. 

7. Zusatzliche Versuche und Untersuchungen auf Grund des endgiiitigen Ent
wurfes. 

8. Von Baubeginn an Messung der senkrechten und waagrechten Bewegung 
des Bauwerkes; bei Erdbauten Kontrolle des Einbauverfahrens (Wassergehait). 

9. N ach Fertigstellung des Bauwerkes weitere Beobachtungen iiber den zeitlichen 
Verlauf der Bewegungen. 

10. Vergleich zwischen den Ergebnissen aus den vorausgegangenen Priifstellen
untersuchungen und den tatsachlich beim Bau und am fertigen Bauwerk 
gemachten Beobachtungen; kritische Uberpriifung der Untersuchungs- und 
K on troll verfahren. 

Der Durchfiihrung der Untersuchungen dienen folgendc Richtlinien und Tafeln: 
"Richthnien jur bautechnische Bodenuntersuckungen" Deutscher BaugrundausschuB, 

Berlin 1937. 
DIN 4021: "Grundsatze jur die Entnakme von Bodenproben zur Untersuckung des 

Untergrundes fUr Bau- und Wasserscklie/3ungszwecke". 
DIN 4022: "Einheitliches Bene/men der Bodenarten und A ufstellen deT Schickten

verzeichnisse zur U ntersuckung des U ntergrundes tur Bau- und Wassererschliejiungs
zwecke" . 

1 KRUEDENER, A. Freiherr VON: Stralle 3 (1936) S.648 . 
• Siebe Fullnote 2, S.774. 
• Loos, W.: Praktiscbe Anwelldung der Baugrunduntersuchungen. Berlin 1937. 

, USINGER J C. U. A. GARRAS: Die Wirtschaftlichkeit des Moorspreng'Vsfabrens. Forschungs
arb. a. d. StraBenwes. Heft 4. Berlin 1937. 
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DIN 4150: "Erschutterungsschutz im Bauwesen". (Vornorm 1939.) 
"Anweisung f{J.r die Durchf{J.hrung del' bodenkundlichen Vorarbeiten und die Aus· 

jUhrung del' Erdarbeiten". Reichsautobahnen Berlin 1938. 
TVE. "Technische V orschriften fur die A usfuhrung von Erdarbeiten im Strapenbau." 

Berlin 1940. 
"Richtlinien fur die V erhutung von Frostschiiden." Forschungsgesellschaft fiir das 

StraBenwesen, E. V., Berlin 1936. 
"Vorliiufiges Merkblatt fur bodenphysikaUsche PrU/verfahren." Forschungsges. f. d. 

StraBenwesen. Berlin 1939. 
DIN 4107: "Richtlinien fur die Ausfuhrung von Beobachtungen der Bewegungen 

von entstehenden und fertigen Bauwerken" , 1937. 
DIN E 1055: "Lastannahmen, Raumgewicht und Boschungswinkel von Hinter

fuUungsstoffen und Schuttgutern". 
TVU. "Technische Vorschriften fur die Ausfuhrung des Deckenunterbaues auf 

Landstrapen". Vorliiufige Fassung. Herausgeg. vom Generalinspektor fur das 
deutsche StraBenwesen. Berlin 1939. 

"Vorliiufiges M erkblatt fur den Bau von zementverfestigten Erdstrapen." Mitt. 
Forsch. Ges. f. d. StraBenwesen, StraBe 7 (1940) S. 534. 

Bodenbeanspruchung (Tragfiihigkeit). 
Zuliissig ist die Bodenpressung, bei del' jUr den EinzelfaU das Verhiiltnis der 

eintretenden Setzung zur SetzungsemPfindlichkeit des Bauwerkes (mit Rucksicht aUf 
innere SPannungen) und zur Setzungsfreiheit (mit RUcksicht aUf planmdpige 
Hiihenlage und Anschlup an andere Bauteile) tragbar bleibt. Fur seitliche Ver
schiebung gilt sinngemiiB dasselbe. 

Die zulassige Bodenpressung azul. ist also nicht ein allgemein giiltig festge
legter Antell der Tragfdhigkeit (Grenzbelastung) einer Bodenart. (Es kann im 
Einzelfall fiir ein Bauwerk von setzungsunempfindlicher Bauart die Bodenpressung 
4 kg/cms noch tragbar sein, well die zu erwartenden Setzungen keine besonderen 
Schiiden nach sich ziehen, wiihrend auf demselben Baugrund fiir ein andersartiges 
Bauwerk nur eine Bodenpressung von 2 kg/cms ratsam sein mag. 

Die voraussichtliche Zusammendriickung preBbarer Schichten ist gegebenenfalls 
besonders zu ermitteln. 

Es ist zu unterscheiden: statische und dynamische Bodenbeanspruchung 
sowie stiindig und zeitlich wirkende Last. 
DIN 1054 "Richtlinien fur die zuldssige Belastung des Baugrundes und der 

Pfahtgrundungen" . 

Vorschlage fiir Bodenbeanspruchung bei Flachgriindung 2• 

Bei Fehlen preBbarer Schichten ist die zuliissige Belastung im wesentlichen 
von den in Tiefen bis zur doppelten Fundamentbreite (mindestens bis 2 m Tiefe) 
anstehenden Bodenarten abhiingig. Bei verschiedenen Fundamentbreiten soUte 
der fiir die kleinste Abmessung gewiihlte Wert a fur die groBeren Fundamente im 

Verhiiltnis etwa der Plattenbreite verringert werden (etwa nach: as = a1 • ::) • 

Bei groBeren Fundamentbreiten und mitteldicht gelagertem Stand kann die 
GroBenordnung der Setzung etwa aus der Beziehung: s (mm) = 1 bis 2' a 
(kg/emS) . bmittel geschiitzt werden. 

Ein EinfluB der Nachbarfundamente ist zu berucksichtigen, wenn der Ab· 
stand geringer ist als etwa vierfache Fundamentbreite. 

1 Neue mchtlinien siehe: Der GeneralbevolImachtigte fUr die Regelung der Bauwirtschaft. 
Amtliche Jil:itteilungen, Februar 1940, Richtlinien zur Eisenersparnis, IV. Griindung. Bautechn. 
18 (1940) S.197 • 

• Aus einem Vorscblag von A. STRECK. 



Vorschliige, Richtlinien und Tafe1n ftir die Praxis. 805 

Zusammenstellung von gebrauchlichen Werten fUr Bodenpressung, mit 
denen sich bei Bauten mit normaler Setzungsempfindlichkeit erfah
rungsgemaB keine besonderen Bauwerksschaden gezeigt haben. (Vor
wiegend senkrechte, stiindige, ruhende Belastung.) 

Bodenart 

Schlamm, Tod, Moor ..... . 
Mutterboden, aufgeschlitteter Boden 
Sandige Anschuttungen ..... . 
Plastischer Ton, Lehm, Merge!. . . 

Toniger Sand ......... . 
Reiner Sand (fein- bis mittelkornig) 

(rund- bis scharfkilrnig). 
Grobsand bis Kies . . . . . . . . . 
Fester Ton, Lehm . . . . . . . . . 
Mergel, fest gelagert . . . . . . . . 
Kies, Schotter, besonders fest gelagert . 
Weichere Gesteine, Sandstein, Trachyt, 

Tuffstein ..... 
Harter, fester Fels . . 

Tahelle 2. 

Boden
pressung 

a (kg/em') 

wenig >0 
bis 0,5 
bis 1,5 

0,5- 2,0 

1,5- 2,5 

2,0- 3,01 

2,0- 4,5' 
~JO- 5,01 

3,0-- 6,01 

5,0- 6,0' 

Bemerkungen 1 

} Druck des menschlichen FuBes: 
-0,5 kg/cm' 

J e nach Alter 
Mit liber 20% Wassergehalt; Je 

nach Wassergehalt 

I J e nach Wassergehal t und 
Lagerung 

7,0-15,0 } Schichtung nahezu waagerecht 
20,0-30,0 

Dynamische Baugrundkennziffern 2. 

3 m Moor liber Sand 
Mehlsand ..... . 
Tertiarer Ton, feucht 
Lehmiger Feinsand. 
Mittelsand, trocken . 
Kies mit Steinen . . 
Lehm, feucht . . . . 
Mergel ...... . 

Bodenart 

Diluvialer LilB, trocken 
Grobkies, dicht gelagert . 
Buntsandstein, verwittert. 
Buntsandstein, unverwittert 

Tahelle 3. 

N aturlich gelagert 

Ausbreitungs
geschwindigkeit 

gemessen fiir 
Frequenzen von 

20-25 Hz 
m/sek 

80 
110 
130 
140 
160 
180 
190 
220 
260 
420 
500 

1100 

Aut (kunstlich verdichteten) Dammen 
Mittelsand, unverdichtet . • . . . • . 
Mittelsand, geschlammt und gestampft. 
Mittel·Feinsand, gestampft . . . . . . : I 

140 
160 
180 

Eigenschwin
gungszahl at fur 
die Normalver
suchseinrichtung 

Hz 

4,0 
19,3 
21,8 
20,7 
22,0 
23,5 
23,5 
25,7 
23,5 
30,0 
32,0 

23,7 
24,3 
23,0 

Bodengrundwerte fiir erdstatische Rechnungen 3. 

Die in der Tabelle enthaltenen Festigkeitswerte entspreehen dem beim Scher
versueh ermittelten, etwas geringeren Reibungswiderstand (Reibungsziffer, Rei
bungswinkel), nieht dem hOehsten Sehubwiderstand (Scherziffer) (s. Abb. 12). 
Die Reibungsziffer der bindigen BOden gilt fUr den Zustand des natiirliehen 
Wassergehaltes. Aile Werte gelten fiir Belastungen tiber 0,5 kg/em'. 

, Voraussetzung: preBbare Schichten in graBerer Tiefe nicht vorhanden; Machtigkeit der 
aufgefuhrten Bodenart mindestens 3-4 m unter Grlindungssohle. Vgl. FuBnote 1 S. 804. 

• Siehe FuBnote 2, S. 802 (Tab. S. 13). 
a Werte der Tabellen 4 und 5 vorwiegend nach Versuchen von FRANZIUS, STRECK, JAEGER, 

MALKWITZ, BUCHHOLZ, PETERMANN (Franzius-Institut der Techn. Hochschule Hannover). 
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Bei BOden unter Wasser verringert sich das Raumgewicht um den Auftrieb_ 
Die Zusammenstellung beschriinkt sich auf einige grundsiitzliche Angaben. 

Es wird betont, daB je nach Entstehung und Zusammensetzung der Boden
arten aIle Zwischenwerte moglich sind und daB insbesondere die Festigkeitsziffern 
der bindigen Boden in einem groBen Bereich schwanken. Hydrodynamische 
Einfliisse (Unterdruck oder Oberdruck im Porenwasser) konnen die angegebenen 
Werte erheblich veriindern. Bei wichtigen praktischen Bauaufgaben sind daher 
die Grundwerte der angetroffenen Bodenarten besonders zu ermitteln. 

Tabe", 4. 

I 
Raum- Reibungs-I Reibungs- Kapillar- Kohllsion 

Bodenart gewicht ziffer winkel druck K(=f>K·tg(}) 

" (tim') 1', (= tg(}) (} (0) f>K (tim') tim') 

Splitt, Schotter 
<licht, trocken 1,9-2,0 0,81-0,84 39-40 - -
locker. 1,8-1,9 0,73-0,78 36-38 - -

Kies 
dicht, trocken 1,9-2,0 

} 0,67-0,70 feucht 1,9-2,1 34-35 - -
naB 2,2-2,4 

locker, trocken 1,8-1,9 
} 0,65-0,67 feucht 1,8-2,0 33-34 - -

naB 2,1-2,3 
Sand 

<licht, trocken 1,8-2,0 O,6()-.O,62 31-32 - -
feucht 1,9-2,1 0,62-0,65 32-33 0,16 0,10 
naB 2,1-2,3 0,60-0,62 31-32 - -

locker, trocken 1,4-1,8 0,58-0,60 30-31 - -
feucht 1,6-1,9 O,6()-.O,62 31-32 0,09 0,05 
naB 1,9--2,1 0,58-0,60 30-31 - -

Lehm, Mergel, sandig . 2,0--2,2 O,4()-.O,56 22-29 0,7-0,2 0,3-0,1 
fett 1,8-2,2 O,29-<l,40 16-22 2,0-0,7 0,6-0,3 

Moorboden . 1,1-1,4 0,40-0,49 22-26 1,2---0,0 0,5-0,0 
LOBlehm, Klei: Schli~k 1,8-2,2 O,29-<l,40 16-22 2,0-0,7 0,6-0,3 
LOB 1,8-2,2 O,29-<l,40 16-22 2,0-0,7 0,6-0,3 
Ton, sandig 1,8-2,2 O,29-<l,40 16-22 2,0--0,7 0,6-0,3 

fett . [ 1,7-2,3 0,19-0,31 11-17 6,0-2,0 [ 1,2-0,6 

Reibungswerte zwischen Boden und festen Stoffen (Wandreibung). 

Grober Sand auf FluBeisen, trocken . 
Grober Sand auf Flu8eisen, feucht 
Feiner Sand auf FiuBeisen, trocken . 
Feiner Sand auf FiuBeisen, feucht. . 
Sand und Kies auf Mauerwerk • . . 
Sand und Kies auf Beton . . • . . . 
Beton, schalungsrauh auf grobem Sand 
Beton, auf grobem Sand betoniert. • 
Beton, schalungsrauh, auf Kleiboden. 
Beton, auf Kleiboden betoniert·. . . 

Tabell, 5. 

Schrifttum. 

} 

Reibungsziffer 
1',(= tg6) 

0,48 
0,50 
0,56 
0,61 

0,60 

0,52 
0,60 
0,31 
0,39 

Wandreibungs-
winkel 

6 (0) 

25'/. 
26'/. 
29'/. 
31'/. 
31 

27'/. 
31 
17 
21 

Praktisch das gesamte wesentliche Scbrifttum fiber das Gebiet Bodenmechanik ist durch 
folgende Bibliographien zusammengefaBt: 

PETERMANN, H., unter Mitarbeit von E. BOEDEKER: Schrifttum fiber Bodenmechanik. 
Berlin 1937 (Schriftenreibe d. Forschungsges. f. d. StraBenw. Heft 12). 

PETERMANN, H.: Schrifttum fiber Bodenmechanik (Bautechnische Bodenkunde) Nachtrag 
1936-1940. Forschungsges. f. d. StraBenw. Heft 12 [2. Folge]). Umbruchexemplar liegt aus bei 
der Forschungsges. f. d. StraBenw., Berlin. 



Orundbau. 
Von 

Dr.-lng. A. AGATZ, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

I. Allgemeine Orundlagen fUr Entwurf und Berechnung 
von Grundbauwerken. 

A. Ermittlung der angreifenden Krafte. 
Beim Entwurf von Grundbauwerken sind aUe Kraffe, die durch die Herstellung 

eines Grundbauwerkes hervorgerufen werden konnen, anzusetzen. Fiir jede Kraft 
sind Grol3e, Richtung und Angriffspunkte Zll bestimmen. Ferner sind die ver
schiedenen moglichen Belastungsfalle festzustellen, die in Bauwerk und Unter
grund Beanspruchungen her-
vorrufen. Deren Ermittlung 
ist erforderlich, um aus dem 
Wechsel und der Hallfigkeit 
der verschiedenen Belastllngen 
die mal3gebenden Beanspru
chungen der Bauwerksglieder 
bestimmen zu konnen. Es sind 
meist folgende Belastungsfalle 
zu untersllchen: 
der ungiinstigste Belastungsfall 

(bei den einzelnen Bauglie
dern konnen hierfiir verschie
dene Lastzusammenstellun
gen mal3gebend sein), 

der giinstigste Belastungsfall, 
der am haufigsten eintretende 

Belastungsfall. 
Jede an einem Grundbauwerk 
wirksam werdende Kraft ist ftir 
sich zu untersuchen, damit der 
Einflul3 jeder einzelnen Kraft 
klar erkannt werden kann. 

a 

d e 
Abb. I. 

I. Eigengewicht G. Das Eigengewicht eines Bauwerkes ist nach dem 
Raumgewicht der Baustoffe zu bestimmen. Auftrieb und Auflasten (Nutzlasten 
und Bodenhinterfiillung) sind fiir sich zu behandeln. 

2. Erddruck Ea. Erdwiderstand Ep. Urn die Wirkung von Erddruck und 
Erdwiderstand an einem Bauwerk zu ermitteln, ist folgendes festzustellen: 

a) die Wirkungsflache von Erddruck und Erdwiderstand auf das zu unter
suchende Grundbauwerk: 

Je nach der Neigung und Form des Bauwerkes ergeben sich folgende Wirkungs
flachen ([-----] Abb.1), wobei G = Gewicht derBodenhinterfiillung: a)senkrechte 
Riickwand. b) riickwarts geneigte Riickwand, c) vorwarts geneigte Riickwand, 
d) gebrochene Form der Riickwand (z. B. Brunnengriindung), e) gebrochene 
Form der Riickwand (z. B. Kaje auf Pfahlrost), f) einzelstehende Bohle oder 
Pfahl. 

b) Das Raumgewicht y (iiber und unter Wasser) (5 . S. 773 und 806), der Rei
bungswinkel e und die Kohasion k. (5. S. 781 und 806) fUr jede Bodenart. 
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c) Der Wandreibungswinkel ± lJ ffir Ea und E p, und zwar ffir die Unter
suchungen der Festigkeit des Bauwerks und der Standsicherheit des Bauwerks 
und des Baugrundes (s. S. 806). 

Bei dem Fehlen naherer Anhaltspunkte kann fiir lJa gesetzt werden: bei Beton
bauwerken mit senkrechter Riickwand + e/2, bei Betonbauwerken mit geneigter 
Riickwand sowie bei Winkelstiitzmauern wegen des Auftretens zweier Bruch
fugen 1 des Bodens 0, bei Stahlspundwanden + e/2, fiir lJp bei Betonbauwerken 
- e/2, jedoch ffir den Nachweis der Gleitsicherheit und bei Grundbruchunter
suchungen 0, bei Spundwanden - e/2 (gerade Gleitlinien) bis - (! (kreisformige 
Gleitlinien), bei Stahlspundwanden a1s freiaufgelagerte Ankerwand o. Die oft 
benutzte Naherung, 6p = 0 zu setzen und den Erdwiderstand mit 2 zu multi
plizieren, ist ungenau und daher abzulehnen. 

d) Die Gleitflachen f}a bzw. f}p (vgl. s. 793), auf denen sich der Erddruck 
und Erdwiderstand ausbildet nach den Tabellen von KREY·. 

e) Die GroBe des wirksamen Ea und Ep aus den Tabellen ffir die Erddruck
ziffern "a und .<p von KREY' (vgl. s. 795) oder nach folgenden Bestimmungsformeln 
von OHDE 8: 

A cos (IX + 6) = [,__ -y;: 1 + I'a 1 + a' ]" 

¥I +1" ± (I' +m) (I'-b) (I +ab) (l-ma) 

Bei senkrechter Wand wird daraus (a = 0): 
1 

A cos" = [I" 1 + 1" ± Y(I' + m) (I'-b)]"' 

Das obere Vorzeichen gilt fiir Erddruck, das untere fiir Erdwiderstand. Ferner 
ist a = tg IX, IX = Neigung der Wand zur Senkrechten (+ nach vorn iiberhangend), 
b = Tangens der Gelandeneigung (+ bei hinter der Wand ansteigendem Gelande), 
m = tglJ, Vorzeichen von "a wie Abb. I, von 6p entgegengesetzt, I' = tg(J. Die 
Vorzeichen unterscheiden sich in diesen Formeln also von denen von KREY (Abb.l). 

Es ist dann die Erddruck- oder Erdwiderstandsordinate e = y;.h in der 

Richtung von E gemessen. Der gesamte Erddruck ist E = y ~".. Durch die 

Annahme ebener Gleitflachen ergibt sich die Darstellung der Erddruck- und 
Erdwiderstandsflachen als dreieckformige Flacheulast, die mit zunehmender 
Wandtiefe geradlinig wachst. Bei einem Wechsel der Bodenart ist die Rohe der 
dariiberliegenden Boden- und Auflast nach dem Gewicht der darunterliegenden 
Bodenschicht umzurechnen und mit der neuen Rohe zu rechnen. Wo y sich 
andert, erhalt man einen Knick, wo (! sich andert. einen Sprung in der Begrenzungs
linie des Erddruckes. 

Beim Erdwiderstand ist es zweckmaBig, die Tabelle fiir kreisfOrmige Gleit
flachen von KREY· zu benutzen. Bei Schachtaussteifungen ist die Druckverteilung 
beim Spannungsnachweis fiir die oberen Steifen gemaB S. 797 mit a = 10 an
zusetzen. Fiir die unteren Steifen ist ein Nachweis der Steifenkrafte fiir die drei
eckformige Erddruckverteilung erforderlich, jedoch diirfen hierbei die zulassigen 
Spannungen mit etwa 80% der Streckgrenze angesetzt werden. 

f) Die Kraftewirkung von Ea und Ep auf die einze1nen Bauwerksteile, auf das 
gesamte Bauwerk und auf den Baugrund. 

3. Wasserdruck W. Beim Wasseriiberdruck ist meist der ungiinstigste Fall: 
NNW, der Regelfall: MW, der giinstigste Fall: HHW. Dies hangt aber von der 
GroBe des Uberdruckes bei den verschiedenen Wasserstanden abo Gegebenen
falls ist auch MNW zu untersuchen. 

4. Auflasten u. a. a) Belastungen des Bauwerks: Auflagerkratte von Roch
bauwerken: Wenn genauere Angaben fehlen, Auflasten in Rohe der zulassigen 
Beanspruchung des Baugrundes einsetzen. 

Radlasten aus Kran- und Gleisanlagen: bei See- und Binnenhiifen wird im 
Mittel mit einer Kranlast von etwa 5-11 t/lfd. m in rd. 1,00-1,50 m von der 

1 JENKIN, C. F.: Earth pressure tables. London 1934. 
• KREY, H.: Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1936, S.295ff. 
• OHOE, J.: Zur Theorie des Erddruckes. Bautechnik 16 (1938) S.150ff. 
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Vorderkante und mit einer gleichmaBig verteilten AufIast von 2-3 tim', fiir die 
Berechnung der Ankerplatte von Spundwanden unter Umstanden mit 5 tim' hinter 
der Platte gerechnet. Uber die Umrechnung von EisenbahnIastzugen in·Flachen
lasten vgl. Berechnungsgrundlagen furstahlerne Eisenbahnbrucken (BE.) 1934, S.28. 

Pollerzug: wird nach der Bruchlast der stiirksten urn den Poller gelegten 
Trosse ermittelt. Die starksten Trossenzuge schwanken zwischen 60 und 250 t. 
Bei einer Pollerentfernung von 25-50 m ergibt sich fiir eine massive Mauer 
die Belastung von 2-5 tim. Bei Mauern ist fiir die Verteilung die Baublock
lange maBgebend. 

SchiffstoB: ist zu schatzen und kann unter erh6hten Beanspruchungen auf
genommen werden 1. 

b) Belastungen des Bodens: Kran- und Gleisanlagen wie vor. Fur Belastungen 
durch Massen (Kohle-, Erzlager u. a.) geben folgende Werte einen Anhalt: 

Steinkohle: 1,5-3,0 tim', Eisenerze: 3,0-10,0 tim', Kali: etwa bis 8,0 tim', 
Weizen: 0,5-1,0 tim', Petroleum: 10,0-15,0 tim'. 

Wirkt eine AufIast unmittelbar auf ein Bauwerk, so ist sie ihrem wirklichen 
Auftreten entsprechend nach GroBe, Richtung und Angriffspunkt anzusetzen, 
wirkt eine Auflast unmittelbar auf den Boden, so ist sie fUr die Ermittlung von Ea 
und Ep je nach dem Wirkungsbereich als gleichmaBig verteilte Flachenbelastung 
oder als Einzellast anzusetzen. 

B. Nachweis der Festigkeit der Orundbauwerke und des Baugrundes. 
I. Grundbauwerke (Abb.2a). Die Festigkeit eines Grundbauwerkes (Abb. 2a) 

ist nach den festgelegten Belastungsannahmen fiir die maBgebenden Belastungs
falle zu untersuchen. AIle wesentlichen 
Bauwerksteile sollen unter sonst glei
chen Voraussetzungen m6glichst die 
gleiche Sicherheit besitzen. 

Der allgemeine Gang fUr den Nach
weis der Festigkeit eines Bauwerkes ist 
folgender: 

1. Festlegung der allgemeinen Be
lastungsannahmen: 

a) Raumgewicht, Reibungsbeiwert 
und Wandreibung der Bodenschichten, 
Wasserdruck (waagerechter, senkrech
ter), Auflasten, Eigengewicht des Bau
werkes. 

b) znIassige Beanspruchung der zu 
verwendenden Baustoffe und des Bo
dens. 

2. FestIegung der Belastungsfalle. 
3. Ermittlung aller angreifenden 

Krafte: senkrechte und waagerechte 

Grumlbrucll Gehmle!Jrocll 
Sfandsicherheil des 8uullrundes 

Abb.2. 
B Bodengegendruck, R Bodenreibung. 

Komponenten aller angreifenden Krafte fiir die einzelnen Bauwerksglieder in den 
verschiedenen BelastungsfiiIlen. 

4. Bestimmung des Verlaufs der Momente, Normal- und Querkrafte in den 
Bauwerksschnitten. 

5. Ermittlung der auftretenden Beanspruchungen. 
2. Baugrund (Abb.2C): Die Festigkeit des Baugrundes und damit die zuliissige 

Belastung a ist durch seine Setzung gekennzeichnet. Die neuere Baugrundlehre 
zeigt Wege, wie Setzungen des Baugrundes und ihre Auswirkungen auf die zu 
errichtenden und auf die in der Nahe gelegenen Bauwerke (Grund- wie Hoch
bauten) zu ermitteln sind (s. S. 779, 787 und 803). Jeder baureife Entwurf 

1 Vgl. auch K. BAYER: Untersuchungen an Dalben. Berlin 1939. SCHULTZE: Theorie des 
SchiffsstoBes. Bautechnik 4 (1926) S.724. 
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mul3 daher nicht nur iiber die Festigkeit des Bauwerkes, sondern ebenso auch 
iiber die Festigkeit des Baugrundes klaren Aufschlul3 geben. 

c. Nachweis der Standsicherheit der Orundbauwerke 
ultd des Baugrundes. 

1. Grundbauwerke (Abb. 2b). Die Standsicherheit von Grundbauwerken 
ist fiir ein Gleiten, Kippen, Drehen des Bauwerkes nachzuweisen. 

Die iibliche Untersuchung auf Kippen eriibrigt sich, da die Kantenpressung 
das zulassige Mal3 fiir Baustoff und Boden nicht iiberschreiten darf. Dafiir ist 
der Grundbruch fiir eine Kippbewegung nach vorn (Abb.2d) nachzuweisen 1. 

Die Gleitsicherheit erfordert eine Neigung der Resultierenden in der Bodenfuge, 
die kleiner als der Reibungswinkel in der gleichen Fuge ist. Ihr rechnerischer 
Ausdruck ist das Verhiiltnis der beiden tg. Hierbei kann Ep mit ~p = 0 als Wider
stand eingesetzt werden. 

2. Baugrund (Abb. 2d, e). Die Standsicherheit des Baugrundes ist nacho 
zuweisen, wenn ein Abgleiten des Gelandesprunges, Grundbruch oder waagerechte 
Verschiebung eintreten kann. 

Die Untersuchung des Gelandesprunges auf Abgleiten soli zeigen, wo im Unter
grund die ungiinstigste Gleitfuge liegt, und wie grol3 die Sicherheit gegen Abgleiten 
auf dieser Fuge ist. Von diesem Ergebnis hangen Art, Abmessungen und Tiefen
lage des erforderlichen Grundbauwerkes abo Die Gelandesprunguntersuchung 
ist daher zuerst vorzunehmen, wenn sie sich als erforderlich herausstellt. Hierzu 
wahlt man mehrere Gleitkreise und weist deren Gleitsicherheit nacho Sobald 
Sicherheiten unter 1 auftreten, ist Gefahr fiir das Bauwerk vorhanden. Fiir jeden 
Kreis wird die Sicherheit folgendermal3en bestimmt· (vgl. S. 801, Abb. 44): 

Man teilt die Kreisscheibe vom Radius R in senkrechte Streifen von der Breite 
11>. R. Der Kreismittelpunkt wird in die Mitte des Streifens 0 gelegt. In einer 
Tabelle wird alsdann berechnet fiir jeden Streifen: 

1. Gewicht G des Streifens; 
2. Hohe des Streifens h fiir das Gewicht 1; 
3' _ Abstand der Mittellinie des Streifens vom Kreismitteipunkt 

• SIn rp - Radius des Gieitkreises 
= fortlaufend ± 0,1; 0,2; 0,3 usw.; 

4. hsin rp; 

5. til +. = e, wobei fiir II der Reibungswert am Kreisumfang ein-cosrpco gil smrp 

zusetzen ist. Die Sicherheit ist dann: 
1/ = 1: ~ + 1: II sin rp links = Sume der linksdrebenden Momente • 

1: II sin rp reehts + Mill Summe der reehtsdrehenden Momente 
bR 

MII1 ist das Moment des Wasseriiberdruckes um den Kreismittelpunkt. 
Grundbruch (vgl. S. 801) tritt bei Massivbauwerken nur fiir eine Kippbewegung 

nach vorn auf. Bei Pfahlrosten ist die entgegengesetzte Bewegung (Abb. 32) zu 
untersuchen. Sind Bodenschichten geringer Wertigkeit unter dem Bauwerk 
vorhanden, so mul3 auch die Moglichkeit einer waagerechten Verschiebung aut 
einer Grenzf1ache dieser Bodenschicht in Betracht gezogen werden. 

II. Die Herstellung von Orundbauwerken. 
A. Spundwandbauwerke. 

I. Spundbohlen. 
a) Holzerne Spundbohlen. Der Querschnitt der Bohlen ist abhiingig von 

der Beanspruchung und der Lange der Bohlen. Bohlenstarken ,von 5-30 cm. 

1 KRRV: a. a. O. S. 134. 
I KRRV, H.: Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1936, S. 117. 
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Die Spundung der Bohlen ist eine Dreiecksspundung, eine halbe Rundung, eine 
rechteckige Spundung (Abb. 3) oder eine Keilspundung. 

Zum Rammen wird das untere Ende der Bohle angespitzt und die Schneide 
in der Rammrichtung abgeschragt. Unter Umstanden wird die Spitze durch einen 
eisernen Rammschuh ge· 
schtitzt. Man unterscheidet 
einfache Bohlen und Doppel
bohlen und Bohlenformen flir 
besondere Zwecke: Keilboh
len, Eckbohlen. 

b) Eisenbetonspundboh
len (Abb. 4). 1m aligemeinen 
verwendet man Rechteck
querschnitte, dane ben ftir be
sondere Zwecke besondere 
Formen: T- und I-Quer
schnitte. Die Spundung be
steht aus Feder und Nut in 
verschiedener Form und ist 
abhangig von der Bewehrung 
der Bohle; unter Umstanden 
benutzt man auch eiserne 
Schlosser. Die Querschnitts
gro13e und Lange der Bohlen 
ist abhangig von den stat i
schen und konstruktiven Er-
fordernissen und von der 

lIofz , 2 2 2 2 2 2 ~ 2'! 
ShthI 
, Ii " II Ii " 
q Elg ElgElgElb 
lQrsun 

b voI/. KaMln/orm, h iM 

CJoo¢J¢l¢loOC: 
VnkJn 
b' + • • , • 'CJJ 
_-w 

Abb,3. 

031 lIOn. t qJ 
- ----- (1(} 3lMI 

Mllp 
,irm 
JQITIlg 

SdmiHA-B 

11 
St:ImiHC-O 

@ 
St:ImiHE-F 

l/idtng.a"#liIf:MulllJJZ 

n1"~ g 

Abb. 4. (!l:ach M SO·Co,.O"Re.) 

Rammung der Bohlen (Gewicht der Bohlen, Durchbiegung beim Rochnehmen 
der Bohlen unter die Ramme). Breite etwa 0,40-0,60 m. Rohe des Quer
schnitts etwa 0, 15- 0,40 m. 

c) Stahlbohlen. Neuere deutsche Systeme (gewalzte Bohlenquerschnitte): 
LARSSEN, ROESCH, KRUPP, KLiicKNER, PEINE. Sie unterscheiden sich durch: 
die Lage des Schlosses (Abb. 3, 5) in Wandachse oder an den Au13enkanten, 
die Ausbildung des Schlosses, die Anbringung der Konstruktionsteile je nach 
Lage der Schlosser, die Rohe der Profile, die ma13gebend ftir die Durchbiegung 
ist, die Wandstarke der Profile, die wichtig ftir die Korrosion ist, die Pa13bohlen 



812 Grundbau. - Herstellung von Grundbauwerken. 

und AnschluBstucke, das Voreilen am Kopf oder am FuB beim Rammen, die 
Langung bzw. Kiirzung der gesamten Wand beim Rammen. 

Amerikanische Systeme: Au13er den U- und Z-formigen Profilen wie in Deutsch
land gestreckte Profile, die lediglich auf Zugbeanspruchung in den Schlossern 
konstruiert sind, geringes Widerstandsmoment haben (z. B. JONES und LAUGHLIN) 
und fur Sonderkonstruktionen (Zellenfangedamme) verwendet werden. 

Bei den Stahlbohlen kommt es im wesentlichen auf einfache und wirksame 
Schlo13verbindung, gro13es 

Larssen~ 

Hoesch~ 

KrIJPpIL 

Kldckner .. ~ 
(iWIslklauenpro.t!!.J ~ 

Kldckner .. , r-I 
(Ooppe/k/auenp~ ~ 

Jones IJnd 4 to laIJghlin _ .... --.. _,,--

(Zugprofil) 00 
Union 

Hoesch ,,---..JL 
~~ :g. 

-y:~ 
Peine TI 

Widerstandsmoment bei geringem Gewicht, leichte 
Rammfahigkeit, einwandfreie Eckanschlusse- und 
Verholmung an. 

Die verschiedenen Systeme der eisernen Bohlen 
werden in verschiedenen Profilstarken (verschie
dene Widerstandsmomente) und aus verschiedenen 
Stahlsorten (verschiedene zuJassige Beanspruchun
gen) hergestellt. 

DoppeJbohlen werden durch Zusammenziehen, 
Pressen oder SchweiBen geschaffen. 

2. Spundwandbauwerke. 
a) Anwendung von Spundwanden. Man 

unterscheidet einwandige und mehrwandige Spund
wandbauwerke. Spundwande werden verwendet 
als selbstandige Bauwerke fUr Stutzwande, Ufer
einfassungen, Schleusen- und Dockwande, Molen, 
Dalben und Pfeiler, als Teile von Bauwerken zum 
Schutz gegen Unterspiilen, als Abschlu13wand fUr 
Ufereinfassungen, Schleusen- und Dockwande, 
Molen auf hohem Pfahlrost und Ankerwande, als 
Hilfsbauwerke fUr Einfassung von Baugruben und 
Fangedamme. 

b) Einfache und aufgesetzte Wand (Abb. 6). 
Seitdem durch Stahl und Eisenbeton die Ver
wendung von Spundbohlen fUr gro13ere Hohen 
und Lasten moglich ist, und derartige Bohlen 
gegen mechanische und chemische Einwirkung 
geniigend widerstandsfahig hergestellt werden 
konnen, wird man nur in besonderen Fallen zum 
aufgestanderten Bohlwerk ubergehen (Wieder
herstellung alter Holzspundwandbauwerke). 

c) Auflagerung der Spundwande (Abb. 6). 
Abb.5. Spundwande haben im wesentlichen waagerechte 

Krafte (Erd- und Wasserdruck) aufzunehmen. Die 
Ubertragung dieser Krafte auf den Baugrund erfolgt durch den im Boden stehenden 
Teil der Spundwand allein (freistehende Wand) oder durch den im Boden stehenden 
Teil der Spundwand - untere Auflagerung - und durch Auflagerung des oberen 
Spundwandteiles - obere Auflagerung - an einer oder an mehreren Stellen. 
Die Art der Auflagerung einer Spundwand ist abhangig von der Hohe der belasteten 
Spundwand und der GroBe der Belastung (y, e und ~ des wirksamen Erddruckes 
und Erdwiderstandes, dem Wasserdruck, der Beanspruchung und Durchbiegung 
der Spundwand, der BauausfUhrung). Die obere Auflagerung kann als Veranke
rung und als Abstutzung ausgebildet werden. Die Ubertragung der Auflager
krafte auf die gesamte Wand geschieht durch die Gurtung (auf der Vorderseite 
oder auf der Ruckseite der Wand). 

d) Doppe\te Spundwandbauwerke. Man unterscheidet bei den Baugruben
einfassungen unverankerte Wande, Wande mit ruckwartiger Verankerung, mit 
gegenseitiger Abstutzung durch Steifen, und mit Rahmenaussteifung. Bei den 
Fangedammen (Abb. 7) ist zwischen der Verwendung des Erdkorpers nur als 
Dichtungsmitte1 (Abb.7b--d) oder auch als tragender Teil (Abb. 7 e-f) zu 
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unterscheiden . 1m ersteren Fall ist jede Spundwand fUr sich abgestiitzt oder ein
gespannt bzw. beide Spundwiinde sind zusammen abgestiitzt. Das geschieht ent
weder mit inneren Zug- und Drucksteifen oder durch iiuBere Streben. 1m zweiten 
Fall sind meist nur Zuganker vorhanden. Ferner gibt es Zellenfangediimme aus 
gestreckten Spundwandprofilen (z . B. FL 23, S. 814 und F 12, s. 815), die lenig· 
lich auf Zug beansprueht werden. 

Spundwandbauwerke : Auflagerung der Spundwande 
einfoc/le Wand oufgeulzle Wond 

a. b c 
a unil1l eingr!pf1lll1l, vnwrtlI1brl 
b · • «f4r wi ""(9'/1I1""1. otl1/ tin(<<IJ ,'II"/1IJhrI 

• , • IfopptII • c • 
d ..,.. c 

Abb.6. 

e) Konstruktive Ausbildung '. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die konstruk
tive Ausbildung von Spundwandbauwerken: 

ex) Aile Glieder eines Spundwandbauwerkes sind in einfachster Form auszu
bilden. Weniges und starkes Kleineisenzeug ist wegen des geringeren Abrostens 
zahlreichem und weniger stark be
messenem Kleineisenzeug vorzuziehen. 

p) Die auftretenden Kriifte miissen 
in allen Teilen eines Spundwandbau
werkes einwandfrei und moglichst mit 
gleich groBer Sicherheit aufgenommen 
werden konnen. 

y) Teile, die nach der Fertigstellung 
eines Bauwerkes nicht mehr zugiinglich 
sind (im Wasser oder im Boden liegen), 
sind durch ihre innere Zusammensetzung 
oder durch iiuBere Anstriche vor Zer
starung zu schiitzen. 

6) Die Herstellung eines Spundwand
bauwerkes in Holz, Stahl oder Eisen-

Abb.7. 

beton ist abhiingig von dem Verwendungszweck, der Verwcndungsdauer, den 
Boden- und Wasserverhiiltnissen und dem Kostenvergleich . 

• ) Die Art der Auflagerung (Verankerung, Abstiitzung) eines Spundwandbau
werkes (Abb. 6) hiingt ab von der GroBe der Auflagerkriifte, der HohenJage 
und dem Abstand des Ankerpunktes von der Wand, den Untergrundverhiiltnissen 
(Beschaffenheit des Bodens y, e, 6, Grundwasserstand u. a.), den ortlichen 
VerhiiItnissen (Behinderung durch andere Bauwerke u. a.) und dem Kosten-

1 AGATZ: ner Kampf des Ingenieursgegen Erdeund Wasserim Grundbau. Berlin 1936, S. 127. 
BRENNECKE-LOHMEYER: Der Grundbau, Bd.i. Berlin 1927. 
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Tabelle I: Spundwand-Stahlprofile. 

Be· 
Abmessungen Gewicht Fiir 1 lfd. m Wand 

zeich- mm 
F \ Um-Form -------

I I 
g \ G W., Dung I Bohle Wand Stahl fa~g B h t I, 

Profil I kg/m kg/m' em' em l em 

~ Oa 350 1 80 4,5 1 4,5 16,51 47 130 1 60 230 

---------6;s 32,8"" 8Z 380 ---la 400 130 7 104 250 
laneu 400 220 7,5 6,3 35,6 89 600 113 260 
I 400 150 8 8 40,0 100 500 127 260 

fi~~1s 
II 400 200 10,2 8,7 48,8 122 850 156 270 
IIneu 400 270 9,5 7,5 48,8 122 1100 156 301 

III 400 247 14,2 9,2 62,0 155 1350 198 285 
] IlIneu 400 290 13 8,5 62,0 155 1600 198 309 
~ IVneu 400 360 14,8 10 74,0 185 2200 236 330 

V 420 360 20,5 12 100 238 3000 303 330 1 VI 420 440 22 14 121,8 290 4200 370 368 
VIl 460 460 26 14 142,6 310 5000 394 370 

'" ------ ---
li1 

~ 102 356 0-1 X 450 145 9,5 9,5 45,9 130 230 
Xv 450 145 10,5 10,2 50,4 112 . 390 143 230 -------------------

~ ~~8-- XI 287 49 14 12 43,5 150 190 191 215 

-------------------

1 ~~-b XII 450 155 
I 

12 12 57,6 128 660 163 

1 

218 

" .!,: 

I 
Ka-

• AuOen .... 
" 0 :mst: sten l umfan 
0.0 

I' 460 276 I 13,5 10,7 135,4 331,8 3200 430 .~ " 
"" 01;; 

II 460 14,5 10,5 155,0 380.4 4890 485 " 369 , :.: 

.'S ~~ FL 23 400 9,5 9,5 62 155 120 198 
§~ et8 92 
.~ ... 
" " SehloBzerreiBfestigkeit O~ 

Iz. 200 tim SehloB. 

Bckb( bien, gewalzte (Gewieht 43,5 kg/m) und geknickte sowie genietete Eekbohlen 
und genietete Abzweigboblen sind lieferbar. 

Mit meiBelartigen 
SchloBspitzen (DRP) 
zur Erleichterung der 
Rammung aneh bei 

schwierigstem 
Untergrund 

!?amm-

n~Rtr 

KS la 
KS I 
KS Ib 
KS Il 

430 160 8,3 7,0 
430 160 8,8 8,0 
430 160 9.5 9,5 
430 180 12,0 10,0 

KII 
K III 
K Illb 
K IV 
KV 
K VI 

400 
400 
400 
400 
360 
360 

KK II 800 
KK III 800 
KK Illb 800 
KK IV 800 

200 8,2 8 
240 10 9 
200 12 10 
280 13,5 10 
320 17 11,5 
320 23,5 13 

400 8,2 8 
480 10 9 
400 12 10 
560 13,5 10 

38,3 89 
43,0 100 
45,6 106 
52,5 122 

48,8 
62,0 
62,0 
74,0 
85,7 

104,4 

168 
212 
212 
260 

122 
155 
155 
185 
238 
290 

210 
265 
265 
325 

600 
635 
665 
850 

1100 
1600 
1350 
2200 
3000 
3900 

2600 
3800 
3200 
5000 

113 
127 
135 
155 

155 
198 
198 
236 
303 
369 

268 
338 
338 
414 

I F~r 2 ~alb.kasten ohne SchloBeisen . } Gewieht ffir I m SchloBeisen 20 kg. 
• EmsehheBhch der erforderhchen ScbloBe.sen 
a Wird nur auf Grund besonderer Vereinbarung geliefert 

267 

312 

216 

236 
236 
236 
258 

295 
315 
295 
336 
368 
364 

300 
320 
300 
340 

g 
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Spundwandbauwerke. 815 

Fortsetzung Tabelle I: Spundwand·Stahlproti/e. 

Form 

Regelprofile 

tflfM, 
V-.1'lUllh::, ulit grof3en 
Wanddieken fur See· 
buhnen, Abwasserka
nale usw. sowic bei 
Bauwerken mit zu er~ 

wartender groBer 
Korrosion. 

Sonder-Profil Oa, Oav, Iv 

Be
zeich
nung 

Profil 

o 
Oa 
Oav 
I 
Ia 
Iv 

II 
III 
IV 
V 

Abmessungen Gewicht 1 Je lfd. m Wand 
- --~----I--c----;--

B I h T,-: -I-~--- Bthle I W~nd W:< F 1 eUm 
kg/m I kgfm2 em' em' 

350 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
425 

I 
100 [ 6 
100 9 
100 9,5 
150 8 
150 7 
130 12 
185 9,5 
230 12 
267 14 
290 18 

6 
9 
9,5 
8 
7 

12 
8,5 
9,5 

10,5 
12 

25,9 
38,0 
39,2 
40,0 
35.6 
51.2 
48,8 
62.0 
74,0 

101,2 

74 
95 
98 

100 
89 

128 
122 
155 
185 
238 

338 
358 
374 
700 
600 
600 I 

1100 
1600 
2200 
3000 

94,3 
121 
125 
127 
113 
163 
155 
197 
236 
303 

252 
223 
225 
254 
252 
230 
275 
291 
306 
327 

x~x I 
--- B FlaehP~;'f~B--- ---- - --- ------1----

fiir Zellenbauweise 
F 12 333 - 12 - 46,7 I 140 120 - -

LB~ 
Kastenprofile (Genie-t-et-) --- -1------1--I~ 
~

_~ I, I 800 300 8 8 160 200 1655, 255 460 

J;- , - - -J; III 800 456 12 9,5 248 310 3870 395 540 
II 800 370 9,51 8,5 195.21 244 25381311 500 

B-:~-B~B IV 800 534 14 10,5 296 370 5000 471 570 

Doppel-Klauenprofile 

xJJjhI,- £f 
2.l-L~8.L8 

1 D 
2D 
3 D 
4 D 
5 D 

400 I 400 
400 . 
400 . 
375 

130 
175 
220 
250 
300 

8 
9 

11 
12 
14 

I 8 
8 

I 9,5 
10,5 
11 

40,0 I 100 
48,8 122 
62,0 155 
74,0 185 
89,3 238 

580 
1000 
1500 
2000 
3000 

127 
155 
197 
235 
303 

300 
326 
345 
365 
400 

(ij Wulst-Klauenpro-file 

Z~ x~_CLr 
~ ~~I~ 

Ia 
II 

III 
IV 

333 
400 
400 
375 

150 
200 
231 
270 

6,5 
9,5 

11 
12,5 

6 
8,5 
9 
9,5 

29,7 
48,8 
62,0 
69.4 

89 
122 
155 
185 

600 
1100 
1600 
2160 

113 
155 
197 
235 

315 
328 
345 
376 

'e -... -.,- ----------- - ---- ----- ---
~ -1je x~--~-,-~o't" X 400 I 100 I 9,5 9,5 40,8 102 385 130 I 260 
; §::: -';;':"-iJl~....J,; XII 400 I: 130 112 12 51,2 128 600 163 265 

o 1~~~~=+-----------------r------t---~--~--_+--_7----~----t_--_f----+_---
~ Doppel-Klauenprofile ! [ [ [ 

~ 
t3 ..: 
" ,/II .. 
~ 
;. .. 
,; ... 
10 

i2 

c: .. 
:c 
Q 

,t;J 
c: .. .. 
III 

" :.:: 
;. 
" 
~ 
10 

Wulst-Klauenproflle 

lD+1D 
2D+2D 
3D-1-3D 
4D+4D 

Ia+Ia 
II+II 

III+III 
IV+IV 

800 
800 
800 
800 

I 
260! 8 
350 I 9 
440 11 
500 I 12 

8 
8 
9,5 

10,5 

------)---
6(,6 300 6,5 6 
800 400 9,5 8,5 
800 462 11 9 
750 540 12,5 9,5 

162 
197 
250 
298 

202 
246 
312 
372 

1410 
2360 
3670 
4940 

254 
311 
395 
471 

300 
326 
345 
365 

----[---1---1--

120 
197 
250 
280 

180 
246 
312 

I 313 

1450 
2660 
3880 
5000 

227 
311 
395 
471 

315 
328 
345 
376 

i I----~---I------- ---1- -~-[---- -- -- --- ------
Sender-Profile 

X+X 800 
XII+XII 800 

• Einsehlielllich N ietkopfe. 

200 
260 

9.5 
12 

9,5 
12 

165 
207 

206 
259 

1040 260 
1660 326 

260 
265 



8t6 Grundbau. - Herstellung von Grundbauwerken. 

2. Forlsmung Tab.ll. I: Spu..awa..a·Stahltwofile. 

Pelner Kastenspundwand-Sta"lprof,h, der Ilseder Hiitte. Abt. Peiner Walzwerk. Peine. 
Abmessungen uod statische Werte 

t! 
Angaben fiir 1 Ifd. m Wand 

"" ,,'g '" S~~ ~ ~:il 
~" ~~:x: 

°a -"til '" . .. - a 
~ ~~ ~~~ 

~~:E l'Q.a 0 Abmessungen in mm " I'i: 

I 
,p t' B F 

" b 
PSp min. mm ml 

30 L 300 319 8 11.0 334 414 
30 S 304 320 9 13.0 338 498 

J5L ~ 382 --9- 12.5 400 470 
35 S 354 383 10 14,5 401 518 
~ 400 378 10 13.5 396 509 

40 S 404 380 12 I 15.5 398 567 
SOL 500 379 11 14.5 397 564 

50 S 504 380 12 16.5 398 616 
~ 60() 380 ----

14.5 398 606 12 
60 S 604 380 12 16.5 398 646 

80S ~ 380 -1-6- 21;5 400 885 

35 SS' 368 380 15 

I 

21.5 400 698 
40 S8 416 380 16 21,5 400 725 
50 SS 514 380 16 21.5 400 764 
60 S8 614 380 16 21.5 400 805 

a vorwiegend sen!rrecIJle . b vorwiegend waouereclJfe 
Belostung del' Spundwond 

.-,.., 

K 

c Ely/dl'uc!r- AuRast 
Erf/widet'stond 

d Wosse~Etr/d1'fJCk 
ElYiwidel'stond 

Abb.8. 

'8 
]~ J, 

~ 
""d .... .. 
'" <l !E ~a 

1;lN 
Urufang .... 

:.:; to &~ 
.~ ~a 
~ 

" G Ws U F' 

kg em' m' cm' 

325 4 .. 0 2.22 892 
391 5330 2.30 894 

---
369 5920 2.24 1230 
407 6505 2.24 1230 
399 7290 2.24 

---
1420 

445 8040 2.24 1420 
443 10060 2.24 180() 
483 10980 2.24 1800 

---
476 12740 2.24 2180 
507 13770 2.24 2180 
694 24050 2.24 2910 

548 8700 2.24 1230 
569 10230 2.24 1410 
600 13450 2.24 1790 
631 16920 2.24 2170 

vergleich. 1m besonderen hangt 
die Hohenlage des Ankers von der 
Momenten verteilung. dem Grund·· 
wasserstand und der Durchbie
gung des Spundwandkopfes abo 

C) Die Ausbildung des Spund
wandkopfes hangt vom Verwen
dungszweck (tiber oder unter 
Wasser, Art und GroBe der Auf· 
lasten u. a.) abo 

3. Statische Untersuchung·. 
Zweck der statischen Unter

suchung ist die Bestimmung der 
Unterkante der Spundwand (t), 
des Profiles der Spundwand 
(groBtes Moment Mmax). der 
Durchbiegung der Spundwand 
(fmax), des Profils des Ankers 
(Durchmesser aus der Ankerzug
kraft Amax). der Lange des An
kers l. der Oberkante der Anker
wand oder -platte. der Unter
kante derAnkerwand oder -platte, 

I Die Bohlen kOnnen in besonderen F,Ulen auch in anderen Flansch· nnd Stegdicken ge
walzt werden. Fiir Anschliisse und Kurvenrammungen kOnnen entsprechende AnscbluB- bzw. 
Ausgleiehstiieke geliefert werden. 

I Die mit SS bezeiehneten Sonderp1-ofile werden nur auf Grund beso')derer Vereinbarung 
,{eliefert. 

• AGATZ: Kampf des lngenieurs. S.88. 
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des Profils del' Ankerwand 
oder - platte (groBtes Mo
ment) und des Profils del' 
Gurtung. 

Zur Berechnung diesel' 
GroBen sind gegeben: die 
Oberkante del' Spundwand, 
die Hohenlage des Ankers, 
die Lage del' Sohle vor der 
Spundwand, die Aufiasten, 
das Raumgewicht y und del' 
Reibungswinkel Q der ver
schiedenen anstehenden Bo
denschichten und damit die 
GroBe des Erddruckes und 
Erdwiderstandes, unter Um
standen auch die Kohasion 
k, die freien Wasserstande, 
die dazugehorigen Grund
wasserstande und damit die 
GroBe des Wasserdruckes. 

Eine Spundwand kann, 
entsprechend ihrer Aufiage
rung, statisch geniigend ge
nau als Kragbalken oder Bal
ken auf zwei ode]' mehreren 
Aufiagern betrachtet werden. 
Beim Balken auf zwei oder 
mehreren Aufiagern konnen 
die Endauflager beide frei auf
gelagert, beide eingespannt 
odeI' das eine frei aufgelagert 
und das andere eingespannt 
sein. 

Das untere Spundwand
auflager wird vom Erdwider
stand gebildet. Es kommt 
darauf an, ftir eine Spund
wand diejenige Rammtiefe zu 
bestimmen, bei welcher der 
entstehende Erdwiderstand 
allein oder zusammen mit 
der oberen Auflagerung die 
Spundwandbelastung(Abb.8) 
aufnehmen kann. 1st diese 
Rammtiefe bekannt, so kann 
die Bemessung einer Spund
wand nach del' zulassigen Be
anspruchung bzw. Durchbie
gung vorgenommen werden. 

a) Oben und unten frei 
aufgelagerte Einzelwand 
(Abb. 9). Zum Verstandnis 
del' statischen Berechnungs
weise von Spundwanden geht 
man zweckmaJ3ig von einer 
Spundwand aus, die oben an 
einer Stelle frei aufgelagert 
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820 Grundbau. - Herstellung von Grundbauwerken. 

Tabelle 3: Leichie Spundwand-Slahlprolile und Kana/dielen 
fur Kanalisationsarbeiten, kIeine Baugruben, Uferbefestigungen, Buhnen u. dgl. sowie Luft

schutzstollen in Industrieanlagen. 

Abmessungen Gewicht Je lid. m Wand 
Be- mm 

Form zeich-

I 
g i G W% F lumha~ nung B h I I, 

Bohle Wand 

kg/m kg/m' em' em' em 

Union -Kanaldielen mm 
(Walzprofil) 4 245 35 4 

~ 
5 245 36 5 
6 245 37 6 

Krupp-Kanaldielen KD Ia 330 35 4 

~ KD I 330 35 5 

- -- --

~ . x- ---- KLIX 240 125 
- 8 8 

Kanaldielen .,KolnerModeU" 

~ 
HKMl 220 30 
HKM2 220 32 

KI6ckner-Kanaldielen mm 
(Modell KOln) 

5 220 30 

~ 8-::!JV 
b beloben freler und unkn 

eillflesponnlFr Auf/ugerung 

Belustungsflachen 

'PI~"""---'-eJ 

addlerle BelaslulIfIsflachen 
Abb·9· 

6,0 

5 
6 

5 

4 10,8 44,1 27,2 

I 
56,2 

4,5 12,9 52,7 30,4 67 ,2 
5 15,0 61 ,2 34,7 

I 
78,0 

4 12,0 36 38 46 

5 15,0 45 50 58 

-- - ----- ------

I 
6,0 17,8 74,0 324 95,0 I 

5 10,3 46,6 29,8 59,4 
C 12,5 57,0 35,1 72,6 

5 10,3 46,6 29,8 59,4 

ist. Die Spundwand ist nur 
so tief gerarnrnt daB der Erd
druck E a, der die Wand urn A 
nach links drehen will, durch 
den Erdwiderstand Ep links 
der Spundwand irn Gleichge
wicht gehalten wird. 

Vorn Erdwiderstand sind 
allgernein die Belastungs
ordinaten ep flir jede Tiefe 
bekannt, d. h. also, die seit
liche Begrenzungslinie der 
Ep-Fliiche. Es kann also fiir 
freie Auflagerung des Spund
wandfuJ3es der erforderliche 
Erdwiderstand und daraus die 
Rarnrntiefe der Spundwand 
als Funktion des Erdwider
standes bestirnrnt werden. 

Es lassen sich folgende Be
rechnungsweisen fiir Spund
wiinde, die oben frei aufge
lagert sind, entwickeln: 

Rechnerisches Verfahren nach der klassischen Erddrucktheorie (Abb. 9a): Er
rnittlung der Rarnrntiefe aus den Gleichungen (Bezeichnungen nach Abbildung 9 a 
unten) Ea = A + Ep MEa = MEp, Y = t - % 

-
--

260 

260 

- -

322 

238 
242 

238 
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E .• • Ca = 1/3 Y (Ap cos op - .l.a cos 0a) y3 + 1/2 y (a + x) • (Ap cos op - )'a cos 0a) y', 

wobei Aa und ).p die Erddruckziffern nach KREY sind. Daraus kann die Ramm
tiefe (t) errechnet werden. Die Ermittlung des groBten Biegungsmomentes und 
der Durchbiegung geschieht wie fiir Balken auf zwei Stiitzen. 

Zeichnerisches Verfahren nach der klassischen Erddrucktheorie (Abb. 10 a): 
Ermittlung der Rammtiefe mit Hilfe der Momentenflache (zur Kontrolle und 
zur Ermittlung der Durchbiegung die Biegungslinic flir die Spundwand zeichnell). 
Der SpundwandfuB liegt im 
Beriihrullgspunkt der Tangente 
an die Momentenlinie, von A 
aus gezogen. Das groBte Bie
gungsmoment und die Durch
biegung ergeben sich aus den 
Zeichnungen . 

a. bel Freier Auflagerllng 1'10000P1ltn-
des ,spundwandfvBes --f.1ki~·tiJuI'.!.7'~---!;~-r-

.4 

Rechnerisches Verfahren nach 
den diinischen Normen (Ab
bildung 10d). 

Die nach der COULoMBschen 
Erddrucktheorie errechneten 
Verformungen der Spundwand 
treten nicht ein. Der Ansatz 
des Erddruckes als dreieckfor
mige Flache ist nur richtig, 
wenn sich die Spundwand um 
ihren FuBpunkt drehen kann 
(z. B. frei eingspannte Wand). 
Wird jedoch die Spundwand 
oben verankert, so andert sich 
die Verteilung der angreifenden 
Kriifte . Zwischen dem Anker 
und dem unteren Spundwand
auflager verspannt sich der Bo
den zu einem GewOlbe. Dadurch 
wird der Bodendruck, der die 

b bei IIn/erer fin
spannung des 
Spundwrmd- , 
luBes . A 

c 

Spundwand auf Biegung belastet, bedeutend gerillger 1. 

Beriicksichtigt man die Durchbiegung der Wand, 
so kann bei unnachgiebigem Anker, oberhalb des 
Ankers statt des Erddruckes Erdwiderstand auftreten. 
Es ergibt sich dann ein Moment A, das man entweder 
als verstarktes Kragmoment oder als teilweises Ein
spannungsmoment ansehen kann. Die Auflagerkraft 
bei A wird etwa doppelt so groB wie bei der gewohn
lichen Berechnungsweise. 

In den danischen Normen 2 ist ein Rechenverfahren 
entwickelt, das aus zahlreichen Messungen an aus
gefuhrten Bauwerken rein empirisch abgeleitet ist und 
das diese Zusammenhallge beriicksichtigt. 

Die Ermittlung des Feldmoments geschieht nach 
folgendem Ansatz der angreifenden Krafte (Abb. 1 Od): 

./ 

___ f 

Das gewohnliche Erddruckdiagramm nach COULOMB wird auf der linken Seite 
durch eine Para bel begrenzt, die durch die GroBe q bestimmt wird. 

q = 

I Vgl. OHDE a . a. O. 

k(4+ 10/hi) 

lOki 
5+ - / 

Pm· (1) 

, In deutscber Spracbe veroffentlicht in Z. stand. Verb. intern. Scbiffahrtskongr. Nr.7. 
Jan. 1929 und AGATZ, A.: Der Kampf des lngenieurs. Berlin 1936, S. 96. Ferner s. aucb RIM
STAD, I. A.: Zur Bemessung des doppeJten Spundwandbauwerks. Diss. Berlin 1940. 



822 Grundbau. - Herstellung von Grundbauwerken. 

Es bedeutet: 
hi = Ideelle Hohe der Auflast und Erdschicht iiber dem Anker, fiir das Raum

gewicht Yo unterhalb des Ankers. 
Pm = Belastungsordinate fiir eine gleichmiiBig verteilte Belastung, die ein ebenso 

groBes Moment MZ in der Wand hervorruft wie die Belastungsfigur ABCD, 
MZ 

d. h. Pm = 8/2. E twaiger Wasseriiberdruck wird hierbei nicht eingesetzt. 

k = Koeffizient. Kann fiir die erste Durchrechnung mit 0,9 angenommen werden. 
Allgemeiner Ausdruck fiir k: 

1 
k (2) 

1 + 0,01 Ii (1 +n)~ 
sin e V I (1 

11 = Verhiiltnis des negativen Kragmoments beim Anker zum positiven Feld
moment. 

E = Elastizitiitsmodul der Wand (fiir Eisenbeton = 210000 kg/cm") 
(fiir Stahl = 2100000 kg/cm'). 

a = GroBte Wellenhohe oder Wandstiirke. 
(1 = Zuliissige Biegungsbeanspruchung der Wand, die folgendermaBen fest

gesetzt wird: 
Resista-Stahl . 
St 37 ... 
Eisenbeton. . 
Holz 

2100 kg/cm' 
1400 kg/cm' 

70/1400 kg/cm' 
150-170 kg/cm' 

A = Ankerzug = AZ + Ao - lllO q I (3) 
B = Auflagerdruck im Boden = Bz- Moll-II. ql (4) 
M = Feldmoment = Mz-Mo/2-"/102qI0 (5) 
woAz, Bz undMz, die der Druckfigur A BEFGD entsprechenden WerteundA o= Erd
und Wasserdruck oberhalb des Ankers, Mo = Kragmoment urn den Anker sind. 

Zuerst wird der Druck Ao iiber dem Anker ausgerechnet und das Moment Mo 
ermittelt. 

Die theoretische Rammtiefe t wird mit 0,30 T bis 0,35 T geschiitzt, wobei 
T die Wassertiefe vor der Spundwand bedeutet. Mit dem auf diesem Wege be
stimmten I ergeben sich die vorliiufigen GraBen q, M, A und B durch die Glei
chungen (1), (4) und (5). Fiir k wird der Wert 0,9 eingesetzt. Es wird nachgepriift, 
ob die Rammtiefe richtig geschiitzt ist. Dann muB Ep = B sein. Andernfalls ist 
die Rechnung mit einer anderen Rammtiefe zu wiederholen. Das vorliiufige 
Spundwandprofil wird auf Grund des Mvorlaufig bestimmt. 

Von diesen vorliiufigen Rechnungswerten ausgehend kann die endgliltige 
GroBe k nach Gleichung (2) und damit auch von q, M, A und B ermittelt werden. 

Die praktische Rammtiefe wird mit 2 facher Sicherheit gewiihlt, also gleich 
der theoretischen Rammtiefe t multipliziert mit Vi 

b) Oben frei aufgeJagerte und unten eingespannte Einzelwand (Abb. 9). 
Die Spundwand ist tiefer gerammt, es entsteht links und rechts der Spundwand 
Erdwiderstano. Bei freier Auflagerung der Spundwand im Boden tritt also nur 
Eplinks und bei Einspannung der Spundwand im Boden treten Eplinks und 
Eprechts als Unbekannte auf. 

Bei eingespanntem SpundwandfuB muB flir die Bestimmung der Erdwider
stiinde Epz und Epr noch die Lage und der Verlauf des Uberganges von EpZ zu 
Epr bekannt sein. Da dieser nicht genau zu ermitteln ist, so liiBt sich die GroBe 
und Lage von EPI und Epr nur anniihernd bestimmen. 

Zeichnerisches Verfahren 1: Man arbeitet mit Hilfe der "ideellen Belastung" oder 
der "stellvertretenden Belastung". BLUM ersetzt die unbekannte Verteilung von 
Ep links und Ep rechts dadurch, daB er den Erdwiderstand links bis zum Spund
wandfuB voll wirken liiBt und im FuBpunkt der Spundwand von rechts eine Einzel
last C wirken liiBt, deren GroBe sich aus der zeichnerischen Untersuchung ergibt 
(Abb. lOb). Die Wirkung von Ep links voll und C wird nach den von ihm 

1 BLUM, H.: Einspannungsverhaltnisse bei Bohlwerken. Berlin 1931. 
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durchgefiihrten Untersuchungen der GroBe und Wirkung von Ep links und Ep 
rechts nahe kommen. Es wird fiir eine angenommene Rammtiefe der Spund
wand die Momentenfliiche (Abb. lOb) und daraus zunachst durch Annahme 
einer beliebigen SchluBlinie die Biegelinie gezeichnet. Die richtige Rammtiefe 
ist gefunden, wenn der letzte Seilstrahl der Biegelinie im FuBpunkt der Spund
wand gleichzeitig durch den Schnittpunkt der Biegelinie mit der oberen Auf
lagerlinie geht. Aus dem Fehler s der Biegelinie (Abb. lOb) fur die angenommene 
SchluBlinie erhalt man nach HEDDE 1 folgendermaBen die richtige SchluBlinie: 

LI M = 3sH/I", 
wenn H = Polabstand im Krafteck fiir die Biegelinie, und LI t = ~:c;, wenn 

Cl die C-Kraft des ersten Versuches bedeutet. Die so gefundene Rammtiefe 
to = tOl ± LI t ist noch mit dem Faktor 1,05-1,2 zu multiplizieren, denn die an
genommene Einzellast C ist in Wirklichkeit eine Flachenlast, wirkt also nicht in 
einem Punkt, sondern auf eine Flache ("ideelle Belastung") (Abb.l0c). 

Rechnerisches Verlahren. Da Belastungsflache und Momentenfiache ziemlich 
an der gleichen Stelle ihren Nullpunkt haben, kann der obere Teil der Spundwand 
naherungsweise als Balken auf zwei Sttitzen berechnet werden. (Die genaue Be
rechnung ist von HEDDE" angegeben worden.) Aus der Gleichung der Biegelinie 
ftir den unteren Teil der Wand ergibt sich fur deren Raumtiefe Lei dreieckiger 
Erdwiderstandsverteilung die N aherungsgleichung: 

t = 1,6 x - 0,6 u + 1,05 bis 1,2' /-(-:-~--d-) • V y "pcos p- a Cos a 
wo u = Lage des Momentennullpunktes unter Sohle, schatzungsweise 

bei e = 20° u = 0,25 h 
30° 0,08 h 
35° 0,035 h 
40° -0,007 h 

Bo = E,,· c"/(a + u) = unterer Auflagerdruck des Ersatzbalkens ist. 
Die Momente werden in der iiblichen Weise fur die Stelle Q (Querkraft) = ° 

gerechnet. Fiir vereinfachte Belastung und bestimmte Ankerlagen hat LUETKENS· 
einfache Formeln zur Bestimmung des Momentes aufgestellt. 

Man erhalt fUr eine oben aufgelagerte Spundwand allgemein bei freier Aufiage
rung des SpundwandfuBesgeringe Rammtiefe und groBes Biegungsmoment, bei Ein
spannung des SpundwandfuBes groBe Rammtiefe und geringes Biegungsmoment. 
Zur Ersparnis an Baustoffen kann nur jede 2. oder 3. Bohle auf die volle reehnerischc 
Raumtiefe gebraeht werden. Fiir die anderen Bohlen geniigt naeh d) eine geringere 
Raumtiefe. 

c) Sonstige Auflagerungen der Einzelwand. Die bisher angegebenen Be
rechnungsweisen gel ten fiir Spundwandbauwerke, die oben frei aufgelagert sind. 
1st ein Spundwandbauwerk oben eingespannt oder oben nieht aufgelagert, so erge
ben sich aus den vorstehenden Uberlegungen die entsprechenden Bereehnungswege. 

Bei der oben nicht aufgelagcrten Wand (unverankerte Spundwand, Maste, 
Dalben) ist bei Belastung durch eine Einzellast die Lage der SchluBlinie durch die 
GroBe dieser Einzellast, bei Belastung durch Erddruck durch die Bedingung, daB 
eine Tangente an die Momentenlinie im Kopfpunkt der Wand das Momenten
seileck im FuBpunkt der Wand schneidet, gegeben. Bei beiderseitiger Einspannung 
der Wand muB die SchluBlinie durch Probieren so gelegt werden, daB die Biege
linie oben und unten den letzten Seilstrahl beriihrt. 

d) Einzelstehende Spundwande und Pfahle. Der Erdwiderstand wird durch 
das Herausscheren eines Keiles unter dem Winl<el e im GrundriB vergroBert' 
(Abb. 1£). Bei d = ° wird die Erddruckordinate 

ep = yAph (b + 3 h~) 
3 tg.?p' 

wo h = Rammtiefe und b = Bohlenbreite. 

1 HEDDE: Bautechn. 15 (1937) S.659. • HEDDE: Bautechn. 15 (1937) S. 661. • LUET
KENS: Bauing. 11 (1930) S.39, 430. • BAYER, K.: Untersuchungen an Dalhen. Berlin 1939. 
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e) Doppelte Spundwandbauwerke (Fangedamme) '. Ohne Angreifen 
auBerer waagerechter Krafte haben beide Spundwande nur den Erddruck inner
haIb des Fangedammes aufzunehmen. Bei breiten Fangedammen (Abb. 11 a) ist 
die Berechnung die gIeiche wie bei gewohnlichen Spundwanden (s. unter a und b) 
(Abb. 11 b). Bei schmaIen Fangedammen mit starren Wanden (Abb. 11 c) tritt eine 
ErddruckentIastung auf, weiI die GIeitkeiIe sich nicht mehr voll ausbilden konnen 

Der Erddruck kann dann mit Rilfe der CULMANNschen E-Linie unter Beriick
sichtigung des Erddruckes auf die Riickwand nach COULOMB punktweise ermitteIt 
werden (Abb. 11 d). 

Die SiIodrucktheorie ist fiir Fangedamme wegen anderer GIeitfiachenIagen 
nicht verwendbar. 

Sind die Wande des Fangedammes nkht starr, was meist der Fall ist, so tritt 
die gIeiche EntIastung wie bei einer einfachen Spundwand (siehe unter a) ein 
(Abb. 11 e). Die Grundfigur A BCD (Abb. lOd) ist nach dem oben Gesagten bei 
schmaIen Fangedammen zu vermindern, wenn keine waagerechte Verschiebung der 
Ankerpunkte eintritt, was jedoch bei waagerechter BeIastung des Faugedammes 
immer der Fall ist (Abb. 11 fund k). 

Die Aufnahme waagerechter auBerer Kriifte ist von der Breite des Fange
dammes abhiingig. Wegen der ungekIiirten statischen VerhaItnisse im Innem 
kann hierfiir nur eine NaherungslOsung angegeben werden. Wird angenommen, 
daB sich in Unterkante Wand fiir eine waagerechte iiuBere BeIastung Heine 
waagerechte Bodenfuge ausbiidet, so ist fiir nicht-bindige Boden: 

G tg e = H (GIeitsicherheit). 

G = zyb = Gewicht der FiiIlung iiber der untersuchten Fuge, 

z = Bauwerkshohe uber der Fuge, 

b = Bauwerksbreite. 

Man erhiiIt daraus die Breite: 

b= H-(ea his ep)t/2 
(h + t) Y tg e 

Bei der Benutzung der FormeI muB y fiir Bauwerke im Wasser unter Benick
sichtigung des Auftriebes eingesetzt werden. Fiir die Tiefe t wird hier besser 
ea eingesetzt, da das gIeichzeitige Entstehen von Bodenreibung und Ep links beim 
GIeiten unsicher ist (Abb. 11 b). AuBer dieser Bedingung miissen bei Fange
diimmen die gIeichen Standsicherheitsbedingungen wie bei Massivbauwerken 
erfiiIlt sein. Die Breite soIl femer so bemessen sein, daB keine Zugkraft in der 
Sohlenfuge oder in einer darunter Iiegenden Fuge, die oft ungiinstiger ist, auf
tritt. 

M P 
W F 

6M zby (K' . h h 't) IJ2" = -b- 'ppS'C er el • 

Daraus ergibt sich die Breite: b = 1 f!M, wobei M = Moment der auBeren V -zy-
Krafte urn die Mitte der SohIenfuge oder einer darunter Iiegenden Fuge des Fange
dammes (Abb. 11 a, g) ist. Die Zugkraft der Wand 2 solI fiir die Standsicherheit 
des Fangedammes moglichst nicht in Anspruch genommen werden. 

1st die Breite nach diesen Ansatzen ermitteIt worden, so kann die BeIastung 
der Spundwande durch iiuBere Krafte niiherungsweise foIgendermaBen bestimmt 
werden. Der Wasserdruck verteilt sich entsprechend der Rohe hi auf die beiden 
Wiinde (Abb. 11 g). Dabei ist hi = 0, wenn der FiilIboden wasserundurchIiissig 

1 HENDERDOR, B.: Erddruck zwischen Stutzwanden. Borna-Leipzig 1936. KREY. Erddruck, 
Erdwiderstand, Berlin 1936, S. 247. RIMSTAD,]. A.: Zur Bemessung des doppeJten Spundwand· 
bauwerks. Diss.. Berlin 1940. 
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ist oder der Fangedamm zwischen den Wiinden entwiissert wird, gegebenenfalls 
unter Einschaltung eines senkrechten Filters hinter der Wand 1, und h, = h., 
wenn der Fiillboden und die Wand 2 sehr wasserdurchliissig sind. Dieser Fall 
ergibt meist unwirtschaftliche Abmessungen der Wand 1. Die Kraft H wird von 
Wand 2 entweder durch unmittelbaren Angriff von H auf die Wand oder iiber die 

I F/~' 9 / h / 
dOpp'H vemnlrerf 

;emeins.Anlrerwand gefrwnnlr Anlref'Wrind. 
Abb.12. 

Ankerkraft der Wand 1 aufge
nommen. Wand 1 wird also 
gegeniiber dem 1. Lastfall zu
siitzlich durch den Wasseriiber
druck h, belastet (Abb. 11 h). 
Wand 2 nimmt den restlichen 
Wasserdruck und die gesamte 
Ankerkraft mit Hilfe der Erd
widerstiinde innerhalb und 
auBerhalb des Fangedammes 
auf (Abb.11i). 

Der Erdwiderstand in Fange
diimmen ist von KREY behan
delt worden. Er beriicksichtigt 
die Moglichkeit der Bildung von 
waagerechten Gleitfliichen in
nerhalb des Dammes. Bei der 
Belastung des Bauwerkes wer
den die auf der Wand 2 auf
tretenden Erddriicke urn den 
Reibungswiderstand in waage

rechten Gleitfugen y. b . tg (} vergroBert (Abb. 11). Der Erdwiderstand beginnt 
an der Oberkante der Vorderwand in der gleichen GroBe wie der Erdwiderstand 
im ungestorten Erdreich. Der Obergang zwischen der Erdwiderstandslinie und 
der erhohten Erddrucklinie wird durch eine abgerundete Obergangskurve her
gestellt. Die Wand 2 wird als unten eingespannte Ankerwand betrachtet (Abb. 14). 
Beide Wande bilden statisch ein gemeinsames System, dessen Wirkungsweise 
von der Anzahl der Anker und Aussteifungen abhangt. 

Man kann auch den Fangedamm als einzelnes Grundwandbauwerk (unver
ankerte Wand) rechnen und die Momente nach S. 849 auf zwei Wande verteilen. 

Die angegebenen Verfahren sind als Niiherungen aufzufassen, da Genaueres 
iiber den Kriifteverlauf innerhalb eines Fangedammes nicht bekannt ist. 

f) AnkerpJatte oder _wand ' , -, 3. Die gesamten auf eine Ankerwand wir
kenden Kriifte sind folgende<: Beanspruchung durch die Ankerzugkraft, Zusatz
beanspruchung infolge Wachsens der Ankerzugkraft durch etwa vorhandene 
obere Einspannung der Spundwand, Zusatzbeanspruchung des Ankers infolge auf 
ihm ruhender Erdlast und Nachgeben des Untergrundes unter dem Anker, Zu
satzbeanspruchung der innen liegenden Ankergurtung, infolge der auf der Anker
gurtung ruhenden Erdlast und des unter der Ankergurtung sich setzenden, durch 
die Durchbiegung der Spundwand wegsackenden Bodens, Zusatzbeanspruchung 
durch Vorspannung, soweit diese die urspriingliche Ankerkraft iiberschreitet. 

Arten der Verankerungen (Abb.12): 
geringer Ankerzug 
guter Boden } Ankerplatte frei aufgelagert 

} Ankerwand frei aufgelagert tiefe Lage des Ankers 
groBer Ankerzug 
schlechter Boden 

JI Ankerwand eingespannt. 
hohe Lage des Ankers 

--B-U-CH-H-O-LZ-, W.: Erdwiderstand auf Ankerplatten. Jb. Hafenbautechn. Ges., 12. Band 
Berlin 1932. 

I BUCHHOLZ, W. u. H. PETERMANN: Berechnungsverfahren fiir Ankerplatten und Wande. 
Bauing.16 (1935) Heft 19/20 . 

• PETERMANN, H.: Bewegnng und Kraft der Ankerplatten. Bauing. 14 (1933) S.531, 
• AGATZ,A.: Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde undWasserimGrundbau.Berlin 1936,S.112. 
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Die Ankerplatte wird ftir die gewiihlte Breite b, die Ankerwand fUr den lfd. m 
berechnet. 

Frei aujgelagert (Abb. 13). Der Zug des Ankers muG kleiner sein als der vor 
der Ankerplatte errechnete Erdwiderstand. Der Anker greift im Schwerpunkt 
des Erdwiderstandstrapezes an. Ober- und Unterkante der Ankerwand werden 
zeichnerisch durch Probieren gefunden. Sie werden durch dasjenige Tangenten-

8elastungsf/acl7e Homenlenlinie 

+1 0 Aufll1sf-~OOt/m3 0 (218 

; ""·0/. - C&1.~- --tf-- ---~'-":.---;~2I'. 
, +7.006W + 2 nkeroc/Jse '" I'A ____ . ' 

12. " 

Abb.13. 

A-~tm 
Kraffeck fUr die Momenlenlinie 

bei AnKerw(lf/d 
0-0 

paar an das SeHeck bestimmt, deren Parallelen aus dem Krafteck eine Strecke 
gleich der Ankerkraft herausschneiden. Dabei mtissen die Tangenten sich auf 
der Ankerlinie schneiden. Bei tiefliegenden Ankerplatten tritt eine Erhohung 

des Erdwiderstandes nach S. 797 ein. 
Eingespannt (Abb. 14). Die Er

mittlung wird nach dem gleichen 

b eingespannfe Ankerwanri ..o..J'--_-----' 

Abb. 14. 

graphischen Verfahren durchgefUhrt wie bei der Bestimmung der Rammtiefe der 
Spundwand. J edoch ist ein Probieren hier nicht notig, da die Auflagerkraft A 
(Ankerzug) schon bekannt ist. Der Anker kann in beliebiger Hohe -an der Anker
platte angreifen und die Oberkante der Ankerwand frei gewiihlt werden. 

Die Entfernung der Ankerwand oder -platte von der Spundwand zeigt Abb. 15. 
Die Gleitfliichen werden Yom Drehpunkt der gerammten Wand im Boden, 

der niiherungsweise durch den Nullpunkt der Biegelinie gegeben ist, aus an
getragen. Rtickt die Ankerwand niiher an die vordere Spundwand heran, so 
kann der vorhandene Erdwiderstand mit erzwungenen GleitfIiichen zwischen 
dem Drehpunkt der vorderen und dem FuGpunkt der Ankerwand ermittelt 
werden 1. Die Ankerwand darf jedoch nicht volIig im Gleitkeil des Erddruckes 
() .. liegen, da dort eine Ankerwirkung nicht mehr vorhanden ist. 

1 Vgl. E. KRANZ: tiber die Verankerung von Spundwanden. Berlin 1940. 
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B. Piahlrostbauwerke. 
I. Pfiihle. 

a) Tragfahigkeit von Pfahlen 1. Zu unterscheiden is!: 
ex) der Widerstand des Baugrundes 
als Mantelreibung, 
als Spitzenwiderstand; 
(3) die zulassige Beanspruchung des Pfahlmaterials. 
Die FeststelJung des Widerstandes im Boden geschieht 

Ooden
scI1ichfufl 

S{md 

, "- an \ 12 , 1 

.~ I I I 

. ~ 1,' I I I 
~rn'IJ:JlIII: 
,,<HJ "", 1 1 1 I 1 
~ 1.)_' , 1 1 ", 
~ 1 L,j3Arbem-kurvel 
~ - r\' i J , 1 I 
~ ----L~i : : I : 
~100 _____ L ... ." 1 1 
" -------L'L-~ 1 1 {i ________ L~ , 

. <Ej =:::=-=::=~=~j-
l1500 1010JOcm 
1- findrin!lvn!l je Ifttze e 

Abb.16. 

ex) durch Probebelastung des Pfahles 
(Lastsenkungsdiagramm) (DIN 1054), 

(3) durch Rammformeln', 
y) durch Erddruckformeln 3. Die Trag

fahigkeit ist gleich dem Spitzenwiderstand 
und der senkrechten Komponente des Erd
widerstandes oder Erddruckes, wobei die 
GroBe des anzunehmenden Reibungswin
kels t5 eine groBe Rolle spielt: 

Spitzenwiderstand + Mantelreibung 

F= [Ftg' (~+f) yt + Uy~tg"l'k, 
wo k zwischen 1 und Ap schwankt. Die 
Verfahren nach {3 und y !iefem keine ge
nauen Ergebnisse. 

Die Tragfiihigkeit P eines Pfahles hangt 
ab von: 

1. dem Material des Pfahles (<1zul fiir Druck- oder Zug und Elastizitatsmodul E) ; 
2. dem Querschnitt Fund Umfang U des Pfahles; 
3. der Rammtiefe t des Pfahles; 
4. der Form des Pfahles (zy!indrisch oder konisch); 
5. den Bodenverhaltnissen (y und e der Bodenschichten); 
6. dem Reibungswinkel zwischen Pfahlmantel und Erde "; 
7. dem Abstand der einzelnen Pfahle untereinander. 
ErfahrungsmaBe zur Festlegung der Tragfahigkeit: 
1. Beim Rammen in Sand: Eindringungen in der letzten Hitze zu 10 Schlagen 

von nachstehender GroBe: 
Holz: bei einem Arbeitsvermogen von 3,0 tm nicht mehr als 8 cm, jedoch 

nicht weniger als 4 cm; 
Eisenbeton: bei einem Arbeitsvermogen von 4,0 tm nicht mehr als 7 cm, jedoch 

nicht weniger als 3 cm; 
Stahl: bei einem Arbeitsvermogen von 4,0 tm nicht mehr als 12 cm, jedoch 

nicht weniger als 2 cm. 
Die verschiedenen Arten der Aufzeichnungen der Rammergebnisse sind in 

Abb. 16 dargestellt., wobei 3 die Summenlinie von 2 und n = Anzahl der Hitzen, 
.Q = Bargewicht und h = FaJlhOhe ist. 

2. Bei der Probebelastung: 
Die zulassige Belastung der Pfahle hangt von der Bruchlast oder der zulassigen 

Einsenkung des Pfahles ab, da es eine ausgesprochene Proportionalitatsgrenze 

1 Vgl. S. 785, TERZAGHI: De Ingenieur 50 (1935) S. B 263, SCHENK, W.: Zur Frage der 
Tragf~higkeit von Rammpf~hlen. Berlin 1939, BUISSON: Conditions de stabilite des fondations 
sur pieux, Travaux 23 (1939) S. 123, 207, 291. 

Z Siehe die Zusammenstellung in HETZELL-WUNDRAM: Die Grundbautechnik. Berlin 1929. 

S.58 und TERZAGHI: Erdhaumechanik. Leipzig 1925, S.267. 
3 DORR: Die Standsicherheit von Masten nnd Wanden im Erdreich. Berlin 1922 nnd Baut. 

10119,2) S.447. 
4 AGATZ, A.: Kampf des Ingenieurs, S. 15t. 
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im Lastsenkungsdiagramm nicht gibt. Die Bruchlast ist daraus erkenntlich, daB 
das Versinken des Pfahles beginnt, also daB die bleibende Einsenkung des Pfahls 
die elastische Einsenkung merklich iibertrifft. 

Es sind daher mindestens 2 Laststufen anzuordnen. Nach jeder Laststufe 
ist bis 0 zu entlasten und dadurch die bleibende und elastische Einsenkung fest
zustellen. 

Eine Beanspruchung von 41. der Bruchlast ist unter der Voraussetzung zulassig, 
daB durch zuverlassige Abbohrung des Gelandes, Feststellung der Bodenbeiwerte 
in den Versuchsanstalten, Proberammungen und Probebelastungen in geniigender 
Zahl und DurchfUhrung von Vergleichsrechnungen der Nachweis 
fUr den ungiinstigsten Belastungsfall wirklich die absoluten Grenz
lasten fUr die einzelnen Pfahlgruppen darstellen und daB der un
giinstigste Belastungsfall wesentlich groBere Spannungen erzeugt 
als der Regeifall. 

b) Holzerne Pfahle. Holzart: In Deutschland werden Weich
hOlzer verwendet (Tanne, Fichte, Kiefer), Hartholzer nur in 
besonderen Fallen. 

Abmessungen: Der mittlere Pfahldurchmesser betragt 25 bis 
45 cm, der Zopfdurchmesser nicht unter 20 cm, die Lange der 
Pfahle bis 25 m. Die Tragfahigkeit bei geniigend fester Rammung 
in die tragfahige Schicht kann beim Fehlen einer Probebelastung 
unter normalen Verhaltnissen schatzungsweise bei Druck bis zu 
etwa 45 t, bei Zug etwa zu 30 t angesetzt werden. Der Pfahlzopf ist 
zum Rammen anzuspitzen. Die Lange der Spitzen und die An
zahl der Anspitzflachen hiingt von der Bodenart abo Der Pfahl
kopf ist durch einen eisernen Ring zu schiitzen und wird fUr den 
Konstruktionsverband je nach Art der Belastung (Druckpfahl 
oder Zugpfahl) und der Ausbildung der Pfahlrostplatte (Holz, 
Eisenbeton oder Stahl) bearbeitet (Abb. 19a). 

c) Beton- und Eisenbetonpfahle (Abb. 17). RammPfahle. 
Die Bewehrung der Pfahle besteht etwa aus 4, unter Umstanden 
auch 80 16--35 mm mit Biigeln im Abstand von 0,08-0,30 m. 
Bei spiraiformiger Biigelbewehrung sind hohere Spannungen zu
lassig und damit eine bessere Ausnutzung moglich (umschniirte 
Saulen). Der Querschnitt ist entweder viereckig, meist quadratisch 
mit abgeschragten Ecken bei einer mittleren Seitenlange von etwa 
0,30---0,34 m, achteckig oder rund. Bei groBen Langen ver
wendet man hohle Querschnitte (Schleuderbetonpfahle). Gerammt 
werden volle Querschnitte bis etwa 20 m Lange, hohle Quer
schnitte von etwa 20-50 m Lange. Die Tragfahigkeit bei Sand 
kann unter normalen Verhaltnissen bei Druck bis zu etwa 60 t, 
bei Zug bis zu etwa 50 t geschatzt werden und ist meist nur 

Abb. 17. 
("ach 
MUND

COLUBR" . ) 

von der zulassigen Betondruckspannung Gb abhangig. Die Pfahlspitze und der 
Pfahlkopf werden fUr den Rammvorgang besonders ausgebildet. Ortsptahle 
werden im Boden hergestellt. Entweder wird ein Mantelrohr aus Stahl ge
rammt oder gebohrt und dann, bei einigen Systemen auch unter Druck, mit 
Beton mit oder ohne Eiseneinlagen ausgeftillt. Wenn das Mantelrohr wieder ge
zogen wird, tragt der Pfahl hauptsachlich durch Mantelreibung, sonst durch 
Spitzenwiderstand. Die Tragfiihigkeit kann bei gutem Baugrund 100 t Druck 
betrachtlich ilberschreiten. Ais Zugpfiihle werden Ortspfiihlc im allgemeinen 
nicht verwendet. 

d) Stahlpfahle. Sie werden meist aus St 37 und St45/52 mit und ohne 
Zusatz (Rostschutz) hergestellt. 

Als Querschnitte (Abb. 18) verwendete man bisher IP ohne und mit Wulst, 
Rohre mit Durchmesser, 0,35-0,40 m, einwandige Spundbohlen, doppelwandige 
Spundbohlen (Kasten- und Peiner-Profile), Schraubenpfahle und Sonderprofile 
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(s. S. 817 ff.). Die RegelJiingen betragen 4-15 m, auf besondere BestelJung bis 
tiber 25m. 

Die Tragfiihigkeit bei gutem Baugrund kann je nach Konstruktion bis 
100 t Druck und 70 t zug betragen. 

SclmiIfA-A 

.en 
[II Brrrr'lB 
ttrlllsfPfUhl 

SchnilfB-B 

A LW_·JA 

I Peiner-Profil 

o (/mon-Kusfen D 

¢ Munnesmunn W naN/os 

Abb.18. 

2. Pfahlrostbauwerke. 
Ein Pfahlrostbauwerk besteht aus den Pfiihlen, 

der Spundwand und dem Aufbau uber der Pfahl
rostplatte, der als Schwergewichtskorper oder Winkel
sttitzmauer ausgebildet werden kaun. Unter der Pfahl
rostplatte versteht man denjenigen Bauwerksteil, der 
die Pfahlkopfe zusammenfaBt und die Belastung auf 
die einzelnen Pfiihle verteilt. Die Ausbildung der 
Pfahlrostplatte hiingt von der Art und der Verwendung 
des Piahlrostbauwerkes abo Meist ist sie ein Teil des 
Aufbaues und als Beton- oder Eisenbetonkonstruktion 
ausgefuhrt. J e nach der Hohenlage der Rostplatte 
gibt es hohe und tiefe Piahlroste. 

Man unterscheidet verschiedene Grundformen von 
Pfahlrostbauwerken zur Sicherung von Geliinde
sprungen (Abb. 20) und zur Aufnahme von vorwiegend 
senkrechten Kriiften, und zwar hinsich tlich: 

a) Neigung der Pfahle. 
C1() Eine Pfahlneigung kommt nur bei tiefen Pfahl

rosten in Frage, da die Pfiihle nur Kriifte einer Rich
tung aufnehmen konnen. Man wendet lotrechte Pfiihle 
(Lotpfiihle) oder schriige Druckpfiihle an. -

(3) Zwei Pfahlneigungen ergeben oft infolge starker 
Drehung des Systems eine ungleichmaBige Beanspru
chung der Pfahle. Sie sind bei WiderJagern zweck
maBig. Man benutzt lotrechte und schrage Druckpfahle. 

y) Drei Pfahlneigungen ergeben die brauchbarste 
Pfahlrostkonstruktion fUr Mauern mit starken waage
rechten Lasten (Kaimauern). Man verwendet lotrechte 
und schriige Druck- und Zugpfahle. 

~} Mehr als drei Pfahlneigungen in einer ElJene sind unvorteilhaft. Riium
liche Pfahlroste fUr Grundungen von Hochbauten sind moglichst symmetrisch 
anzuordnen. 

b) Verteilung der Pfahle in der Rostplatte. 
ex} Aus konstruktiven Grunden: Uberschneidungen der einzelnen Pfahlgruppen 

in groBer Tiefe unter der Rammebene sind zu vermeiden, da die Gefahr gegen
seitiger Rammbeschiidigung besteht. Abweichungen der Pfahlspitze von der 
theoretischen Pfahllage, die abhiingig von der Pfahlliinge und dem Pfahlmaterial 
sind, konnen infolge der Pfahlverbiegung und von ungenauer Rammung bis zu 
1 m betragen. Der Jochabstand und der gegenseitige Pfahlabstand in den ein
zelnen Gruppen soll wegen der Bodenverdriingung durch die Rammarbeiten nicht 
unter 1,20 m betragen. 

(3) Aus statischen Grunden: Die Zugpfiihle sind grundsiitzlich mit Rucksicht 
auf die Momente und Querkriifte in der Rostplatte mit Druckpfiihlen zu Bock
konstruktionen zusammenzufassen. Die Pfahlgruppen sollen auch aus statischen 
Grunden weitgehend auseinandergezogen werden. 

c) J ochaufteilung. 
ex} GleichmiiBige Aufteilung (jedes Joch in einer Querschnittsebene). 
{3} Versetzte Aufteilung (Unterbringung eines Jochs in mehreren Querschnitts

ebenen). 

d) SpundwandabschluB. 
C1(} Pfahlrostbauwerke ohne SpundwandabschluB (uberbaute Boschung). 
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{J) Pfahlrostbauwerke mit Spundwandabschlu6: 
Lage der Spundwand vorn. Vorteile: 

1. geringe Knickbeanspruchung der Pfiihle; 
2. Anordnung schriiger Zugpfiihle als wirkungsvollster H-Kraft-Aufnahme; 
3. keine Zusatzbeanspruchung der Pfiihle durch Hiingenbleiben des Bodens 

beim Fortbaggern der Sohle; 
4. Heranziehen des Bodenkorpers zwischen den Pfiihlen zur Aufnahme des 

waagerechten Schubs durch Abschirmwirkung der Rostplatte; 
5. Erhohte Tragfiihigkeit der Pfiihle bei gleicher Liinge. 
Nachteil: Kosten fiir die liingere und stiirkere Spundwand. 

Lage der Spundwand hinten. Vorteil: Verringerung der Spundwandliinge 
und der Horizontalkriifte auf das Bauwerk. Nachteil: Verringerung der Pfahl
lasten wegen Knickbeanspruchung, Vergro6erung des Fiillraumes bei Schleusen, 
Schwierigkeiten bei der Entfernung des Bodens unter der Rostplatte. 

Lage der Spundwand zwischen den Pfiihlen ist selten. 
Die Neigung der Spundwand ist lotrecht oder schriig (aber nur im beschriinkten 

Ma6e, da schwer zu rammen). Zur Verringerung der freien Liinge wird der 
Spundwandkopf herabgezogen und auf eine Mauerschiirze aufgelagert. 

e) Breite der Pfahlrostplatte. Sie steht im umgekehrten Verhiiltnis zum 
Jochabstand, der zweckmii6ig nicht unter 1,25 m gewiihlt werden sollte. Niihe
rungsweise wird man die Rostplattenbreite so festlegen, daO die Resultierende der 
iiuOeren Kriifte bei Ansatz der gro6ten H-Kriifte ungefiihr in die Richtung der 
schriigen Druckpfiihle fiillt. 

Da durch Verbreiterung der Rostplatte nur die senkrechten, aber nicht die 
waagerechten iiuOeren Kriifte vermehrt werden, kann die Richtung der Resul
tierenden dadurch in beliebigem MaOe beeinfiuOt werden. 

3. Konstruktive Ausbildung 1. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte fiir die konstruktive Ausbildung von Pfahl
rostbauwerken sind klare und einfache Kriifteiibertragung und einfache Herstel
lungsmoglichkeit (Abb.20). 

b) AnschluB der Pfllhle. Grundformen fiir den AnschluO von Druck- und 
Zugpf<ihlen in Holz sind die hOlzerne Verzimmerung, die eiserne Konstruktion, 
meist aber die Beton- und Eisenbetonkonstruktion. Die Druckpfiihle werden in den 
Beton etwa 0,30 m, die Zugpfiihle 0,80-1,00 m eingebunden. Die Uberdeckung 
betriigt 0,20-0,30 m. Die Ausbildung des Zugpfahlkopfes zeigt die Abb. 19a. 

Bei Eisenbetonpfiihlen werden fLir den An
schluO von Druck- und Zugpfiihlen die Eisen der 
Kopfe freigeschlagen, abgebogen und in die Platte 
einbetoniert. 

Stahldruckpfiihle werden mit einem gefiochtenen 
Stahlkorb bzw. verbreitertem Kopf zur Innehaltung 
der Betondruckspannungen einbetoniert (Abb. 19 b). 
Stahlzugpfiihle erhalten im Beton eine besondere 
Bearbeitung des Kopfes (Abb. 19b, c). Holz- und 
Stahlpfiihle konnen auch unmittelbar zu Bocken 
verbunden werden. 

c) Pfahlrostplatte. Die Verteilung der Pfiihle 
unter der Pfahlrostplatte gebt aus der Abb. 20 her
vor. Die Ausbildung der Platte in Holz, Stahl und 

Abb.19a. 

Beton ist veraltet. Man verwendet heute bei Stiitzbauwerken fast ausschlieBlich 
Eisenbeton in einer Stiirke von etwa 0,60-1,30 m bei Rippenkorpern und bis 
2,00 m bei Winkelkorpern. Trennungsfugen werden im Abstand von 15-25 m 
angeordnet. Die Hohe der Rostplatte ist bei Holzpfiihlen durch das NW gegeben. 
Bei Stahl- und Eisenbetonpfiihlen ist die wirtschaftlichste Hohenlage (hiiufig in 

AGATZ 11. Mitarbeiter: ner Bau der Nordschleusenanlage in Bremerhaven. Berlin 1931. 
BRENNECKE-LoHMEYER: ner Grundbau. 3 Bande. Berlin 1938, 1930, 1931. XVI. Intern. Schiff
fahrtskongrell Brussel 1935. Bericht 104-114. 
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Hohe des Grundwassers vor oder wiihrend des Baues) jeweils zu bestimmen. Bei 
hintenliegender Spundwand gilt fUr Stahlpfiihle wegen der Korrosionsgefahr das 
gleiche wie fUr Holzpfiihle. 

d) Aufbau. Als Aufbau unterscheidet man den massiven Korper (bei Stiitz
bauwerken mit einer Mauerbreite an dec Oberkante von etwa 0,8(}--1,20 m) und 

Oruckpfanlverankerung 

v0berkanle I 
Roslp/oHe I 

. '0 

Zugpfahlverankerung 
Abb.19b. 

Schnill A-B 

den biegungsfesten Korper. 
Bei Stiitzbauwecken wird in 
letzterem Fall der einheitIiche 
Winkelkorper und der Rippen
korpec verwendet. Der hintere 
Anzug des Aufbaues betriigt 
etwa 1: 5 bis 1 : 10, der Rip
penabstand etwa 3,S(}--S,00 m 
und die Rippenbreite etwa 
0,40-1,20 m. Der Aufbau wird 
gegen Beschiidigungen durch 
SchiffsstiiBe durch Fender und 
ReibhOlzer geschiitzt. 

Druck-Zugp/ahlverankerung 

e) AnschluB dec Spund
wand. Der Spundwandkopf 
wird entweder fest bei hori
zontaler und vectikaler Bela
stung oder beweglich bei nur Abb. 19 c. 

horizon taler Belastung an die 
Pfahlrostplatte angeschlossen. Eine einwandfreie Ubertragung der Kriifte ist 
wegen der Wirkung auf die Verbiegung der Wandbesonders zu gewiihrleisten. 
Vornliegende Spundwiinde werden ducch Vorziehendes Aufbaues geschiitzt. 
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f) Ausriistung. Eine obere Abdeckung durch Natursteine sowie eine Ver
blendung der Mauer ist meist entbehrlich, da sich zwischen ihr und dem 
darunterliegenden Beton doch haufig eine Fuge bildet. Besser ist die Herstellung 
eines einheitlichen Korpers, wenn notig unter Verwendung von Basaltsplitt 
fiir die vom Verkehr stark beanspruchten Teile oder stahlernem Kantenschutz. 
Bei Stiitzbauwerken werden Poller etwa im Abstand von 25-50 m angebracht. 
Haltekreuze und Halteringe werden in zwei oder drei Hohenlagen, im Tidegebiet 
gewohnlich in Hohe des MHW und 1-2 m dariiber befestigt, Steigeleitern im 
Abstand von 50--60 m. Ferner sind Kranschienen, gegebenenfalls auch Reibe
pfahle, ReibehOlzer, Fender, Kabel- und Rohrgriiben u. a. erforderlich. 

4. Statische Untersuchungen. 
Zweck der statischen Untersuchungen ist die Bestimmung der zweckmaBigen 

Anordnung der Pfahle, der Pfahlkriifte, der zusatzlichen Pfahlkrafte infolge 
Durchbiegung der Pfahle, der 
Abmessungen der Spundwand, 
der Abmessungen der Rostplatte, 
Rippe und der AbschluBwand und 
der Grundbruchsicherheit. Zur Be
rechnung dieser GroBen sind die 
Oberkante des Geliindesprunges, 
die H ohenlage der Rostplatte, die 
Lage der Sohle vor dem Bauwerk, 
die senkrechten und waagerechten 
Auflasten, das Raumgewicht ;' 
und der Reibungswinkel (! der ver
schiedenen anstehenden Boden
schichten und damit die GroBe 
des Erddruckes und Erdwider
standes, unter Umstiinden auchdie 
Kohasion k, die freien \Vasser-

Jif' .-.' JiO '. . '-

. ~ 
; . ~,- :, ; .'';' ._' 

I ..... ' - . ". 

'FI ' J/IA\\ 
.4.bb. 20. 

stande und die dazugehorigen Grundwasserstiinde und damit die GroBe des 
Wasserdruckes gegeben. 

a) Ermittlung der in den Pfahlen auftretenden Kraftewirkungen 
(Druck-, Zug- und Biegungsbeanspruchungen). 

H 

:\bb.2 1. Momen t nglcicbung zur Bcs timmung von x: 

" 
V· c - H . d - 1: S . b - S,. a + S, · x = O . 

• 
Die Belastung eines Pfahlrostes kann durch lotrechte und waagerechte Kriifte 

(V undH) hervorgerufen werden. Dabei sind folgende Faile zu unterscheiden: 
Sind die Pfiihle in den Kopfen und Spitzen frei (gelenkig) aufgelagert, so 

entstehen in den Pfiihlen Druck- und Zugbeanspruchungen je nach der Lage 
der Pfahlachsen zur Richtung der iiuBeren Kriifte und Biegungsbeanspruchungen, 
wenn die Pfiihle unmittelbar seitlich durch Erddruck belastet werden. Sind 
die Pfiihle an den Spitzen und Kopfen eingespannt oder an einem Ende 

Schleicher, Taschenbuch. 53 
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eingespannt und am andern frei aufgelagert, so treten zu den genannten 
Druck- und Zugbeansprucbungen noch die infolge der Einspannungen hervor
gerufenen Biegungsbeanspruchungen hinzu, die jedoch gewohnlich vernach
liissigt werden konnen, da sie meist unerhebliche Werte annehmen. 

Die in den Pfiihlen auftretenden Zug- und Druckkriifte konnen nach folgenden 
Verfahren ermittelt werden: 1st die Pfahlrostplatte statisch bestimmt, d. h., auf 
drei gelenkig angeschlossenen Pfiihlen gelagert, so ergeben sich die Pfahlkriifte 
durch Zerlegen der Resultierenden R (aus V und H der iiuBeren Belastung) in 
die Ricbtung der Pfiihle, also Zerlegung einer Kraft nach drei Richtungen mit 
Hilfe des CULMANN-Verfahrens (Abb. 21a). Bei Pfahlrosten mit uberwiegender 
lotrechter Belastung (V> 5H) und statisch unbestimmter Lagerung konnen die 

Abb.22. 

Pfahlkriifte ndherungsweise ffir die erste 
uberschliigliche Berechnung aus R mit 
Hilfe der Spannungsfliiche (Abb. 22 
und 49) bestimmt werden. Bei hohen 
Pfahlrosten mit unbestimmter Lagerung 
und groBen H-Kriiften ist fur die uber
schliigliche Berechnung das CULMANN
Verfahren (Abb. 21 b), fur die genaue 
Berechnung die elastische Formiinde
rung der Pfiihle zu verwenden. 

Die Ermittlung der Pfahlkriifte nach 
der Spannungsfliiche liefert nur dann 
ein statisch gel'Laues Ergebnis, wenn der 
Pfahlrost entweder nur aus Lotpfiihlen 
oder aus gleich geneigten Schriigpfiihlen 
besteht und wenn die Pfahlliinge und der 
Baustoff ffir aile Pfiihle der gleiche ist. 

Ffir den Entwurl des Pfahlrostes sind 
die Niiherungsmethoden und das spiiter 
beschriebene Verschiebungsverfahren zu 
verwenden. Ffir die Nachrechnung eines 
gegebenen Pfahlrostes eignen sich die 
N iiherungsverfahren und die Berechnung 

nach NOKKENTVED. ]edoch erhiilt 
schen Verfahren. 

man genaue Ergebnisse nur mit den elasti-

IX) Ermittlungder Plahlkrdlte mit Hille der SPannungsfldche (Abb.22). Entwurl: 
1. Lage der Resultierenden aus V und H der Be1astungen des Pfahlrostes in der 
Pfahlrostplatte ermitteln, 

2. Ermittlung der Randspannungen "I und ",: 

V ( 6.,) "l=T' 1 +-b- , " =~'(1-~)' , b b' 

3. Spannungsfliiche (= V- Kraftfliiche) auftragen; 
4. Anzahl und Neigung der Pfiihle festsetzen; 
5. Aufteilen der Spannungsfliiche in Streifen, so daB im Krafteck gleich groBe 

Pfahlkriifte entstehen; 
6. die Lage der Pfahlkopfe ist durch den Schwerpunkt der Streifen gegeben. 
Nachrechnung. 1. bis 3. wie vor. 
4. Die Spannungsfliiche wird durch die Mittellinie zwischen den Pfahlkopfen 

in einzelne Streifen geteilt, wenn es nicht moglich ist, eine fliichengleiche Zer
legung vorzunehmen. 

S. Projektion der Streifenlasten auf die Pfahlrichtung im Krafteck. 
P) Ermittlung del' Pfahlkrii!te durchZerlegung ciner Kraft in dreiRichtungen nach 

CULMANN' (Abb. 21). Entwurf: Ermittlung del' Pfahlanllahl im Krii!teplan. Die Re
sultierende der iiuBeren Kriifte wird in einem Krafteck nach drei Richtungen zer
legt. Man wahlt hierzu die Neigungen der drei Pfahlgruppen und der C-Geraden 

• AGATZ, A.: Kampf des Ingenieurs. Berlin 1936, S. 171. 
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Tabelle 4. Vbersickl liber die BerechnungsmIJglichkeiten mit de, Zerlegung 
einer Kraft in drei R ichtungen. 

Gegeben 

3 Pfahlneigungen 
Lage der 3 PfahlkOpfe 

Gesucht 

Pfahlkrafte 

Bemerkungen 

I Zur Nachrechnung 

I~-I' 3 Pfahlneigungen 
Lage von 2 Pfahlkopfen Lage von 1 Pfahlkopf 

1 Pfahlkraft = 5 zul. 2 Pfahlkrafte 

Zum Entwurf 

2 Pfahlneigungen 1 Pfahlneigung i Moglichkeit beschr~nkt, 
Lage von 2 Pfahlkopfen Lage von 1 Pfahlkopf I da die gesuchte Pfahl· 
2 Pfahlkrafte = 5 zul. 1 Pfahlkraft I neigung innerhalb der 

I rammtechnisch ausfiihr
I baren Neigungen bleiben 
i mull. Ermittlung der 
I Pfahlneigung am besten 

1 Pfahlneigung 
Lage von 2 Pfahlkopfen 
3 Pfahlkrafte = 5 zul. 

2 Pfahlneigungen 
Lage von 1 Pfahlkopf 

I graphisch 
\-Vie vor 
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(d. h. also die Pfahlzahl einer Gruppe) und teilt nach der Zerlegung die erhaltenen 
3 Krafte durch 75-90 % der zulassigen Pfahlkrafte je Joch, um die Anzahl der 
Pfahle zu erhalten. Das Verfahren wird fiir die Resultierenden der anderen 
Belastungsfalle wiederholt, wobei die Neigung der C·Geraden noch ein zweites 
:vial neu gewahlt werden kann. Fiir jede Pfahlgruppe wird alsdann die groBte 
erhaltene Pfahlanzahl angesetzt. 

Ermittlung der Pfahlstellung im Lageplan. Man ordnet einer Pfahlgruppe, 
meist die vorderen lotrechten Druckpfahle, soweit solehe vorgesehen, nach kon· 
struktiven Gesichtspunkten (Entfernung a, Abb. 21 b) an und schneidet die 
Resultierende mit der Schwerlinie dieser Pfahlgruppe. Zieht man eine Parallele 
zur C·Geraden des Krafteplanes durch diesen Punkt, dann miissen sich die 
Schwerlinien der anderen beiden Pfahlgruppen auf dieser Parallelen in einem 
Punkt K schneiden. Wiederholt man dieses Verfahren fiir die Resultierendc 
eines zweiten Belastungsfalles, so ist der Punkt K als Schnittpunkt zweier C· 
Geraden festgelegt. Es ist nicht gesagt, daB die auf diesem Wege erhaltenen Pfahl· 
roste konstruktiv immer befriedigen. Sie hangen von derim Krafteplan getroffenen 
Wahl der beiden C·Geraden ab. Diese miissen gegebenenfalls entsprechend abge· 
andert werden. Daher ist es haufig einfacher, zuerst die Entfernung ak (Abb. 28) 
und die Stellung der drei Pfahlachsen nach Abb. 20 und S. 830 anzunehmen und 
das System an Hand der erhaltenen Pfahlzahlen aus dem Kriifteplan zu verbessern. 

Das Verfahren kann auch rechnerisch durch Aufstellung einer Momenten· 
gleichung durchgefiihrt werden. Man hat bei einer Resultierenden R freie Wahl 
bei der Anordnung zweier Pfahlgruppen, z. B. der beiden Druckpfahlgruppen. 
Um den Zugpfahl voll zu belasten, stellt man dann mit den zulassigen Pfahl
kraften die Momentengleichung urn einen beliebigen Punkt auf, in der die Ent· 

4 
fernung des Zugpfahles als Unbekannte x auftritt. V· c-H . d -.'E s . b - S, . 

2 
a + 5, . x = 0, wobei S die zulassigen Pfahlkrafte sind. Den aus dieser Gleichung 
erhaltenen Wert fUr die Entfernung x setzt man dann in das Pfahlsystem ein. 

Da die vordere, bei Stiitzbauwerken meist senkrechte Pfahlgruppe im all· 
gemeinen durch konstruktive Riicksichten gegeben sein wird, verfahrt man zweck
maBig in der Art, daB man die Resultierende der schragen Druckpfahle so ver· 
schiebt, bis die zwangsmaBigsich ergebende Resultierende der Zugpfiihle eine zweck
maBige Lage im Gesamtrost einnimmt (siehe B2 b). Die voraussichtliche Breite 
und damit das Gewicht des Pfahlrostes muB anfangs geschiitzt werden. 

Nachrechnung. 1m Lageplan: 
1. Ersatz der drei Pfahlgruppen durch ihre Schwerlinien; 
2. Schnitt der Resultierenden der auBeren Krafte mit einer SChwerlinie; 
3. Schnitt der anderen beiden Schwerlinien; 
4. Zeichnen der C·Geraden durch die beiden Schnittpunkte. 

53* 
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1m Krafteplan: 
5. Zerlegung von R nach Gruppe 1 und C; 
6. Zerlegung von C nach Gruppe 2 und 3; 
7. Teilen der drei Kriifte durch die jeweilige Anzahl der Pfiihle. 
y) Ermittlung der Plahlkriilte mit Hille der elastischen Formiinderung (Verfahren 

nach OSTENFELD und NOKKENTVED, nur zur Nachrechnung1). 

Pfll/J/system 
PfIlNspitzen gelenkig 

geillgert 
a 

Systemnll//pllnlrt 
- Schnff/pllnk! von /?'lIntl I?' 

d 

/otreclite 
Pllrll//elversr:!Jieollng 
tier PfIlNkopfebene 

=:, tlllreh /?' 
b 

lill8ere Ir'f'Ilff /? 
im Syslemnllllpllnkf 

Ilngreifend 

e Ii' 
SA! 

'I 1 2 .i 

lillOere Ir'rllff H, 
nil:f;f im Systemnlll/pllnlrf; 

erzellgf: N = /?·e 
f --/......(,() 

I?fTiN 

Beillstllng ties Pfllhlsysfems mit: 
einer lotrec!Jten Ir'roft einer wllllgerechten Ir'roft einem Nomen! 

V-1t ~=1t N-ftm 
h 

Abb.23. 

Allgemeine Erlauterungen. Das Pfahlrostsystem eines Pfahlrostbauwerkes 
(Abb.23a) wird unter der Einwirkung einer auBeren Belastung eine Bewegung 
erleiden, die als Drehung urn einen Drehpunkt aufgefaBt werden kann. Diese 
Drehung kann zerlegt werden in eine Parallelverschiebung in lotrechter Richtung, 
eine Parallelverschiebung der Pfahlkopfebene in waagerechter Richtung und eine 

1 OSTENFELD: Berechnung von Pfahlrosten. Beton u. Eisen 1922. NOKKENTVED: Berech
nung von Pfahlrosten. Berlin 1928. FRIESEN, B.: Bollwerke und Kaimauem des Stettiner Hafens 
in statischer und wirtschaftlicher Beziehung. Leipzig 1933. HEDDE, P.: EinfluBlinien zur sta
tischen Untersuchung der Grundbauwerke. Bauing. 10 (1929) S.l. 



Pfahlrostbauwerke_ 837 

Drehung um einen zunachst unbekannten, zu ermitteinden Drehpunkt (System
nullpunkt), durch die eine Schraglage der Pfahlkopfebene entsteht_ 

Folgende Annahmen werden weiterhin getroffen: Die Einsenkung der Pfahl
spitzen in den Baugrund ist elastisch oder gleich Null (starre UnterJage). Die 
elastische Formanderung der Rostplatte kann gegeniiber der elastischen Form
anderung der Pfahle vernachlassigt werden (starrer Aufbau). Die Langenanderung 
eines Pfahles wachst geradlinig mit der Belastung (elastische Pfahle). 

Die Tatsache, daB der Pfahl in Wirklichkeit elastisch in den Boden einsinkt, 
kann durch Einfiihrung einer vergroBerten rechnerischen Pfahllange beriick
sichtigt werden. Der Umstand, daB der Pfahl nicht nur am FuBe, sondern auf 
seine ganze Lange im Boden aufgelagert ist, fiihrt dagegen zu einer Verkiirzung 
der rechnerischen Lange. Bei dreieckformigem Erddruck betragt das Verkiirzungs
maB etwa 1/3. Die endgiiItige rechnerische Pfahllange List unter Beachtung dieser 

Gesichtspunkte einzusetzen: L = f 1 + E F -~-. S = elastische Senkung der 

Pfahlspitze im Boden unter der Last P (aus dem Lastsenkungsdiagramm der 
Probebelastung), 1 = wirkliche Pfahllange. Nimmt man zunachst die Parallel
verschiebung der Pfahlkopfebene in lotrechter Richtung gleich 1 und dann die 
Parallelverschiebung der Pfahlkopfebene in waagerechter Richtung ebenfalls 
gleich 1 an, so kann man die aus der Langeniinderung jedes Pfahles infolge der 
beiden Parallelverschiebungen entstehenden Krafte in jedem Pfahl ermitteln. 

Die resuItierende Kraft (R') (Abb. 23 b u. c) aus den Pfahlkraften infolge der 
senkrechten Parallelverschiebung = 1 schneidet sich mit der resultierenden Kraft 
(R") aus den Pfahlkraften infolge der waagerechten Parallelverschiebungen = 1. 
Der Schnittpunkt von R' und R" ist der Nullpunkt des Pfahlsystems S.N. 
(Abb. 23 d). Krafte, die im Systemnullpunkt angreifen, verursachen nur parallele 
Verschiebungen. 1st p der Abstand des Nullpunktes von einer Pfahlachse, so wird 

der Ausdruck J = ~ ELF p' (Abb. 25 c), genannt das Tragheitsmoment des Pfahl

systems, zum Minimum. 
LiiBt man die Pfahlkopfebene im Systemnullpunkt sich urn einen Winkel tp 

drehen, so entstehen ebenfalls Langenanderungen der Pfahle und infolge dieser 
Langenanderung Krafte in den Pfiihlen. 

LiiBt man nun eine auBere Kraft von der GroBe, Richtung und Lage der ge
nann ten Resultierenden R' wirken, so entsteht eine Parallelverschiebung in lot
rechter Richtung = 1, entsprechend infolge einer auBeren Kraft R" eine Parallel
verschiebung in waagerechter Richtung = 1. Ebenso kann auf die Pfahlkopf
ebene eine Kraft wirken, die die Pfahlkopfebene im System
nullpunkt urn den Winkel tp dreht. 

Wirkt daher auf ein Pfahlsystem eine belie big gerichtete 
Belastung, so kann die hierdurch entstehende lotrechte und 
waagerechte Parallelverschiebung und Drehung der Pfahlkopf
ebene (im Systemnullpunkt) ermitteIt werden, und aus der sich 
ergebenden Liingenanderung der Pfiihle kann die der Belastung 
entsprechende Pfahlkraft ermitteIt werden (Abb. 23e u. f). 

Die Lage des Systemnullpunktes ist abhiingig von der Lage 
der einzelnen Systemllullpunkte jeweils zweier Pfahlgruppen 
mit verschiedenell Neigungen. Fiir Pfahlroste mit nur zwei 
Neigungen ist der Systemnullpunkt der Schllittpunkt der beiden 
Gruppenachsen. Man kann daher die Fliiche, inllerhalb derer 
sich der Systemnullpunkt bei drei Pfahlrichtungen bewegell 
muB, dadurch festlegen, daB man den Systemnullpunkt fur 
je zwei Pfahlrichtungen bestimmt. lnnerhalb der drei auf 
diese Weise erhaItenen Teilsystemllullpunkte muB der gesamte 
Nullpunkt des Systems liegen, und zwar im FaIle, daB siimt
Hche Pfahlgruppell gleiche Anzahl der Pfahle, gleiche Lange 

IW 
II, 

1" 

" Abb.24. 

und gleichen Querschnitt der Pfiihle besitzen, als Schwerpunkt dieser Flache. 
1st dies nicht der Fall,· so verschiebt sich der Nullpunkt in den auf Abb. 24 an
gegebellen Richtungen, worin 1 + bedeutet, daB die Pfahlgruppe 1 iiberwiegt, 
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t -, daB die Pfahlgruppel schwacher ist als die iibrigen usw. Der Wert oder 
das Gewicht der Eckpunkte ist naherungsweise durch die Anzahl der sich 
schneidenden Pfahle angegeben. 

Die Starke einer Gruppe wachst mit der Anzahl und dem Querschnitt der 
Pfahle und nimmt ab mit der Lange der Pfahle. 

Die Gleichung fiir einen Pfahl n lautet bei freier Auflagerung beider Pfahlenden 
nach OSTENFELD-NoKKENTVED, und zwar fiir die lotrechte Pfahlkraftkomponente: 

S,,' cos .... = Cv,,' V + CH,,' H +CM,,·M 

(Abb. 23g-i), wobei Cv" = Faktor, der die lotrechte Kraftkomponente des 
Pfahles n infolge der lotrecht wirkenden Belastung V angibt (lotrechte Kom
ponente der Pfahlkraft infolge der Belastung V = 1 im Systemnullpunkt), CH" = 
Faktor, der die lotrechte Kraftkomponente des Pfahles n infolge der waagerecht 
wirkenden Belastung H angibt (lotrechte Komponente der Pfahlkraft infolge 
einer Belastung H = 1 im Systemnullpunkt), CM" = Faktor, der die lotrechte 
Kraftkomponente des Pfahles n infolge des Momentes aus V und H, bezogen auf 
den Nullpunkt des Pfahlsystems, angibt (lotrechte Komponente der Pfahlkraft 
infolge eines Momentes M = 1 urn den Nullpunkt). 

Die Ableitung von Cv, CH und CM geht von der elastischen Formanderung 
eines Pfahles aus. 

aa) El'mittlung del' in den P/ahlen au/tl'etenden Kl'a/te in/olge einel' Pal'allel
verschiebung de1' P/ahlkop/ebene in lotl'echte1', waagerechte1' und beliebigel' Rich
tung = 1 und in/olge einer Dl'ehung de1' P/ahlkop/ebene im Systemnullpunkt um 
den Winkel 'fi. 

Unter Beriicksichtigung der elastischen Formanderung ist eine Pfahlkraft 

A" 
allgemein 

S,,=E,,'F,,'y 

" E" = Elastizitlltsmodul des Pfahles ", 
F" = mittierer Querschnitt des Pfahle. ", 
A" = absolute Langenliuderung de. Pfahles ", 
/" = Lange de. Pfahles '" 
S" = Pfahlkraft, 
IX .. = PfahIneigung gegen die Senkrechte. 

Bei der lotl'echten Parallelverschiebung der Pfahlkopfebene = 1 wird die 
Llingenanderung fiir den Pfahl n: 

;." = 1 • cos .... (Abb.2Sa). 

Bei der waagerechten Parallelverschiebung der Pfahlkopfebene = 1 wird die 
Langenlinderung fiir den Pfahl n: 

.... = 1 . sin .... (Abb.2Sb). 
Bei einer schl'agen Parallelverschiebung in der Richtung 'I gegen die Senkrechte 
1!Ill den Betrag 1 wird die Langenanderung fur den Pfahl n: 

.... = 1 cos ('I - .... ) (Abb. 2S d). 
Daraus ergeben sich folgende Kraftkomponenten fur den Pfahl n: 

bei lotl'echte1' Pal'allelvel'schiebung = 1 

E".F" 
S" = --- . 1 . cos ex .. 

/" 

E".F" 
SIS . cos ex,. = --/_. cos' .... = v" , 

" S ... sin .... = v" • tg ..... 

Liegen aile Pfahlspitzen in gleicher Hohe und betragt der Hohenunterschied 
zwischen dieser und der Pfahlkopfebene h, so ist 

1 =_,,_ E".F .. 
.. COSet.. und v" = --II-CQs' ex". 
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Raben siimtiiche Pfiihle gleiches E und F, so ist EFfh konstant und kann 
fortfallen, da es spiiter immer im Ziihler und Nenner erscheint. Es ist dann 
v,.. = cos8 1Xn. 

Bei waagerechter Parallelverschiebung = 1 

E".F. . 
S" = ~-~f--- 1 • Sin "n, 

" E ·F 
S" . cos"n = ~I-"'- . cos"n . sin IXn = 

" 
S" . sin "n = v" . tg' "n. 

Die entsprechenden Ansiitze gelten bei 
einer schragen Parallelverschiebung urn '1 
und die Strecke 1 

E"Fn 
S" = -- ~- cos ('1-",,) 

I,. 

E"F" 
S" cos "n = -I-cOS "n cos ('1- "n) 

n 
cos ('1-",,) 

=vn 
COSOtn 

. cos ('1-",,) 
S" Sin "n = v" tg "n ---

COSGln 

E"F,. 
S,,= -I-cOS ('1- "n) 

n 

bei konstantem E, F und h: 

S" = cos ('1- "n) cos "n. 
Bei einer Drehung der PtahlkoPtebene 

im Systemnullpunkt urn den Winkel rp 
kann die Liingeniinderung bei kleinem 
Winkel rp 

).,,= rp·z,,·cos"n 

gesetzt werden (Abb. 2Sc). Daraus ergibt 
sich: 

E".F,. 
S" = --1-· p". rp 

n 
S" . cos "n = v" . Z" • rp 
S" . sin "n = v" • tg "n • z" • rp. 

Aus obigem ergibt sich allgemein fiir die 
lotrechte Kraftkomponente des Pfahles n: 

S" . cos "n = v" + v" • tg "n + v" . Zn • rp, 
wenn die Pfahlkopfebene eine lotrechte 
Parallelverschiebung = 1, eine waage~ 

a lutrechte PtrrO'l/elverschieollnfl=.1· 
Pfrrhlkopfe6ene 

_-<!'-l<;.Pfrrhlspilzeneoene 

b wO'O'flerechle PO'l'tTl/elverschiefJunfl=,,1" 
PfO'hlkopfi. oene, 

c Drehlln! lim den SystemnllllpllnKf 
Sysfem- lim den Winkel "fjJ' 

nullpunkf 

rechte Parallelverschiebung = 1 und eine Drehung im Systemnullpunkt urn den 
Winkel rp erIeidet. Nach Berechnung der Werte v" bestimmt man die Lage des 

Nullpunkts: I·v"tg"" Ev tg'" 
tgor.' = --- tga." = --~'-! -- -~ (Abb. 26) . 

Ev" Ev" tg"" 

Die Lage desSystemnullpunktes, bezogen auf ein durch die Vorderkante derMauer 
gelegtes rechtwinkliges Athsenkreuz, ist bestimmt durch die Koordinaten (Abb. 26): 

, l.-'vna" "l.·vnantgtXn '" 
ao = l.~vn ao = 2'-V; tgOt,.. - C = ao - au 

c 
Yo = tg ex" _ tg ex' a o = a~' + Yo tg a:' , 
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wobei a" = waagerechter Abstand der Pfahlkopfe von der senkrechten Koordi
na tenachse. 

bb) Ermittlung der in den Pfiihlen au/tretenden K riifte in/olge einer iiu/3eren 
Belastung V, H, M. 

Lotrechte Parallelverschiebung .. 
fUr den Pfahl n ist S .. · cos IX .. = vn, 

fiir die Pfiihle 1 bis n ist :E S ... cos"'" = :E v" = R' . cos IX', 
fur den Pfahl n 1st daher 

S ... cos"'" = R' . cos IX' • --""-. 
:Evn 

Waagerechte Parallelverschiebung .. 

1 

01:' 

Z J 

Abb.26. 

fiir den Pfahl n ist S,,· cos IX" = v" . tg "'" 

fUr die Pfiihle 1 bis n ist :ES". cos IX .. = 
:E v" . tg "'" = R" cos IX" 

fUr den Pfahl n ist daher 

5 . cos ct = R" . cos a" . ~~~. 
n n Evn . tgetn 

Drehung um den Winkel '1': 

fiir den Pfahl n ist S,,· cos IX .. = v" . z., . 'I' 

hier ist 'I' = Mf], wennJ = :E v,,· z~ (Abb. 25c) ist, 

und z .. = a" - Yo· tg IX,.. 
Daraus: 

M 
Sn . cos IX" = v" • -r (a" - Yo . tg IX,,) , 

aus den drei letzten Ansiitzen folgt: 
Vn vn tgcxn M 

S" . cos IX" = R'· cos IX' • - + R" cos IX" ~- + v,,· -]_. (an - Yo· tg ""') . 
EVn ~vn gel» 

Wird in dieser Gleichung R' und R" durch V und H ersetzt, so liiBt sich die 
in einem Pfahl infolge V, H und M der Belastung auftretende Kraft bestimmen. 
Fiir den Pfahl n ist: 

v vn tga." - tgan 
R~ . cos a~· ... : = V' ~--;;' tgct" _ tga;' = V' CVn 

~ " n 
R". cos (X" vn ' tg~~ __ V. _v_,,_._t~~. _tg_IX,,_-_tgct' 

n n 2:vn · tgan - l:vn · tgan tga." - tgct" 

V. _v_,,_._tg_CX~ _ H. ___ vn ~ tgetn __ 
:Ev" . tglX" - tglX". :Ev" . tglX,,' 

da 

so wird: 

Daraus ergibt sich: 
vn tgct" - tg O::n vn tgcxn - tgct' 

S,,· cos ""'= V· x;v" • -tg""-~-tg IX' + H -;;;vn .tg,x~· tglX" - tglX' + 
M + 7· v,,· (an - Yo· tg "'n) = v· CVn + HCR .. + MCM,,· 

Die rechnerische Ermittlung der Pfahlkriifte wird zweckmiiBig in Tabellenform 
durchgefUhrt. AuBer den Druck- und Zugkriiften bzw. den Druck- und Zugspan
nungen der Pfiihle eines Pfahlrostbauwerkes ist je nach den Verhiiltnissen die 
Knicksicherheit der Pfiihle, die Biegungsbeanspruchung und Durchbiegung der 
Ptiihle und die Scherbeanspruchung der Ptiihle zu untersuchen. 

~) Entwurf des Pfahlrostes nach dem Verschiebungsverfahren 1• Da Momente 
immer zu einer ungleichmiiBigen Beanspruchung der Pfiihle einer Gruppe infolge 

1 AGATZ, A.: Proc.Amer. 50c.civ. Engrs. 65 (1939) 5.114. 
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Verdrehung des Aufbaues fUhren, erscheint es zweckmiiBig, Pfahlroste zu unter
suchen, die beim ungiinstigsten Lastfall nur eine Verschiebung erfahren. Damit das 
System diese Forderung erfiillt, muB sein Nullpunkt auf der in Frage kommenden 
iiuBeren Resultierenden R liegen. Man bringt R mit der Kraft RrJ zur Deckung, 
die eine Verschiebung des Pfahlrostes um den zuniichst unbekannten Winkel '1 
erzeugt und die deswegen durch den Nullpunkt geht. Das 
folgende Verfahren ist eine Abiinderung des CULMANN

Verfahrens in zwei Punkten. Erstens sind die zuliissigen 
Pfahlkriifte nicht in allen drei Richtungen gleich groB; 
zweitens ergeben die drei Pfahlkraftresultierenden durch 
geeignete Wahl von 'I stets ein gerades Vielfaches der 
zuliissigen Pfahlkriifte. 

Es sollen Systeme mit 3 Pfahlneigllngen unter der Abb.27. 
Voraussetzung untersucht werden, daB h, Fund E kon-
stant sind. Die Gruppen werden mit 1,2,3 bezeichnet (Abb. 27). Die Pfahlkriifte 5 
der Gruppen 1 und 3 fUr eine bestimmte Verschiebung werden in Bruchteilen der 
jeweiligen Pfahl kraft von Gruppe 2 ausgedriickt. 

5, = cos ('I - IX,) cos IX, 

5, 
5-; = n, 

53 
5, 

=m 

(1 ) 

5, = n . 5, = n . cos ('I - IX,) cos IX, = cos ('I - IX,) cos "', I (2) 

153 = m . 52 = m . cos ('I - IX,) cos IX, = cos ('I - "'3) cos "'31 (3) 

Hierbei bedeuten bei m und n positive Vorzeichen Druck und negative Vorzeichen 
Zug. Bei '" gelten die Vorzeichen gemiiB Abb. 25 d und 27. Aus den Gl. (2) und (3) 
kann man verschiedene Beziehungen zwischen "'" "'" "'3, 'I, m und n ableiten, z. B.: 

Fall a: 
Gegeben: n, m, cth <X2 

Gesucht: 'I, "'3 

und fUr "', = 0 

cos2 <Xl - n . cos' <X2 
tg'1 = -----~---------,--

n· cos as SInat - cos <Xlsm (Xl 

tgrJ = 
1 - n· cos 2 cxs 

n· COSCX2' sincx, 

P ± tg '1' i1=P'+tg' '1 
cos 2 "'3 = 1 + tg' 'I 

P = 2 m' (COS'"" +tg 'I sin "',cos ",,) -

(4) 

(4a) 

( S) 

In den Gl. (4), (4a) und (5) kann n durch m bzw. umgekehrt und "', durch "'3 
bzw. umgekehrt ersetzt werden. Man erhiilt dann 'I und "',. 

Fall b: 
Gegeben: "', = 0, "'" "'" m 
Gesucht: 'I und n 

cosS aa - m . cos2 IX, 
tg 1] = _ sin CXs cos cx3 + m s~in-"-,~c-o-s ",-.- (6) 
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Fall c: 
Gegeben: exl, ex" ex3, '1 
Gesucht: m, n 

t n= 
COSet," (tg 1] sincxa + coscxa) 

n = cos ('1 - ex.)' cos ex. 
cos ('1- cx,) • cos ex, 

I cos '1 
n = -C'-O-CS7('1-_-ex-,~) -. c-'o-cs-ex-, 

In = ~os(1'J-a.3)·COSlXa 
cos (1'] - IXt ) . COS IX! 

(8) 

(Sa) 

(9) 

Da die Gl. (Sa) und (9) fiir den Entwurf von Pfahlrosten von besonderer Be
deutung sind, wurden sie tabellarisch ausgewertet (Tabelle 5). Es zeigt sich, daB der 
Vorteil der Momentenfreiheit durch schlechte Ausnutzung zweier Pfahlgruppen er
kauft wird. Das Verfahren ist aber wertvoll, urn Pfahlroste mit geringen oder 
vorher festgelegten Momenten zu konstruieren. Gruppe 3 erhiilt nur Zug, wenn 

1 '1>90 + ex. 1 (10) 

D~e zuliissige Belastung eines Druckpfahles pro Ifd. m Kaje sei S" dann sind 
wenn der Pfahlrostaufbau keine Verdrehung durchmachen soll: 

151 = n . 5. und 5. = m' 5.1 (11) 

Gelingt es nun, die drei Achsen der Pfahlgruppen des Systems so zu legen, daB 
die nach dem CULMANN-Verfahren ermittelten Lasten der Gruppen jeweils ganze 
Vielfache von 51 bzw. 5. bzw. 5. sind, dann liegt der Systemnullpunkt, auf der 
Resultierenden, auf die das CULMANN-Verfahren angewendet wurde. Die An
ordnung der Pfiihle urn eine Gruppenachse kann dann beliebig erfolgen, jedoch 
muB die Pfahlanzahl jeder Gruppe gleich dem oben erwiihnten ganzen Vielfachen 
von S und die Gruppenachse die Schwerachse der Pfiihle sein. 

Es sollen im folgenden nur die Systeme mit exl = 0 untersucht werden. 
Tabelle 5 dient dazu, die bei den gewiihlten Pfahlneigungen ex" ex. und ex. 

moglichen Ausnutzungsziffern m und n und danach mittels eines Kriifteplanes 
die Pfahlzahl a, b, c zu ermitteln. Dabei ist 

a = Anzahl der Lotpfiihle (Gruppe 1) 
b = Anzahl der schriigen Druckpfiihle (Gruppe 2) 
c = Anzahl der Zugpfiihle (Gruppe 3). 

Gewohnlich werden die Strecken 1, 2 und 3 im Kriifteplan nicht in ganze 
Vielfache von 5" 5. und 5. zerlegt werden konnen, sondern es werden bei zwei 
Strecken Reststucke bleiben. Man wiirde in diesem Fall ein, wenn auch geringes 
Moment urn den Nullpunkt erhalten. Will man dies vermeiden, so nimmt man die 
niichstliegenden ganzen Vielfachen a, b oder c und berechnet mit diesen Werten 
ein verbessertes m, n und 'I. 

Aus der Bedingung, daB die der GroBe und Richtung nach bekannte iiuBere 
Resultierende R und die Kriifte b . 5., a' n' 5. und c . m' 51 ein Viereck mit 
vorgeschriebenen Richtungen der Seiten bilden und gleichzeitig die Gl. (6) und (7) 
erfiillt sein sollen, erhiilt man m und n in Abhiingigkeit von den Pfahlneigungen 
exl = 0, exl , ex., der Anzahl der Pfiihle a, b, c und der Richtung der Resultierenden fJ 
(fJ = Neigungswinkel der iiuBeren Resultierenden R gegen die Vertikale) (Abb.28). 
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Tabelle 5. A ..... ilt ... ng von P/ahl,ostsystemen ",it 3 P/alU';cltl .... g .... 
Vorzeichen von'" und n: + Druck, -Zug. 

Gruppe 
1 2 3 AUSDutzungsziffem 

Nr. 
I Neig.g:ll Neig.II:11 

'1 '" I .. Neig. "'. "'. "'. fiir Gruppe 1 fiir Gruppe 3 

1 00:1 0· 3:1 18°28' -3:1 
, 
-18·28' 75° -0,110 +0,495 

2 " 
,. 

" " " " 
8O· -0,309 + 0,384 

3 " " " " " " 
85· -0,585 +0,231 

4 
" " " " -14°2' 

90· -1,000 +0,000 
5 " " " " 

-4:1 80° -0,151 + 0,384 
6 " ., 

" " -li'·19' 
85· -0,403 +0,231 

7 " " " " -5:1 80° -0,050 +0,384 
8 " " " " -6:1 9·28' 

85· -0,286 +0,231 
9 " " " " 

8O· -0,020 + 0,384 
10 

" " 14~2' " : _18·28' 
85· -0,204 +0,231 

11 
" " 4:1 -3:1 8O· -0,353 +0,440 

12 " " " " ! 85· -0,699 + 0,276 
13 " " " " -4:1 ~ _14'°2' 80° -0,173 +0,440 
14 .. " " " I 85° -0,482 +0,276 
15 ., " " " -5:1 1-1;'.19' 8O· -0,057 + 0,440 
16 

" .. " " -6:1 J " 
85° -0,341 + 0,276 

17 " " " " i- 9'28' 80° , 0,023 +0.440 
18 " " 11 ~;9' '-18'°28' 

85° -0,243 +0,276 
19 " " 

5: 1 -3:1 80° -0,391 + 0,488 
20 

" " " " -14°2' 
85· - 0,804 +0,316 

21 
" " " " -4:1 8o· -0,191 + 0,488 

22 
" " " " -1 i',19' 

85· -0,552 +0,316 
23 " " " " -5:1 8O· -0,063 + 0,488 
24 

" " " " -6:1 ,- 9·28' 
85· -0,391 +0,316 

25 " " " " 8O· -1-0,026 + 0,488 
26 " " 6':'1 9·28' -18'·28' 

85· -0,279 +0,316 
27 " " --3:1 80° -0,449 + 0,528 
28 

" " " " -14°2' 
85' -0,884 +0,354 

29 " " " " -4:1 8O· -0,208 + 0,528 
30 " " " " I -11'°19' 

85· -0,616 +0,354 
31 " " " " -5:1 8O· -0,069 + 0,528 
32 " " " " 

I 85· I -0,436 + 0,354 
33 " " " 

I 
" -6:1 1- 9'°28' 80· 0,028 +0.528 

34 " " " " " I 85° -0,312 +0.354 

Zwischenwerte fUr '7, m und n kiinnen eingeschaltet werden. 

- sin 2 (XI + ~ . [cos 1X2 - sin elz ctg ,:1] cos (Xz cos (xs sin [ex, - as] 
a m= -~~~~-::;-C--~~~~~~~~~------------

sin 2(Xj + 2C. [cos<x.- sina:actgp] coscxscoscxasin lcx!: -<x,] 
a 

1st {J = 90°, dann ist ctg {J = 0, also V = 0 und 

- sin 2 <X3 + ~ cost (X2 COS (x. sin [ex, - IX,] 
a m" = - - -----~ 

sin 2cxI + ~-~cos'cx,cos(Xlsin [CXI-IX,] 
a 

(12) 

(13) 

(13a) 

'7 kann nach Gl. (6) ermittelt werden, wobei das errechnete m mit Vorzeichen 
einzusetzen ist. 

n = ~. - sm 2 (XI + In sin 2 <%2 

2 COS (xz cos (XI sin r (XII - (X3] 
(14) 

Die anteilige Last eines schragen Druckpfahles pro Ifd. m infolge R erhalt man 
aus der Gleichung 

5.= __ H 
C • m . sin IXa + b . sin IX, 

(15) 
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Nach Gl. (11) ist S. = n' S. und S. = m . S •. 
Der Tangens des Neigungswinkels der CULMANN-Geraden s gegen die Hori

zontale ist 

(16) 

Die CULMANN-Gerade s schneidet sich mit der auBeren Resultierenden R auf der 
Lotpfahlgruppenachse. 

Auf der CULMANN-Geraden s muB der Kreuzungspunkt K der Achsen der 
Gruppen 2 und 3 liegen. Die Wahl von K auf s kann nach technischen Gesichts
punkten erfolgen. 

Erzwingung einer bestimmten Lage des Systemnullpunktes auf R. 
Will man erreichen, daB der Systemnullpunkt auf einer ganz bestimmten 

Stelle der Resultierenden R liegt, dann legt man durch diesen Punkt eine beliebig 
groBe und beliebig gerichtete Kraft, zweckmaBig eine Horizontalkraft H' und 
wendet auf sie das Verfahren zum zweitenmal an. Man ermittelt mh nach 
Gl. (13a) und nh nach Gl. (14). 

(17) 

Die der Kraft H' entsprechende CULMANN-Gerade sh wird durch den Schnitt
punkt von H' mit der Achse der Lotpfahlgruppe unter der Steigung kh eingetragen. 
Der Schnittpunkt von s und Sh ist der gesuchte Punkt K (Abb.28). 

Pftrh/kopfebene 

Abb.28. 

Allgemein gilt: Zu samtlichen Kraften R, die sich irn Nullpunkt SN schneiden, 
gehoren CULMANN-Gerade s, die sich ebenfalls in einem Punkt K schneiden. 
SN und K sind eindeutig einander zugeordnet. An Stelle von H' kann daher auch 
die Resultierende R. eines anderen Belastungsfalles des Bauwerkes genommen 
werden. Am zweckmaBigsten legt man den Nullpunkt derart, daB er so zwischen 
den Resultierenden der verschiedenen Belastungsfalle liegt, daB riicht zu groBe 
Momente entstehen. 

Erzwingung einer bestimmten Gestaltung des Pfahlrostes. 
1st aus konstruktiven Griinden (Abb. 20) ein bestirnmter Abstand d der Schnitt

punkte A und B der Gruppenachsen mit der Pfahlkopfebene (Abb. 28) gegeben, so 
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errechnen sich die Werte ail und Yo aus folgenden Gleichungen: 

Yk-Yr 
ak = - k·~- + e 

(18) 

Yo = Yk - k" . (ak - e) 

Dabei ist auf das Vorzeichen von Yr zu achten (wenn unter der Rostplatte, dann 
ist Y, negativ einzufUhren). 

k ergibt sich nach Gl. (16) und k" nach Gl. (17), e wird nach technischen 
Gesichtspunkten gewahlt. 

Mit Yo ist der Systemnullpunkt, da er auch auf R liegt, eindeutig bestimmt. Ed. -t-=;-I (19) 

ak und Yk bestimmen die Lage des Kreuzungspunktes. Sie sind oft auch schon 
durch die Zeichnung gegeben. Das Verfahren ist auch anwendbar auf Pfahlroste, 
bei denen ein oder zwei Lastfallresultierende ganz bestimmte Momente M urn den 
Systemnullpunkt erzeugen sollen. Das System wird dann so entworfen, daB die 
Resultierenden zu Beginn urn den Abstand MjR parallel verschoben werden. Der 
zusatzliche EinfluB des Momentes auf die Pfahlkrafte betragt bei gleichem E, F 

PH cosexn 
und h aller Pfahle: EP' M (Abb.25c). Die Zulassung eines geringen Mo-

n cos IX", 

ments ist zu empfehlen, da sonst gemii.B Tabelle 5 zwei Pfahlgruppen zu schlecht 
ausgenutzt werden. 

Rechnungsgang. 
Bekannt: H6henlage des Pfahlrostes, Jochbreite, zulassige H6chstbelastung 

des einzelnen Zug- und Druckpfahles je Jfd. m Mauer = zulassige Pfahlbelastungj 
Jochbreite, Lange und Querschnitt der Ptahle. 

Gesucht: Breite des Pfahlrostes und damit Resultierende der auBeren Vertikal
krafte, Neigung der Pfahle, Zahl der Pfahle, Belastung der Pfahle, Anordnung 
der Pfahle. 

1. Uberschlagliche Ermittlung der Resultierenden Hmax (gr6Bte resultierende 
Horizontalkraft einschl. Pollerzug) fUr eine geschatzte Rostplattenbreite. 

2. Wahl der Pfahlneigungen. 
3. Wahl der Resultierenden V (gr6Bte resultierende Vertikalkraft einschl. 

Auflasten) so, daB R ungefahr in die Richtung der schragen Druckpfahle fallt 
(durch Annahme der Rostbreite). 

4. Ermittlung der erforderlichen Pfahlanzahlen (a, b, c) mittels Krafteck 
Abb.21 und S. 834/35, wobei die zulassigen Pfahlkrafte der Richtungen 1 und 3 
mit etwa 75 % und die der Richtung 2 mit etwa 90 % anzusetzen sind. Die Zahl 
a der Lotpfahle ist zu schatzen. 

5. Ermittlung des genauen Wertes m nach Gl. (13). Ermittlung von '1 

nach Gl. (6). Nachprufung der Bedingung '7 > 90 + "'3. 
6. Ermittlung des genauen Wertes n nach Gl. (14). 
7. Ermittlung der Belastung 52 eines schragen Druckpfahles je Jfd. m Mauer 

nach Gl. (15) und der Belastung 51 und 53 nach Gl. (11). 
8. Ermittlung der CULMANN-Geraden s, deren Neigung nach Gl. (16) zu 

errechnen ist. 
9. Fall a: Erzwingung ciner bestimmten Gestaltung des PfahlTostes durch A nnahme 

von d = ~ (b-c) wenn e = Pfahlabstand. Ermittlung von Yk, Yo und ak nach 
2 

Gl. (18),19) oder graphisch. 
Fall b: Erzwingung einer bestimmten Lage des 5ystemnullpunktes als Angriffs

punkt von H'. Ermittlung von m" nach Gl. (13a) und n" nach Gl. (14) fUr 
eine Belastung H'. 

10. (nur Fall b). Neigung der CULMANN-Geraden s" nach Gl. (17). 
11. (nur Fall b). Ermittlung des Kreuzungspunktes K als Schnittpunkt von s 

(nach 8) und sh. 
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12. Anordnung der Pfiihle urn dieAchsen nach konstruktiven Gesichtspunkten. 
Hierbei wird oft eine Xnderung der Achsen notwendig werden, da das nach dem 
Verschiebungsverfahren erhaltene System nicht immer konstruktiv einwandfrei 
ist (Abb.20). Kleinere Momente sind dabei vorteilhaft, da sie eine bessere 
Ausniitzung der Pfahlgruppe 1 und 3 zur Foige haben. 

13. Nachrechnung fiir die Lastfiille Vrnin + Hmax und Vmax + Hmin. Nach· 
weis der Pfahllasten niiherungsweise nach CULMANN (So 834), genauer nach 
NOKKENTVED (So 835) . 

s) Berechnung tiefliegender und vollig in Erde eingebetteter Pfahlroste' (Abb. 29). 
Die Voraussetzungen fiir die Berechnung eines Pfahlrostes nach der elastischen 

Methode sind am besten bei hohen und frei
stehenden Pfahlrosten erfiillt, wiihrend beson
ders bei niedrigen Pfahlrosten der Erdkorper 
selbst als Triiger herangezogen wird. Man be
rechnet daher die niedrigen Pfahlroste noch 
vorwiegend mit Hilfe des Spannungstrapezes. 
Mit zunehmender Kenntnis des elastischen Ver
haltens des Bodens besteht aber die Moglich
keit, die Berechnungsweise nach der elastischen 
Formiinderung auch auf solche Pfahlroste an
wenden zu konnen. 1st niimlich aus einem Last
senkungsdiagramm die Bettungsziffer C = q/s 

r- ev/ll'$tltnifl "' &lpfuftls (wobei q = Belastung des Bodens in kg/cm', 
ji Ifdm./ B"ih s = Einsenkung der Last in cm in den Boden 

Abb. 29. ist) bekannt, so kann man den Korper auller 
von den eigentlichen Pfiihlen mit bekanntem 

Elastizitiitsmall E zusiitzlich noch von Erdpfiihlen getragen denken, indem man 
sich den Raum zwischen den wirklichen Pfiihlen in einzelne Siiulen mit den Grund
fliichen F (Prismen) aufteilt und jede dieser Grundfliichen als Querschnitt eines 
Erdpfahles ansieht. Die Last, die von einem Erdpfahl getragen wird, ist dann 
Q = C F s. Der Last v bei NOKKENTVED entspricht die Last VE = CF. Dieser 
vE-Wert fiir die Erdpfiihle ist den iibrigen v-Werten zuzuziihlen. Man erhiilt als 
Ergebnis die Belastung der wirklichen und der Erdpfiihle. Durch Auftragung der 
von den einzelnen Erdpfiihlen iibernommenen Last und Verteilung nach dem Span· 
nungstrapez erhiilt man die Druckverteilung auf die Soh Ie des Bauwerkes. 

b) Ermittlung der in dem Aufbau auftretenden Kraftewirkungen 
(Abb. 30) (Druck-, Zug- und Biegungsbeanspruchungen, Durchbiegung der Rost· 
platte) . Der Eisenbetonaufbau besteht aus einer Eisenbetonplatte, die die ein
zelnen Pfiihle zum einheitlichen Pfahlrost fest verbindet, und einer senkrechten 
vorderen AbschluBwand, die mit der Rostplatte durch Rippen oder Schriigen 
verbunden ist. Je nach der Belastung der eisernen Spundwand schliellt an 
die Rostplatte nach unten eine Betonschiirze an, durch die die freie Liinge der 
Spundwand und damit ihre Beanspruchung herabgesetzt wird. Das Pollerfunda· 
ment (sofern der Poller nicht in der Kajevorderkante auf der Abschlullwand 
steht oder als selbstiindiger Erdpoller ausgebildet wird) ist mit den Rippen und 
der Rostplatte biegungsfest verbunden. 

Die statische Untersuchung der einzelnen Teile des Eisenbetonrippenkorpers 
wird folgendermallen durchgefiihrt. 

0<) Rostplatte. Die auf das Pfahlrostbauwerk wirkenden Kriifte werden durch 
die Rostplatte in der Pfahlkopfebene auf die Pfiihle iibertragen. Die. Rostplatte 
wird daher durch die Pfahlkriifte Sa bis Sp und durch die auf die Rostplatte 
wirkenden Belastungen (Erddruck E, bis E., Wasserdruck W, und W., Auftrieb, 
Auflasten u. a.) beansprucht. Ferner ist die Auflagerkraft der Spundwand A 
und die Einwirkung des Pollerzuges P auf die Rostpiatte festzustellen. 

Untersuchung der Platte in Liingsrichtung (parallel zur Vorderwand). Uber 
jeder Pfahlreihe wird ein Nebenbalken angenommen, der die Hohe der Platte hat 
und als Balken auf mehreren Stiitzen (Rippen) mit einer Spannweite gleich dem 

1 AGATZ, A.: Kampf des Ingenieurs. Berlin 1936, S. 197. 
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Rippenabstand berechnet wird. Die Anzahl der Felder hangt von der Aufteilung 
der Kajemauer in Baubli:ieke (Baubloeklange) abo Die Momente infolge stark 
untersehiedlieher Streifenlasten diirfen dabei miteinander ausgegliehen werden. 
Biigel werden allgemein nicht angeordnet, dafiir Aufbiegungen. 

Untersuchung der Platte in Querriehtung (senkrecht zur Vorderwand). Die 
Scherkriifte zwischen den einzelnen Nebenbalken mtissen durch eine Bewehrung 
in der Querrichtung verteilt werden. AuBerdem untersueht man den pfahlfreien 
Teil der Rostplatte als allseitig gestutzte Platte. Das vorhandene Moment be
stimmt man naeh der Plattentheorie. Da auBer diesem Moment noeh Axialzug A 

I-:: '=-- I--- -- -- - 1---

. KiP!" 

-- - ~ !-2.-

-~ f-~ 
-- -- ~: r;-l- r-!? ~l l-'-, 

fIJII,rrifIPI ,r 

Abb.30. 

(infolge Horizontalkomponente der Ptiihle) vorhanden ist, ist die Platte im Be
reich der Spundwand und der Pfahle auf Biegung und Axialzug nach den 
bekannten Verfahren zu bereehnen (LOSER, MORSCH), wobei ein Zusammen
wirken mit der Rippe (Plattenbalken) angenommen werden kann, oder auf Zug 
zusatzlich zu bewehren. Soweit die Schubspannungen unter 4 kg/cn' bleiben, 
ist es zweckmaBig, keine Aufbiegungen vorzunehmen. ]edoch miissen zur guten 
Einfiihrung der Druckkrafte iiber den Druckpfiihlen Aufbiegungen (am besten 
Zulageeisen) angeordnet werden. 

1st die Rostplatte in eine holzerne oder eiserne Verbundkonstruktion aufgelost, 
so sind die einzelnen Konstruktionsglieder (Zangen und Holme) entsprechend 
ihrer statischen Lagerung zu untersuchen. 

13) Vordere Abschlu/3wand. Auf die vordere AbschluBwand wirken die Auflast
von riickwiirts der Erddruck der Hinterfiillung und der waagerechte Wasser
iiberdruck sowie von yom der waagerechte SchiffsstoB. Die vordere AbschluB
wand ist ebenfalls auf den Rippen lagernd angenommen und daher gleichfalls 
eine Platte auf mehreren Stiitzen, entsprechend der Baublockliinge. Zur Auflage
rung der Platte auf den Rippen sind durchgehende Eisen der Rippenbewehrung 
in die Wand einzufiihren. Der Widerstand gegen Sehiffsst6Be ist nachzuweisen 
und durch reichliche Eiseneinlagen zu gewiihrleisten. Man teilt die Mauer in 
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einzelne Abschnitte (Anzahl je nach Hohe der Mauer) und rechnet sie als 
Balken auf mehreren Stiitzen (Rippen) mit einer gleichmiiBigen stiindigen Last 
(waagerechter Erddruck und Wasseriiberdruck). Als Balkenhohe ergibt sich 
die fiir jeden Abschnitt gemittelte Mauerbreite und als Belastung die entspre
chende gemittelte Belastungsfliiche. 

y) Rippe. Die Rippe ist als ein in der vorderen AbschluBwand eingespannter 
Kragtrager zu berechnen und als Rechteck- oder Plattenbalkenquerschnitt je 
nach der Richtung der Momente einzusetzen. Die Beanspruchungen in den ein
zelnen Querschnitten der Rippe werden aus siimtlichen auBeren Kraften einschlieB
lich der Pfahlkrafte ermittelt, indem die Momente rechts oder links Yom jeweils 
zu untersuchenden Querschnitt ausgerechnet werden. Eine Kontrolle erhalt 
man dadurch, daB die Momente rechts und links Yom Schnitt gleich sein 
miissen. Geringe Unterschiede werden sich infolge Rechnungsungenauigkeiten 
stets ergeben. Die waagerechten Krafte aus den Schragpfahlen sind ebenso wie 
die unmittelbar auf Rostplatte und Rippe wirkenden waagerechten Krafte aus 
Erd- und Wasserdruck einzusetzen. Der Querschnitt ist auf Biegung und Normal
druck zu untersuchen. 

Der Ansatz der einzelnen auBeren Krafte ist einfach bis auf den Erddruck, 
der von Geliindehohe bis Rostplattenunterkante in der senkrechten Ebene in 
Rostplattenhinterkante wirkt. Der waagerechte Erddruck kann bis zur vor
deren AbschluBwand noch in dem Augenblick iibertragen werden, wo die Be
wegung des Bauwerkes beginnt, d. h., wo sich die Angriffsebene des Erddruckes 
bildet. Da die Rippen in der Richtung des waagerechten Erddruckes liegen, ist 
es moglich, daB an den RippenauBenflachen durch Reibungsiibertragung der 
waagerechte Erddruck bereits aufgenommen wird, also nicht in voller GroBe bis 
zur vorderen AbschluBwand wirkt. Um die moglichen Grenzbeanspruchungen 
zu erfassen, d. h., urn die groBtmoglichen positiven und negativen Biegungs
momente zu finden, wird der waagerechte Erddruck oberhalb der Rostplatte 
sowohl rechts als auch links von den einzelnen untersuchten Rippenquerschnitten 
eingesetzt oder fortgelassen, je nachdem, ob ein groBeres positives oder nega
tives Moment entsteht. (Normalkrafte beachten!) 

Die lotrechten Komponenten des Erddruckes miissen bei der Bemessung der 
Rippen dann a1s nicht vorhanden angesehen werden, wenn im Ruhezustand, 
wo der Erddruck fast waagerecht wirken kann, eine ungiinstigere Beanspruchung 
der Rippen eintreten kann. Das ist fast immer der Fall. 1st die Einwirkung der 
lotrechten Komponenten des Erddruckes auf den Pfahlrost groB, so miissen die 
Pfahlkriifte auch ohne Beriicksichtigung der lotrechten Erddruckkomponenten 
ermittelt werden. 1st sie gering, so kann sie iiberhaupt vernachlassigt werden. 

6) Betonschurze. Auf die Betonschiirzen wirken der Erddruck von Rost
plattenunterkante bis Unterkante Betonschiirze und der waagerechte Wasser
iiberdruck auf die gleiche Hahe, sowie die Auflagerkraft der Spundwand. Die 
Betonschiirze ist in Rostplatte und AbschluBwand eingespannt. Sie ist also a1s 
einseitig eingespannte Platte zu betrachten. 

0) Pollel'tundament. Auf das Pollerfundament wirkt der Trossenzug unter 
einem Winkel, der je nach der GraBe der Schiffe und des Wasserstandes verschieden 
ist. Dieser Zug wird senkrecht zur Vorderkante Kajemauer angesetzt, wenn die 
Pollerfundamentenrippe senkrecht zur Kajevorderkante berechnet werden soIl. 
Er wird unter 0 bis 45° zur Kajemauervorderkante angenommen, wenn die 
Rippen parallel zur Kajemauervorderkante berechnet werden sollen. 

c) Berechnung der Spundwand. Die Ermittlung der auf die Spundwand 
wirkenden, angreifenden und widerstehenden Erddriicke wird in hohem MaBe 
durch den davor- oder dahinterliegenden Piahlrost beeinfluBt. Hierbei ist zu 
unterscheiden die von der iiblichen Form abweichende Verteilung des Erd
druckes infolge der Schirmwirkung der Rostplatte oder erzwungener GleitfJachen, 
die Ubertragung der Auflasten durch die Pfahle und die Verminderung des Erd
druckes durch die den Boden aussteifenden Pfahle. Dabei muB der Grundsatz im 
Auge behalten werden, daB die Gesamtsumme des Erddruckes unveranderlich ist. 
Wenn der Erddruck also infolge des Pfahlrostes oben ermaBigt wird, dann er
hOht er sich unten infolge der von den Pfahlen ausgehenden Kriifte. 
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Der Erddruck wird gewohnlich nach Abb.31 verteilt. Er wird infolge der 
Schirmwirkung der Pfahlrostplatte dergestait vermindert, daB er unmittelbar 
unter der letzteren gleich Null angenommen werden kann. Erst bei der Be
riihrung der Boschungslinie mit der Spundwand beginnt die Uberleitung zum 
vollen Erddruck, der beim Schnitt der Gleitlinie mit der Spundwand erreicht 
wird. Voraussetzung fiir diesen Kriifteansatz ist, daB die gesamte Last der Rost
platte von dem Pfahlrost 
getragen und infolgedes
sen der Erddruck unter 
der Rostplatte durch keine 
Auflast zusiitzlich ver
groBert wird. 

Bei hochliegenden 
Pfahlspitzen tritt zu der 
Grundbelastung ein Zu
satzerddruck aus den 
Pfahlkriiften, der fall weise 
zu ermitteln ist. 

Sind die vorderen 
Pfahlreihen nahe der 
Spundwand angeordnet, 
so wird die Spundwand 
unabhiingig davon durch 
die Pfiihle entlastet. Bei 
gleicher Durchbiegung er
hiilt die Spundwand das 
Moment 

Es J s Abb· 31. 
Ms= -

EpJp + EsJs 
und die Pfiihle je lfd. m M p = M - M s , wenn M das groBte Biegungsmoment aus 
dem Erddruck unddem Wasseriiberdruck ist. Jedoch nimmt die Spundwand min
destens den vollen Wasserdruck und den Erddruck, der zwischen Spundwand und 
erster Pfahlreihe entstehen kann, auf. 
Letztereristnach Abb.llb, d , e oderfzu 
ermitteln, wobei b = Abstand derersten 
Lotpfahlreihe von der Spundwand ist. 

Liegt die Spundwand hinter dem 
Pfahlrost, so wird der Erddruck nach 
den bekannten Regeln ermitteit, wiih
rend der Erdwiderstand im erheblichen 
Umfange durch den vor der Spund
wand stehenden Pfahlrost erhoht wird. 
Man wird also eine vermehrte Rei
bung an den Pfiihlen in Rechnung zu 
stellen haben, die nur von Fall zu Fall 
zu schiitzen ist, da sie von dem Ab
stand der Pfiihle und der Beschaffen
heit des Bodens abhiingt. 

Abb.32 . 

d) Ermittlung der im Untergrund auftretenden Kraftewirkungen (Stand
sicherheit der Pfahlrostbauwerke und des Untergrundes). Die Standsicherheit 
eines Pfahlrostbauwerkes und des Untergrundes ist nach den auf S. 810 ange
gebenen Gesichtspunkten nachzuweisen 1 (Abb. 32). Die Resultierende aus: Den 
Druckpfahlkraften S, dem Gewicht des Bodens (zwischen den Druckpfahlen und 
innerhalb des Halbmessers R), dem unteren Auflagedruck der Spundwand und Ep 
wird ermittelt und ihr Abstand e vom Kreismittelpunkt bestimmt. Die Sicher-

heit ist dann '1 = R· sin Q wenn Q der Reibungswinkel des Bodens langs der 
e , 

angenommenen Gleitfliiche ist . 

1 KREY, H.: Erddruck, Erdwiderstand, 5. Aufl. Berlin 1936, S.166. 
Schleicher, Taschenbuch. 54 
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c. Massiv gegriindete Bauwerke. 
I. Oriindungsarten 1. 

a) Griindung in offener Baugrube. 
Die Griindung von Bauwerken in offener Baugrube kann in jedem Stadium 

einwandfrei iiberwacht werden. 
ct) A llgemeine A n01'dnung del' Baug1'ube un,f del' WasserhaUung. 
Griindung auf dem Lande. Baug1'ube mit B{lschungen. Die Anordnung von Ber· 

men ist abhangig von der Standfestigkeit des Bodens, derTiefe der Baugrube,der Bau
stelleneinrichtung, den Kosten fiir Herstellung und Unterhaltung und der Bauzeit. 

Baugrube zwischen Spundwiinden odeI' I· T1'iigern mit Mlzernen Bohlen. Die 
Spundwande oder I·Trager werden ausgesteift oder verankert. Haufig wird teil
weise geboscht und dann gerammt. Die Stelle des Uberganges ist durch einen 
Kostenvergleich zu finden. 

Griindung im freien Wasser. Eine offene Baugrube im freien Wasser kann 
durch Spundwande oder Fangedamme (Abb. 7) hergestellt werden. Bei offenen 
Baugruben im freien Wasser kommt es im wesentlichen auf die Dichtung der An
schliisse zwischen Spundwand bzw. Fangedamm und Sohle und der seitlichen 
Anschliisse an bestehende Bauwerke, sowie auf die Aufnahme des Wasserdruckes 
an. Das freie Wasser bzw. das Grundwasser kann aus der Baugrube durch eine 
offene Wasserhaltung mit Sammelgraben und Pumpensumpf oder Grundwasser
absenkung entfemt werden. Letztere ist ausfiihrbar bis zu einem Durchlassig· 
keitsbeiwert des Bodens k > 10-0 bis 10-3 cm/sec. 

P) G1-undsiitze lar die Bemessung einer Grundwasserabsenkungsanlage·. Die 
Absenkungsgleichung fiir einen einzelnen Brunnen Iautet: 

.I" - h' = -q- (In x -In1'). "." Hieraus ergibt sich die Wassermenge fiir den Einzelbrunnen 
".k·(H·-h') 

q = InR-lnr • 
Das Fassungsvermogen eines Einzelbrunnens (Brunnenleistung) betragt nach 
SICHARDT 1 

qmax = 2 '" l' • 15 Vk . h' mS/sec. 

h' = HOhe der benetzten Filterflache in m . 
• = HOhe des Spiegels in der Entfernung " vom Brunnen. 
h = WasserhOhe im Brunnen wlibrend der standigen Entnahme einer sekundlichen 

Wassermenge q. 
r = Brunnenradius. 
k = DUrchlassigkeitswert. 

Die Zustromung nach der Gleichung erfoIgt aus dem Unendlichen und erst 
im Unendlichen wird .I = H. In Wirklichkeit wird das Grundwasserbecken schon 
in niiherer Entfemung durch Zufliisse gespeist. AuBerdem ist kein vollstandig 
gieicher Boden vorhanden. Die Absenkung s wird bald so klein, daB sie innerhalb 
der taglichen Schwankungen liegt. 

Bezeichnet man deshalb die praktische Reichweite der Absenkung mit R, 
dann geht die Absenkungsgleichung iiber in 

H"-h" = -q- (InR -Inr) 
,,·k ' 

wo H = Hohe des ungesenkten Wasserspiegeis iiber Brunnensohle ist. Bezeichnet 
man die GroBe der Absenkung mit s, dann ist 

s=H - z 

s = H - 11 h' + ,,\ (In x - In 1'). 

s erreicht seinen GroBtwert am Brunnen selbst, d. h., fur x = r. Es ergibt sich 
mit der praktischen Reichweite R 

slw=H - h=H - l/HI -...1..-(InR -Inr). V ",·k 

1 XVI. Intern. Schiffabrts-Kongr. Briisse11935. Bericht 104-U4. Jb. hafenbautechn. 
Ges. Berlin 1918-1937. 

'KYRIELEIS-SICHARDT: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin 1930. 
DACHLER: Grundwasserstrilmung. Wien 1936. Vgl. auch Abschnitt Wasserversorgung und Ent· 
wasserung. 
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Bei diesen Forrneln wurde angenomrnen, daB der Brunnen bis zur wasser
tragenden Schicht durchgefiihrt ist. Das ist meist nicht der Fall. Man hat es 
dann mit unvollkommenen Brunnen zu tun. Die Differenz in den Ergebnissen 
ist aber so gering, daB man die vereinfachende Annahme einer undurchliissigen 
Schicht in Hohe der Brunnensohle beibehalten kann. Man bezeichnet also mit H 
den Abstand des urspriinglichen Grundwasserspiegels bis zur Brunnensohle. Zurn 
Ausgleich fiir die hierbei etwas zu Idein erhaltene Wassermenge wird q urn 200/0 
erhOht. 

Nach der Absenkungsformel ist der EinfluB von R gering. Eine 100 %ige 
VergroBerung von R bedingt nur eine 10%ige ErhOhung der errechneten Wasser
menge. Die GroBe von R kann geniigend genau nach SICHARDT zu 

R = 3000' qlk , 
worin s = groBte Absenkung in m bedeutet, geschiitzt werden. 

Denselben EinfluB wie eine 100%ige VergroBerung von R tibt aber schon 
eine 10 % ige VergroBerung von k aus. Deswegen ist eine moglichst genaue Bestirn
mung des k-Wertes wichtig. Auch der zeitliche Fortschritt der Absenkung hiingt 
vom k-Wert abo 

Eine Schiitzung des k-Wertes gibt meist ein zu ungenaues Resultat. Genauere 
Ergebnisse gibt bei gleichmiiBigen SchichtengroBer Miichtigkeit eine Durchliissig
keitsuntersuchung des Bodens irn Laboratorium. Am besten bestimmt man die 
Ziffer k durch Probeabsenkung und Wasserstandsbeobachtung. 

Eine Grundwasserabsenkungsanlage besteht aus mehreren Brunnen. Flir 
jeden Brunnen gilt die Gleichung fiir Absenkung eines Einzelbrunnens. Bei 
n Brunnen vom gleichen Radius r und einer gleichen Wasserentnahme q geht 
die Gleichung des Senkungstrichters fiir einen Einzelbrunnen iiber in 

z· - h2 = n~ k (~In Xl • x.· x •. .. X" - In r) 
Q =n·q. 

y) Ausjuhrungsarten der Wasserhaltung. Man beniitzt Pumpen mit Rohren
brunnen und Tiefbrunnenpumpen. 

d) Grundungsarten. Man unterscheidet folgende Griindungsarten in offener 
Baugrube: 

1. U nmittelbares A ujsetzen auf guten Baugrund. Die Mindesttiefe der Griindung 
ist durch die Frostgrenze gegeben (in Deutschland 0,80--1,50 m unter der Ober
fliiche). 

2. Verbessern von schlechtem oder ungleichmiiBigem Baugrund durch Ersatz 
schlechten Bodens durch besseren (z. B. Verdriingung von Moorboden durch 
Sand), Verdichten des Baugrundes (rnittels Abwalzen, Einschliimmen, Belasten, 
Einriitteln, Eintreiben von Sand, Kies, Steinen oder Pfiihlen, Einbau von Pfeilern 
aus Sand oder Beton) und Entwiisserung (Belastung des Bodens durch Grund
wasserabsenkung) . 

3. Verbreiterung der Sohle des Bauwerkes durch Sandschiittung, Sockelgriin
dung, Schwellrost, Plattengriindung und umgekehrte Gewiilbe. 

b) Brunnengriindung (Abb. 33). Unter Brunnengriindung versteht man das 
Einsenken eines oben und unten offenen Hohlkorpers (Holz, Mauerwerk, Beton, 
Eisenbeton, Stahl) in den Boden. Der Boden wird mit oder ohne Wasserhaltung 
aus dem unteren Teil des Hohlkorpers so ausgehoben, daB der Brunnen infolge 
seines Eigengewichtes (+ Auflast) einsinkt. Urn ein Verkanten oder Kippen des 
Brunnens beim Absenken zu verhuten, wird er hiiufig in einem Geriist (Absenk
geriist) gefiihrt. Sitzt der Brunnen in der erforderlichen Tiefe, wird der Hohl
raum ganz oder zum Teil mit Beton ausgefilllt. 

Die Absenkung des Brunnens ist durch guten und schiechten Boden mit und 
ohne Grundwasser nnd im freien Wasser moglich nnd im wesentlichen davon 
abhiingig, daB keine Hindernisse, wie groBe Steine oder Hoizreste, vorhanden 
sind. Erreichbare Tiefe ist etwa 50 m. Der GrundriB ist kreisformig (ge
ringster Reibungswiderstand beim Einsinken) oder rechteckig. Der Liingsschnitt 
der Hohlkorper ist rechteckig, nach oben verjiingt oder abgesetzt (geringerer 
Reibungswiderstand). Die Wandstiirke hiingt nicht so sehr vom Erddruck als 
vielmehr von den Beanspruchungen beim Absenken und dem erforderlichen 

54* 
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Gewicht ab. Der Durchmesser der Hohlraume hangt von der zulassigen Beanspru
chung des Baugrundes und dem erforderlichen Arbeitsraum im Brunnen ab. Die 
Brunnenschneide kann mit oder ohne dreieckige Anscharfung ausgebildet werden. 

c) Schwimmkastengriindung (Abb. 35). Die Schwimmkastengriindung kommt 
fiir Griindungen im freien Wasser in Frage. Schwimmkasten werden aus Holz, 

talll, abervorwiegend aus isen
beton bcrgestclJt. 'Ian unter
scheidel Einzelscbwimmkii ten 
und Gruppenscbwimmka ten. 

Herslellung von chwimm
kiisten: 

I. Der chwimmkastcn bleibt 
auf seiner Unleriage, auf dcr er 
betoniert wurde, fest sieben und 
das Wasser steig t relativ zum 
Scbwimmkaslen und seiner n· 
terlage 0 hocb, bisder cbwimm
kast n sicb von der Unlerlage 
abbebt und frei scbwimmt (Be

nulzung von Trocken
docks, Scbwimmdock, 
eiscrnen POD tons, Ab· 
selzdocks). Vorteil: stoll
freies Zuwasserbringen, 
daher hobere zulassige 

paDDungeD, und Beto
D ierung in waag recb ter 
Lage. acbteil: oft man
gelnde Docktiefe, daber 
Arbeit r cbwerung und 
Verteuerung. 

2. Der Scbwimmka
stcn verlallt die Unterlage 

Abb. 33. lBautecbn . Mitt. der Fa, H. But.cr, 2, 1936.) und gleitet ins Wasser 
binein bzw. wird hinein

gehoben (Herstellung auf der Helling, Versetzen mit Kranen, Stapellauf, Kipp
verfahren). Vorteil: keine Begrenzung der Betonierhohe. 

Die Herstellung und die Einbringungsart der Schwimmkasten ist abhangig 
von der GroBe der Schwimmkasten, den Wasserverhaltnissen, den Kosten und 
den zur Verfiigung stehenden Bauanlagen und Geraten an oder in Nahe der Bau
stelle. Gegebenenfalls kommt cine Trennung von SchwimmkastenfuB und Aufbau 
in Frage. 

Die Form der Schwimmkasten richtet sich nach der Art und Aufteilung 
des herzustellenden Bauwerkes, z. B. Leuchtturm, Kaje, Mole, Dock, Schleuse, 
Briickenpfeiler u. a. 

Der GrundriB kann rechteckig (Abb.35) oder kreisfiirmig sein. Die GroBe des 
Grundrisses ist von der zulassigen Bodenbeanspruchung abhangig. Die Sohlen
platte wird nach vom und hinten ausgekragt. UngleichmaBiges Aufsitzen der 
Schwimmkasten ist bei Bemessung der Soblenplatte zu beriicksicbtigen. Der 
Langsschnitt richtet sich nach dem Verwendungszweck. Man bildet ihn wegen 
der Schwimmstabilitat moglichst symmetrisch aus. Eine Aufteilung in mehrere 
Zellen mit Versteifungsrippen in einem Abstand von etwa 2-4 m erfolgt bei 
graBen Schwimmkasten und starken Belastungen, aber auch aus Griinden der 
Bauausfiihrung. Bei Zwischenwanden werden Kasten bis 50 m Lange ausgefiihrt. 

d) Druckluftgriindung (Abb. 36). Diese Griindung kann auf dem Lande und 
im freien Wasser angewendet werden. Der tragfahige Baugrund wird im Grund
wasser oder freien Wasser unter Schutz einer Druckluftkammer erreitht. Man 
spricht von einer verlorenen Druckluftkammer (Caisson oder Senkkasten), wenn 
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Abb. 34. 

Abb. 35. (Nacb BUNSECKE.LoH.\I""ER.) 
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diese als Bestandteil des spateren Bauwerkes verwendet wird und von einer 
wiedergewonnenen Druckluftkammer (Taucherglocke), wenn das Bauwerk kon
struktiv unabhangig, innerhalb der Druckluftkammer hergestellt wird. Die 
Druckluftgriindung wird dort angewendet, wo ein Bauwerk im Trockenen bei 
starkstem Wasserandrang, grofier Tiefe, schwierigen Untergrundverhaltnissen 
(Hindernisse im Boden) hergestellt werden soli. Die grofite erreichte Tiefe 

Abb.36. (Kacb H£TZEL- W U"ORA>I .) 

unter dem Wasserspiegel betragt etwa 
40m. 

Die Verbindung zwischen Arbeitskam
mer (Druckluft) und Baustelle (Aufien
luft) geschieht durch Schachtrohre und 
Schleuse (bei grofieren Absenktiefen fiir 
Menschen und Baustoffe getrennt). Zu 
der Baustelleneinrichtung gehoren die 
Drucklufterzeugungsanlage mit Zuleitun
gen, Fordergerate fiir Menschen, Boden
aushub und Baustoffe im Druckluftbereich. 
Es bestehen besondere Vorschriften fiir 
Schutzmafinahmen zur Minderung der ge-
sundheitlichen Gefahren fiir Menschen. 

Die Absenkung kann folgendermafien vor sich gehen: 
1. Von einem festen hOlzernen Geriist mit Spindeln (Abb. 37). 
2. Bau und Absenkung an der Versenkstelle, unter Umstanden nach vorheriger 

lnselschiittung (Abb. 38). 
3. Transport zur Versenk

stelle als Schwimmkasten, Ab
senkung innerhalb eines Fiih
rungsgeriistes (Abb. 39). 

Die Form der Druckluftkam
mer 1 hangt von der Art des herzu
stellenden Bauwerkes (Briicken
und Leuchtturmpfeiler, Kaje
mauern, Molen, Schleusen, Docks 
u. a.), den wahrend des Bau
und Betriebszustandes auftreten
den Belastungen und von der 
erforderlichen Grofie des Arbeits
raumes abo Der Querschnitt soli 
wenigstens in einer Richtung 
moglichst symmetrisch sein, urn 
ein gleichmafiiges Absenken zu 
erreichen. Die Abmessungen be
tragen: Breite bis 30 m, Lange 

.-\bb. 37_ (:\acb BRESNECK£-LoIUIEVER.) bis 55 m. Neigung der Aufien-
wande 1: 10 bis 1: 20, lichte 

Hohe des Arbeitsraumes 2,20 m. Die Decke steigt zum Schachtrohr leicht an, 
um beim Ausbetonieren Luftblasen zu vermeiden. Die Schneide besteht meist 
aus Stahl, auch bei Eisenbetonsenkkasten. 1m iibrigen gilt das gleiche wie fiir 
die Brunnengriindung. 

Besondere Sorgfalt erfordert die Dichtung mehrerer Kasten untereinander 
bei Dock- und Schleusenanlagen. Die Druckluftkammern werden aus Stahl und 
Eisenbeton hergestellt. Aus wirtschaftlichen Griinden iiberwiegt heute die Aus
fiihrung in Eisenbeton. 

Die Absenkung kann senkrecht und schrag" erfolgen (Abb.40). Die Schrag
absenkung ermoglicht die Herstellung unterschnittener Bauwerke, die sich bei 
Gelandespriingen der Stiitzlinie gut anpassen und daher erheblich schwacher 

1 LENK, H.: Jb.hafenbautecbn. Ges. 17 (1938) S.1I2. 
, PAPROTH, E.: Bautechn.7 (19<9) S. 566. 
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bemessen werden konnen als senkrechte Querschnitte. Die Absenkneigung geht 
bis 3: 1-

Besondere Ausfiihrungsformen von Senkkiisten sind die Ringsenkkiisten, 
Doppelschneidensenkkiisten (Abb.41), Stufensenkkiisten, Aufsatzsenkkiisten und 
andere Patente. 

e) Unterwasserbetonierung (Abb. 42). Man verwendet Kalk·TraB·Beton, 
Zement-TraB-Kalk-Beton und Zement-TraB-Beton. Das alte Verfahren der Unter· 

Abb. 40. ( Nncb PAPROTII.) 

-------------------- .--, , , , , 
\ I ; : 

Abb.41. 

I ' , ' 
• I 

,. 
,> 

wasserschiittung des Betons mit fahrbarer Trichter-, Kasten- und Sackschiittung 
hatte groBe Nachteile. Es entstand ein LameIIenbeton, der undicht und dessen 
Festigkeit ungleich war. Eine einwandfreie Eisenbewehrung war nicht moglich, 
daher erhielt man zu groBe Betonabmessungen. Das neue Verfahren der Beton· 
schiittung mit ortsfestem Trichter (Kontraktorverfahrenj wurde in Schweden 
zuerst ausgefiihrt. Der Beton wird unter Wasser in den Schalungskorper durch 
Rohre so eingebracht, daB nur der zuerst eingebrachte Beton mit dem AuBen
wasser in Beriihrung kommt, wiihrend der folgende Beton immer unter der Ober
fliiche des Betons aus dem Baustoffzufuhrrohr herausquillt und den dariiber lie
gpnden Beton nach oben driickt. 
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Aus der Art, wie der Beton eingebracht wird, ergeben sich die einzelnen Mall
nahmen fiir die Bauausfiihrung (Aufteilung des Bauwerkteiles unter Wasser in 
einzelne BaublOcke, Anzahl der Rohre zum Einbringen des Betons, Betonierungs
und Fiirderaulagen, dichte Schalungsraume u. a.). Beim Kontraktorverfahren 
ist eine Rundeisenbewehrung des Betons miiglich. Die Anwendung des Verfahrens 
kann durch Verwendung der Betonpumpe erweitert werden. Man soli jedoch 
auch die Unterwasserbetonie-
rung nach dem Kontraktorver
fahren nur in zwingenden Fal
len anwenden. 

f) Griindung auf Sand-, 
KieB- und Steinschiittungen. 
Weiche Bodenschichten wer· 
den durch das Schiittgut ver
dichtet. Man unterscheidet ver
dicbtende und verdrangende 
Scbiittungen. An Stelleder letz- Abb.42. ( "3ch TRIER-ToOE.) 

teren kiinnen weiche Schichten 
wie Moor (Abb. 43) auch durch Sprengen verdrangt werden. Nicht tragtahige 
Bodenschichten werden durch Sando, Kies- oder Steinschiittungen ersetzt oder 
weggebaggert. Letzteres Verfahren wird insbesondere in Verbindung mit der 
Schwimmkastengrundung angewandt. Bei Schiittungen erzielt man eine Bodenver
dichtung nach dem Walz-, Stampf-, Spiilkippen-, RiIttel- und Stollriittelverfahren. 
Die Verdichtung kann annahernd gleich der bei gewachsenem Boden sein. 

HOIYlsl 

Fiill~ 

.'''/' 
/ 'ij7' ,~ I1Ufge6roti>

la SdIIiIfml1ltril1l 
/ 

b 
/\00.43. (:\ach C ASACRANDK- \ VllIua. lit.) 

~ i ! ! i q J ~ i I 
'------12,00 .. I 

Abb.44. 

g) Steinkistengriindungen (Abb. 44). Hiilzerne Kisten werden an die Ver-· 
wendungsstelle geschwommen und durch SteinfiIlIung abgesenkt. Das Verfahren 
wird heute nur noch selten verwendet. 

h) Blockgriindung (Abb. 45). Die Anwendung beschrankt sich auf Hafen
damme, Wellenbrecher und Kaimauern an der See. Die Bliicke werden auf einem 
Werkplatz hergestellt und an Ort und Stelle mit und ohne Verzahnung versetzt. 
Die Griille der Bliicke ist abhangig von der Tragfahigkeit der Hebezeuge, die etwa 
bei 400 t ihre Grenze erreicht. Man wahlt miiglichst wenige und schwere Bliicke. 
Man unterscheidet die Blockbauweise mit senkrechten und waagerechten Lager
fugen und die Blockbauweise mit geneigten Lagerfugen, um bei ungleichmaBigem 
Untergrund ein unabhangiges Set zen der einzelnen Saulen zu gewahrleisten, ohne 
dall der Zusammenhalt gefahrdet \Vird. Es gibt ferner volle Bliicke und Zellen-
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korper, deren Hohlraume nach dem Verlegen ausgefiiIIt werden. Die Verlegung 
der Blocke kann nur auf gutem Baugrund erfolgen . Als Baustoff kommen 
Beton und Eisenbeton in Frage. 

i) Bodenvecfestigung. Die Bodenverfestigung wird angewendet: 
1. zur Erhohung der Tragfahigkeit des Untergrundes; 
2. zur Erzielung trockener Baugruben im Grundwasser und im freien Wasser; 
3. zur Abdichtung bestehender, schadhafter Bauwerke; 
4. als HiIfsmittel bei Urn- und Unterfahrung bestehender Bauten. 
Eine Bodenverfestigung kann erzielt werden durch: 
1. Einpressen von Zementmilch in den Untergrund (zur VerfiiIlung groJ3erer 

Risse und SpaJten) ; 
2. Einpressen von Asphalt (Bitumen) in den Untergrund (Abb.46) (SHELL

PERM -Verfahren) . 
Die durchlassigen Bodenarten werden durch Zusammenflocken der in der 

Bitumenemulsion befindlichen Bitumenteilchen verdichtet. Vor dem Zusammen-

Abb.4 5. Abb.46. 

flocken verhalt sich die Emulsion wie Wasser. Man dichtet damit schwer zugang· 
liche Sandschichten in Dammen, unter Kanalsohlen und unter Bauwerken. In 
Verbindung mit Zementmilch ist das Verfahren sehc geeignet zum Einspritzen 
in stromendem Wasser. 

3. Einspritzen von Chemikalien (Verfahren von JOOSTEN). Der Boden wird 
durch ein Kieselsauregel, das sich aus zwei nacheinander eingespritzten LOsungen 
bildet, zusammengekittet. Zur Bodenverfestigung eignen sich quarzhaltige, 
nichtbindige BOden. 

4. Einriitteln des Bodens unter Wasserzusatz (Riitteldruckverfahren) . Eine 
Schwingungsmaschine, die in einem langlichen Gehause untergebracht ist, iiber
tragt auf den zu verdichtenden Boden Schwingungen. Gleichzeitig wird der 
Verdichtungsbereich stromendem Wasser ausgesetzt. Der Riittler sinkt unter 
seinem Eigengewicht bis auf die Sohle der zu verdichtenden Schicht uud ver
festigt den Boden, wahrend er langsam emporgezogen wird ' . 

5. Einrammen von Kies- und Schotterpfahlen. 
k) Gefriecverfahren. Anwendung nur in SonderfaIlen. Beseitigung des 

Wasserandrangs durch eine Gefrieranlage (Rohrleitungen mit gekiihlter SalzlOsung). 
I) Konstruktive Ausbildung2• Fiir die konstruktive Ausbildung massiver 

Grundbauwerke ist die einfache und klare Aufnahme und Ubertragung aIler an
greifenden Krafte in allen Konstruktionsgliedern wahrend der Bauausfiihrung 
und im Betrieb zu beach ten. AIle Bauwerksteile sollen gleiche Sicherheit haben. 
Die Bauwerke werden dem Verwendungszweck entsprechend unter Beachtung 
dec statisch und konstruktiven Verhaltnisse, der Beschaffenheit der Baustoffe 
und dec Bauausfiihrung in Baublocke aufgeteilt, die eine statische Einheit bilden. 
Die BaublOcke zerfallen in Arbeitsabschnitte (Inhalt bis hochstens 1500 m' 

1 SCHNEIDER: Beton u. Eisen 37 (1938) S. 1. 
, AGATZ, A.: Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde un dWasser im Grundbau. Berlin 1936, 

S. 255. AGATZ 1) . Mitarbeiter: ner Bau der Nordschleusenanlage in Bremerhaven. Berlin 1931. 
BRENNECKE·LoHMEYER: ner Grundbau. Bd.3. Berlin 1934. MUND-COLBERG : Stiitzmauero. 
Grundbau. Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd.4. Berlin 1936. 
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nach der Leistungsfahigkeit der Baugerate). Die Baublockfugen sind gegebenen
falls besonders zu dichten. Gegen schadliche Einwirkung von Wasser und Erde 
und gege~ Beschadigungen der AuBenfiachen (SchiffsstoBe u. a. m.) sind Schutz
maBnahmen zu treffen. Wegen des elastischen Verhaltens sind moglichst ein
heitliche Baustoffe zu verwenden. 

2. Statische Untersuchung. 
a) Allgemeines. Fiir die statische Untersuchung der massiven Grundbauwerke 

gelten die im Abschnitt I angegebenen Richtiinien hinsichtlich Ermittlung aller 
angreifenden Krafte (Nachweis der Festigkeit und Nachweis der Standsicherheit). 

Die Ermittiung der Kraftewirkungen in den massiven Grundbauwerken 
kann fiir jeden zu untersuchenden Bauquerschnitt rechnerisch durch Aufstellen 
der Momente und Normalkrafte (I M, I H, I V) oder zeichnerisch durch den 

Abb.47. 

Krafteplan (Stiitzlinienverfahren) durchgefiihrt werden. Als Ergebnis erhaIt 
man ffir jede Fuge eine Resultierende R nach Lage, Richtung und GroBe. Die 
zeichnerische Bestimmung der Kantenpressungen im Baustoff und im Boden 
zeigt Abb.47. Wenn der Baustoff gegen Zug und Druck widerstandsfahig ist, 
bzw. wenn die Resultierende innerhalb des Kerns liegt, tragt man auf der Quer
schnittsschwerachse die mittlere Spannung "", = N/ab = S S', wobei a = Breite 
des Querschnitts, meist 1 mist, und zieht aus den Kernpunkten A und A, Verbin
dungsstrahlen durch S' bis zum Schnitt B und B, mit der Normalkraftlinie N. 
Die Abschnitte auf dieser Kraftlinie von der Fugenachse aus gemessen, ergeben 
die Kantenpressungen ", und ".. Zur Darstellung der Spannungsverteilung ziehe 
man BD, B,D, und verbinde D mit D,. Diese Verbir,dungslinie muB durch S' 
gehen. Die Annahme, daB der Baustoff beim Angreifen der Resultierenden auBer
halb des Kerns nur gegen Druck (nieht gegen Zug) widerstandsfahig ist, wird 
der Sicherheit wegen bei gewohnlichem Mauerwerk gemacht, bei dem keine Zug
iibertragung durch den Mortel, sondern ein Klaffen der Fugen zu erwarten ist. 
Man setzt hierbei voraus, daB der gedriickte Teil des Querschnittes (der wirk
same Querschnitt) von dem vollstandig unwirksamen Teile durch eine neutrale 
Achse getrennt ist und die Druckspannungen ", im Verhaltnis ihrer Abstande 
von dieser Achse wachsen. Greift nun die Kraft N im Abstande c von der 
Druckkante an, so verteilt sich der Druck auf die Lange 3 c, der nutzbare Quer
schnitt ist also 3 ca. Die Kantenpressung ist: max ", = 2 N/3 c a. 

Auswertung der Spannungsfiguren: 
"') Bodentuge. Die Berechnung des Bodengegendruckes unter starren Korpern 

geschieht heute meist noch naherungsweise nach dem Spannungstrapez unter 
AusschluB der Zugspannungen (Abb.47). 
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1. Die Resultierende soll durch den vorderen Drittelpunkt gehen, damit kein 
Klaffen der Bodenfuge eintritt. 1st das nicht zu erreichen, so darf wenigstens 
die zuliissige Druckbeanspruchung des Bodens lIb zul nicht iiberschritten werden. 

2V 
lIb vorh = 3a :;,- lIb zul. 

2. Die Mauer darf nicht kippen. Diese Bedingung ist in 1. enthalten. 
3. Die Mauer darf nicht gleiten: tg rp = tg 6 (Reibung zwischen Mauer und 

Boden) < tg e. Sicherheit bei Ansatz des Erdwiderstandes fiir 6 = 0 etwa 1,2. 
Gleitsicherheit '1= tg e/tgrp, wenn rp = Winkel zwischenR und der Senkrechten. 
(J) Bauwerks/uge. 1. Massivkorper ohne Eisen. Die Druck- und Scherbean· 

spruchung darf nicht iiberschritten werden. Bei gerissener Zugzone ist der 
Auftrieb anzusetzen. 

2. Eisenbetonquerschnitt. Die Resultierende kann beliebig angreifen. Die 
Bemessung erfolgt nach den Regeln des Eisenbetons als auBermittig gedriickter 
oder gezogener Querschnitt. 

:' = I : ~~: I auf 1 m Streifenbreite. 
r b bt 

Die H-Komponente ist bei der Ermittlung der Scherspannungen zu beriicksich
tigen. Die Beanspruchungen eines Grundbauwerkes auf Druck, Zug, Biegung 
und Schub sind nachzuweisen. 

In statischer Hinsicht unterscheidet man Grundbauwerke, die im wesentlichen 
auf Druck beansprucht werden (Schwergewichtskorper) und Grundbauwerke, 
die im wesentlichen auf Biegung beansprucht werden (aufgeloste Bauwerke, wie 
Platten, Winkelstiitzmauern, biegungsfeste Trogkorper, Schwimmkiisten und 
Druckluftkammern). 

b) Schwergewichtsbauwerke. Schwergewichtsbauwerke kommen wegen des 
groBen Baustoffverbrauches im allgemeinen nur fiir kleinere freie Hohen in 

Abb. ~8 . 

Frage. Man trifft sie am hiiufigsten noch bei BriickenwiderJagern, Maschinen
fundamenten, Hellingfundamenten und Molen, weniger bei Stiitzmauern, Ufer· 

.einfassungen, Schleusen- und Dockanlagen. Ein Beispiel fiir die statische Unter· 
·suchung eines Schwergewichtskorpers zeigt Abb.48. 
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Festigkeitsnachweis: Fiir Voruntersuchungen (iiberschlagliche Ermittlung der 
Bauwerksabmessungen) geniigt der Nachweis der Festigkeit (Beanspruchung auf 
Druck, Schub, Zug) in den Querschnitten I-I, II-II und der Nachweis der Boden
beanspruchung in der Grundfuge (Abb. 49). Die mittlere Breite einer Mauer wird 
schatzungsweise zunachst mit itl3 eingesetzt. Fiir den endgiiltigen Festigkeits
nachweis sind die Arbeitsfugen und mehrere Bauwerksquerschnitte zu untersuchen, 
deren Abstand von der 
Form des Bauwerkes, 
der Querschnittverande
rung, dem Baustoff (Be
ton, Eisenbeton) und der 
Bodenbeschaffenheit ab
hangt. 

S tandsicherheitsnach
weis: Je nach der Bela
stungsart eines Grund
Lauwerkes ist die Sicher
heit gegen Gleiten, Grund
bruch und die Sicher
heit des Gelandesprunges 
nachzuweisen. Je nach 
der Herstellung des Bau
werkes k6nnen die wah-

/1NW 

---~~F?m~~~ 
l4 BBodtnretD<tng 

IIiIIAunniW 
II!filIBod~QPdl'V& 

~uersclmilllI-1I 
Abb.49. 

€u ersclJnill / - 1 

rend der Bauausfiihrung auftretenden Belastungen gefahrlicher sein als im Be
triebszustand und daher in der Berechnung zu beriicksichtigen (Abb. 53-55). 

c) Aufgeloste Bauwerke mit oder ohne Rippen. a) WinkelstiUzmauer. 
Winkelstiitzmauern kommen in Frage fUr Stiitzmauern, Ufereinfassungen, 
Schleusen- und Dockwiin-
de, Wideriager u. a. m. 
Die Belastung wird durch 
die gleichen Krafte her
vorgerufen wie beiSchwer
gewichtsbauwerken. Ein 
Beispiel fiir die statische 
Untersuchung einer Win
kelstiitzmauer zeigt Ab
bildung 50. Es sind zu 
untersuchen: die Wand, 
die Grundplatte und ge
gebenenfalls die Rippen. 

Die Wand wird durch 
Erddruck und Aufiasten 
belastet. Die statische Be
rechn ung erfolgt als Platte 
auf mehreren Stiitzen (die 
Rippen bilden die Auf
lager) oder als Kragplatte, 
wenn keine Rippen vor
handen sind. Die Unter-
suchung ist wegen der 
Eisenbewehrung fUr einzelne Streifen mit gleichmaBiger Belastung durchzu
fUhren. Die Randeinspannung in der Sohlplatte ist dabei zu beriicksichtigen. 
Die Breite der Grundplatte ist so zu bemessen, daB die Resultierende der an
greifenden Kriifte h6chstens durch den vorderen Drittelpunkt geht, wenn 
kein Klaffen der Bodenfuge zugelassen wird. Andernfalls ergibt sich die Breite 
daraus, daB die zulassigen Bodenpressungen an der Vorderkante nicht iiber
schritten werden diirfen. Die Grundplatte zwischen den Rippen wird durch die 
Bodenaufiast, die Auflast von oben, den Bodengegendruck und Auftrieb von unten 
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belastet. Die statische Berechnung erfolgt als Platte auf mehreren StUtzen (die 
Rippen bilden die Auflager). Die Randeinspannung in der Wand ist zu beruck
sichtigen. Die Untersuchung ist ebenfalls fUr einzelne Streifen mit gleichmaBiger 
Belastung der Grundplatte durchzufUhren. Die Grundplatte vor der Wand wird 
durch die Bodenauflast, den Bodengegendruck und den Erdwiderstand belastet. 
Wenn keine Aussteifung durch Rippen vorgesehen ist, wird sie als Kragplatte 
berechnet. Das groBte Biegungsmoment an der Einspannstelle und die Scher
beanspruchung sind zu ermitteln. Die Belastung der Rippe zeigt Abb. 50. Die 
statische Berechnung geschieht als eingespannte Platte zwischen Wand- und 
Grundplatte. Die Biegungsmomente fUr die zu untersuchenden Rippenquer
schnitte werden berechnet, indem man die Summe der Momente infolge aller 
angreifenden Krafte rechts oder links vom Schnitt ermittelt. Fur die Bemessung 
und zulassigen Beanspruchungen gelten die Regeln des Eisenbetonbaus. 

p) Pleiler mit Zwischenwdnden (Abb. 51). Die Pfeiler werden als Brunnen 
(Senkkasten) oder Druckluftgrundung ausgefUhrt. Die Horizontalkrafte werden 

Abb.5 1. 

fUr den gesamten Zwischenraum auf den Pfeiler tibertragen, daher muB dieser tiefer 
gegrtindet und breiter gestaltet werden als bei durchgehenden Bauwerken. Als 
Material werden Eisenbeton und Stahl verwendet. Der Abstand der Pfeiler betragt 
etwa 15-20 m, die Breite der Pfeiler im Langsschnitt etwa 4-6 m. AufgelOste 
PfeHer kiinnen nur bei gutem Baugrund und geringen Horizontallasten (Wasseruber
druck) vorgesehen werden. In Abb. 51 (Transatlantikkai Le Havre) wurde die Ent
lastungsplatte nachtraglich eingebaut, da die Breitenabmessungen zu gering waren. 

y) Biegungsleste TrogkiJrper (Abb. 52). (Halbrahmen, z. B. bei Schleusen, 
Docks und Wehren, Vollrahmen, z. B. bei U-Bahnen und Dukern.) Bei der 
statischen Untersuchung kommt es wesentlich auf die Bestimmung der wirklichen 
Bodengegendruckverteilung unter der Bauwerkssohle an. Eine genaue Ermittlung 
dieser Verteilung ist bislang nicht moglich. Die Verteilung des Bodengegendruckes 
ist abhangig von der Art und Beschaffenheit des Bodens, der Art der BauausfUh
rung, der Art und Verteilung der Bauwerksbelastung und der Ausbildung der 
Bauwerkssohle (starr oder elastisch). Es sind zunachst die moglichen Grenzfalle 
fur die wahrscheinliche Bodendruckverteilung zu schatzen und als Belastungs
flachen am Bauwerk anzusetzen. Danach ist die Durchbiegung der Sohle zu 
ermitteln und festzustellen, ob sie sich mit der angenommenen Belastungsflache 
in Einklang befindet. Man kann dabei naherungsweise von der Beziehung: "Der 
Bodengegendruck p ist proportional der Einsenkung (Durchbiegung) der Sohle y" 
ausgehen 1 . Ein Beispiel fUr die statische Untersuchung eines biegungsfesten 

1 Das Verfahren kann zeichnerisch nach RITTER nnd rechnerisch nach KRALL durcbgefiihrt 
werden. pie Anwendung ist einfach und erfordert wenig Zeitaufwand. Vgl. auch: KRALL, G. U. 
H . STRAUB: Neue Trockendocks in den Hafen von Genua und Neapel. Vorbericht zum II. Kon
greB der Internationalen Vereinigung fUr Briickenbau und Hochbau. Deutsche Ausgabe, S. 1191. 
Berlin 1936. KRALL, G. : Studie ed esperienze inercuti al progretto del costruendo bacino da 
carenaggio di Napoli. Annalidei Lavori Pubblici Roma. Bd. 75 (1937) Heft 8. KRALL: Problemi 
statici delle costruzzioni maritime. (J. Bacini di Carenaggio.) Memorie della classe di scienze 
fisiche, matematichee naturali Roma. Bd. 5 (1933). PASTERNAK, P. : Die baustatische Theorie biege-
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Trogkorpers zeigt Abb. 52. 1m Bauzustand entsteht in den Wanden Druck, in 
der Sohle liegt die Zugzone oben. 1m Betriebszustand entsteht bei gefiillter 
Schleuse und niedrigem Grundwasserstand in den Wanden unter Umstanden 
Zug auf der Innenseite. In der Sohle kann die Zugzone oben oder unten liegen. 
Bei leerer Schleuse (oder NNW) und hohem Grundwasserstand liegt in den 
Wanden die Zugzone aufien, in der Sohle kann Zugzone oben oder unten liegen. 
Die Lage der Zugzone in der Sohle (oben oder un ten) eines biegungsfesten Trog-
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Abb. 52 . 

korpers wird durch die Grofie des wirksamen Auftriebes und die Annahme der 
Bodengegendruck-Verteilung beeinflufit. 

Fiir die allgemeine Voruntersuchung zur Ermittlung der Bauwerksabmessungen 
geniigt die Untersuchung der Wande im Einspannungsquerschnitt an der Sohle 
und die Untersuchung der Sohle in der Mitte. Fiir den endgiiltigen Festigkeits-

fester Balken und Platten auf elastischer Bettung. Beton und Eisen Bd. 25 (1926) S. 163. FREUND, 
A.: Beitrag zur Berechnung der biegsamen Grundungssohlen. Z. Bauw. 1924 . 10 bis 12. Heft 
(Ingenieurbauteil), S.109. FREUND, A.: Erweiterte Theorie filr die Berechnung von Schleusen
bOden und ahnlichen Grundungskorpern. Z. Bauw. 1927 (Ingenieurbauteil). 7. bis 9. Heft, S. 73, 
10. bis 12. Heft, S. 108. RITTER, W . : Anwendungen der graphischen Statik. 3. Teil (Der kon
tinuierliche Balkcn), S. 253, 4. Teil (Der Bogen), S. 226. Zurich 1900 u. 1906. BEYER: Die Statik 
im Eisenbetonbau. Bd.1. Berlin 1930. MAGNEL: Calcul des poutre. sur terrain elastique 
Techniqne des Travaux 14 (1938) S . 323. 
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nachweis sind die Querschnitte der Wande und Sohle streifenweise zu unter
suchen (Eisenbewehrung). Die Durchbiegung der Wande und der Sohle ist zur 
Kontrolle der Bodendruckverteilung zu ermitteln. 

Bei unsicheren Untergrundverhaltnissen und groBen Abmessungen des Bauwer
kes empfiehlt es sich, wegen der ohnehin auftretenden Setzungs- und Schwindrisse 
und der unvermeidlichen Arbeitsfugen den Rahmen durch Gelenke in der Sohle zu 
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Abb.53 . 

unterteilen unddadurch statisch bestimmt zu machen. Die Ausbildung der Gelenke 
erfolgt keil- oder treppenfiirmig, urn ein Aufschwimmen der Sohle zu verhiiten. 

d) Brunnen. Bei der Bauausfiihrung einer Brunnengriindung kiinnen die 
in Abb. 53 dargestellten Krafte auftreten. Es ist nichtbindiger Boden an
genommen, der ungiinstig den vollen Wasserdruck sich entwickeln laBt. Der 
Erddruck Ea greift schrag von unten an, da seine senkrechte Komponente die 
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Abb.54. 
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Reibung darstellt, die beim Absenken iiberwunden werden muB. Wie groB der 
zugehiirige Reibungskoeffizient einzusetzen ist, ist jeweils unter Beriicksichtigung 
der iirtlichen Verhaltnisse festzustellen. Oberhalb der vorgesetzten Schneide 
wird eine verringerte Reibung vorhanden sein, da hier nur lockerer Boden an 
der Wandung liegt. Der Schneidengegendruck ist der Teil des Gewichtes des 
Kastens und der Auflast, der nicht durch Reibung verzehrt wird. Die Rand
spannungen miissen dabei so groB werden, daB der Kasten weiter einsinkt. Sie 
miissen also die zulassige Beanspruchung des Bodens iiberschreiten, was teils 
durch Erhiihung der Auflast, teils durch Weggraben des Bodens an der Schneide, 
also Verkleinerung der Flache erreicht werden kann. Unter Umstanden treten 
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zu den angegebenen Belastungen Wellendruck, EisstoB, Stromungsdruck u. a . 
hinzu. Es empfiehlt sich, bei der Bemessung eines Brunnens auch auf auBer
gewohnliche Belastungsfalle der Bauausfiihrung, wie einseitiges Aufhangen, nur 
teilweise Unterstiitzung der Schneide usw. Riicksicht zu nehmen. Man wird dies 
um so mehr bei mit Steinen oder anderen Korpern durchsetztem Boden tun. 

e) Schwimmkasten. Schwimmkasten (Holz-, Stahl- oder Eisenbeton) konnen 
auch nach den Regeln des Schiffbaues berechnet werden, sofern sie schwimmend 
eingebracht werden. Die statische Untersuchung hat sich auf die Art der Her
stellung der Schwimmkasten und die verschiedenen Belastungszustande beim 
Bau, Einschwemmen und Absenken der Kasten zu erstrecken (Abb. 54). 

Die Seitenwande werden durch Wasserdruck, Fiillmaterial und Ballast, der 
Kastenboden durch Auftrieb, Filllmaterial und Ballast belastet. 1m abgesenkten 
Zustand ist die Moglichkeit ungleicher Auflagerung zu beriicksichtigen. Die 
Seitenwande sind als geschlossene, einfache oder mehrfache Rahmen und der 
Kastenboden als allseitig aufgelagerte Platte mit und ohne Kragplatte zu berechnen. 
Die Randeinspannung der Wande ist zu beriicksichtigen. 

f) Druckluftkammern (Senkkasten). Druckluftkammern bestehen aus der 
Decke und den Seitenwanden. Bei den verlorenen Druckluftkammern (Caissons) 
erfahren Decke und Seitenwande Belastungen durch aufgehendes Mauerwerk, 
Belastungskorper, BalJast, Wasser, Erde, Luftdruck. Die GroBe der einzelnen 
Belastungsarten ergibt sich aus den jeweiligen Bauzustanden (Abb. 55). 
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Abb.55· 

Die Decke ist meist ein Rost von Langs· und Quertragern, die auf den Seiten
wanden aufgelagert sind (Balken auf zwei oder mehreren Stiitzen). Auf den 
Tragern liegt die Decke (Platte auf zwei oder mehreren Stiitzen oder alJseitig 
aufgelagert). Die Seitenwande sind Wandtrager als Stiitzen der Decke und 
Platten auf zwei oder mehreren Stiitzen als Wandhaut. Bei verlorener Druckluft
kammer ist das Gewicht des auflastenden Bauwerkes immer voll, ohne Abzug 
des Auftriebes anzusetzen, da die Druckluft unter Umstanden bei Betriebs
stOrungen schnelJer entweicht als Wasser nachdrangen kann. Unter Umstanden 
konnen tlberbeanspruchungen der Decken· und Seitenwandkonstruktion bei 
Hindernissen und Betriebsunfallen eintreten. Dies ist von Fall zu Fall beim Bau
vorgang zu untersuchen. 

Schleicher. Taschenbucb. 55 



Wasserwirtschaft. 
Von 

Dr.-Ing. H. WITTMANN, 
o. Professor an deT Tecbnischen Hochschule Karlsruhe. 

I. Aufgabe. 
Wasserwirtschaft umfaBt die planmiiaige Bewirtschaftung des ober- und unter

irdischen Wasservorrats. 
WassmnengenuMtuha/t. Speicher- und Energiewirtschaft. 
Wass.,.glUewirlscha/t. Reinhaltung der Gewasser. Abwasserfragen, Wasserversorgung, 

Siedlungshygiene. 
Bi%gische WasseruMtscha/t. Biologie der GewAsser, Uter, Talbereiche, Land- und Forst

kultur, Fischereiwesen, Naturschutz, Landschaftspfiege und -gestaltung. 
Aufgaben der Wasserwirtschaftsstellen1• a) Sammlung der Unterlagen fiir 

eine groBriiumige Wasserwirtschaft. b) Feststellung der Grundwasservorko=en, 
lJberschwemmungsgebiete, Mangel- und lJberschuBgebiete, Speicher- und Aus
gleichmoglichkeiten sowie die kartographische Darstellung dieser Erhebungen. 
Herstellung der Wassergiitekarten zusammen mit den FluBuntersuchungsiimtern 
und den Untersuchungsanstalten ffir Wasser-, Boden- und Lufthygiene. c) Planung 
fUr eine stetige, voraussehbare wasserwirtschaftliche Entwicklung (Wasser
vorratswirtschaft) und die Feststellung der moglichen Befriedigung besonderer 
Bedfirfnisse (z. B. industrielle Entwicklung) unter Beriicksichtigung des Wasser
schutzes und alIer Wassernutzungen. 

Die Wasserwirtschaft ist ein wichtiges Glied der Raumordnung und Raum
planung l • 

Wasserschutz wird notwendig als Schutz der menschlichen Siedlungen, ihrer 
Einrichtungen und der Wassernutzungen vor den auBerordentlichen Werten des 
Wasserdargebots: HHW und NNW und den ungiinstigen Werten des MW. Welche 
Extremwerte (Hiiufigkeit) ffir die SchutzmaBnahmen maBgebend sind, hiingt 
neben der ZweckmiiBigkeit und Wirtschaftlichkeit ab von der veriinderten 
Bedeutung, den das zu schiitzende Anland und seine Besiedlung oder der Nutzwert 

1 Wasserwirtschaftsstellen befinden sich: 
Fiir OstpreuBen bein! OberprAsidenten in KOnigsberg. 
Fiir die ostpommerschen Kiistenflilsse bein! RegierungsprAsidenten in K6slin. 
Fiir die mecklenburgischen und ostpommerschen Kilstenfliisse bein! Mecklenburger Staats-

ministerium Abt. Landwirtschaft in Schwerin. 
Fiir die schleswig-holsteinischen Kilstenflilsse beim OP in KieI. 
Fiir die Gebiete der unteren Oder beim OP in Stettin. 
Fiir die Gebiete der oberen Oder bein! OP in Breslau. 
Fiir das Havel- und Spreegebiet bein! OP der Prov. Brandenburg in Berlin. 
Fiir das obere Elbegebiet beim OP in Magdeburg. 
Fiir das untere Elbegebiet bein! OP in Magdeburg. 
Filr das Wesergebiet bein! OP in Hannover. 
Fiir das Emsgeblet bein! OP in Milnster i. W. 
Fiir das Gebiet des unteren Rheines bein! OP in Koblenz. 
Fiir das Gebiet des oberen Rheines bein! Bad. Finanz- und Wirtscbaftsminister in Karlsruhe. 
Fiir das Donaugebiet bein! Bayer. Staatsmin. f. Wirtschaft, Abt. Landwirtschaft In Milnchen. 
Fiir das Maingebiet bein! Bayer. Staatsmin. f. Wirtschaft, Abt. Landwirtschaft, Wasser 

wirtschaftsstelle in Wiirzburg. 
F~ das Ost"'!"ichische Donaugebiet bein! Ministerium fiir Landwirtschaft in Wien. 
Benn Generalmspektor fUr Wasser- und Energie· ReichswasserstraBen befindet slch das "Archiv 

filr Wasserwirtschaft der ReichswasserstraBen". 
• RichtJinien fiir die Ordnung der Wasserwirtschaft in der Landes- und Stadtplanung. Dtsch. 

Akad. f. StAdtebau, Reichs- und Landespianung, Berlin W 8, Linkstr. 7. SEYFRIED: PlanmliBige 
Wasserwirtscbaft in einer totalen Wirtschafts- und SiedJungsplanung. Dtsch. Wasserwirtsch. 33 
(1938) S.343. 
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des Wassers durch die Entwicklung seit dem Auftreten der letzten auBerordent
lichen Wasserstiinde genommen hat und von der Feststellung, ob die Extremwerte 
infolge wasserbau- und wasserwirtschaftlicher MaBnahmen (Regelungen, Speicher) 
wieder erreicht werden konnen. 

H ochwasserschutz ist notwendig fiir aile Siedlungen. Als wasserwirtschaftliche 
MaBnahme kommt in Betracht: die Zuriickhaltung (Kopfung) einer Hochwasser
welle in natiirlichen und kiinstlichen Speichern (im Flachland: Poldern) und die 
zeitlich verschobene Abgabe einer unschiidlichen AbfluBmenge durch den un
veriinderten oder veriinderten AbfluBquerschnitt oder durch kiinstliche Regelungs
einrichtungen (Wehre, Grundabliisse). Bei weitgehender Ausschaltung bestehender 
Speicher COberschwemmungsgebiete, Altarme) infolge Eindeichung oder AbschluB 
muB der EinfluB auf die Hohe und Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasser
welle sorgfiiltig gepriift werden' . Die Kopfung der Hochwasserwelle wirkt urn so 
nachdriicklicher, je gr6Ber der Hochwasserschutzraum des Speichers iiberhaupt 
und je geringer die Fiillung des Speichers beim Eintreffen der einzelnen Welle ist. 
Die GroBe des Speichers ist abhiingig vom groBtmoglichen ZufluB, vom zuliissigen 
AbfluB und der Dauer des Riickhaltes und seines Einsatzes. Die Fliichen der Hoch
wasserschutzbecken, die nur die Hochwasserwelle aufnehmen, in der iibrigen Zeit 
jedoch leer sind, werden meist stark verschlammt und die landwirtschaftliche 
Nutzungsfiihigkeit auf etwa '/. des urspriinglichen Ertrags vermindert. 

N iedrigwasserschutz fordern aile N utzungen. Die Aufbesserung der N iedrigwasser
mengen bei Wasserklemmen ist abhiingig von der Riickhaltefiihigkeit des Speichers, 
die eine moglichst langfristige Anreicherung bewirken soIl. Bei der Anreicherung 
sind die Wasserverluste auf dem Lauf vom Speicher zur Bedarfstelle zu beriicksich
tigen·. Sie sind abhiingig vom Ausbauzustand des Flusses, der QuerschnittsgroBe 
und dem je nach Gang und GroBe der N iederschliige wechselnden Grundwasserstand. 

Wassernutzung erfolgt: Als Stott bei der Siedlungswasserwirtschaft: Brauch
und Trinkwasser in Industrie3 und Hauswirtschaft, Aufnahme und WeiterfUhrung 
von Abwasser; bei der Landeskultur zur Bewiisserung. Als Energietriiger bei der 
Wasserkraftwirtschaft. Als Betorderungsweg bei den WasserstraBen. 

Fiir den Vorrang der Nutzung ist entscheidend, ob das Wasser durch andere 
Stoffe, Energie und Wege ersetzt werden kann. Nicht ersetzbar ist das Wasser 
in der Siedlungswasserwirtschaft und der Landeskultur (Land- und Forstwirtschaft), 
in der die Beschaffenheit des Wassers ebenso bedeutungsvoll ist wie die Menge. 
Bei der Nutzung als Energietriiger und Beforderungsweg tritt die Beschaffenheit 
gegen die Menge zuriick. ]ede Nutzungsart stellt an die Menge, zeitliche Ver
teilung und Beschaffenheit des Wassers andere, ausgepriigte Anforderungen. 
Aufgabe der Wasserwirtschaft ist es, die zeitlichen und mengenmiiBigen Unter
schiede zwischen Dargebot und Bedarf auszugleichen und MaBnahmen zur Be
einflussung der Glite des Wassers zu treffen. Die nicht ersetzbaren Nutzungen 
gehen bei der Einordnung vor. 

V"bindung der einzelnen Nutzungen. Wo das Gewe1 be standortgebunden ist (Rohstoffe, 
Arbeiterstamm) und sich nicht dem Wasservorkommen anpassen kann, muB vor allen anderen 
Nutzungen Brauch· lInd Trinkwasser sichergestellt werden. Bei mangelndem Dargebot aus 
Quel1- und Grundwasser Heranziebung von Fernwasser aus UberschuBgebieten, in denen es 
bei nicht ausreichender standiger Darbietung gespeichert werden kann. Die Speicher konnen 
auBerdem dem Hoc.:hwasserschutz, der Kraftgewinnung und Schiffahrt nutzen. Zufiihrnng 
zum Verbraucher unmittelbar durch besondere Fernleitungen, mittelbar durch einen FluBlauf, 
wobei das Grundwasser angereichert, Wasselkraftanlagen betrieben, durch Einschaltung von 
Stauseen die Laufzeit verlangert und die Selbstreini.c{llng durch Absitzen nnd den EinfluB von 
Sonne, War-me, Sauerstoff auf die vergroBerte Wasserflache vermehrt, sowie die Aufnahme
ft.higkeit fiir Abwasser infolge der standig vermehrten Wa~serflihrung gesteigert werden kann. 
Der Stausee kann als Tiefspeicher einer Pumpspeicheranlage beniitzt werden. 

Bewasserungen und Beregnungen sind zeitgebunden. Der Bedad hierhir muB als unersetz
bar mengenmaBig und der Zeit nach sichergestellt werden, wobei vielfach alte Wass~rrechte ohoe 
Nachteile fiir den Nutzen eingcschrankt werden konnen. Das Recht auf Wasser fur den Boden 
'lst gleichbedeutend mit der PIUcht der Trink~ unci Brauchwasserversorgung. 

1 Umgestaltung des natiirlicben AbfluBvorganges durch graBe Staubecken. Z. VDI 80 (1936) 
S.1247; Dtseh. Wasserwirlscb. 31 (1936) S.36, 194, 218. 

2 HIRSCH: Aufbessernng der Niedrigwasserstande der Elbe durch TalsperrenzuschuBwasser. 
Bautechn.8 (1931) 5.227,250. 

3 Stark wasserverbrauchende Industrien: Zellstoff, Zellwolle, Buna, Papier, Textil, Farhe· 
reien, chemische Betriebe, Eisen, Kokerei, Zuckerfabrik wahrend der Kampagne. Wenig wasser
verbrauchend: Holz, Eisen- nnd Metallverarbeitung. Zu scheiden zwischen Bedarf und Verbrauch. 

55* 
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Die MaBnahmen zur Verbesserung und Veranderung der Beschaffenheit und Giite des Wassers 
(Sonderaufgaben der Wasserversorguug und Abwasserbeseitigung) beeinflussen die gesamte 
Wasserwirtschaft. Die Wasserfiihrung darf bei NNW nieht unter ein MaE sinken, das die Ab
wasser jederzeit aufnehmen, verarbeiten und unschadlich abfiihren kann. 

Bei der \Vasserkraftwirtschaft ist der Wasserverbrauch fiir die Bewasserung, fur die Ableitung 
von Schmutzwas>er (Entzug im StammfluB), fiir die Fischerei und sonstige Nutzungen in Ein
klang zu bringen mit der Erzeugung elektrischer Arbeit. Gemeinsam ist die Abwehr gegen Wasser
klemmen dUTCh moglichst ausgeglichenen Wasserhaushalt. 

WasserstraBen bieten als Kanale die Moglichkeit Wasser zur Bt'wasserung zuzufiihren und bei 
giinstilScr Hf.·henlage als Vorfluter zu dienen. Die Versorgung von Kanalen mit Speisewasser 
eril)rdert ebenso wie die Anreicherung der Strome zu Zeiten niedrigster Wasserstande weitreichende 
BewirtschaftungsmaBnahmen des Einzugsgebietes eines oder mehrerer Zubringer, bei denen 
auch iiir die iibl igen Nu(zungen ein Ausgleiclt von Dargebot und Bedarf erfolgen kann. I; 

Bedarf. Das Dargebot an Wasser wird durch die wasserwirtschaftlichen Vor
arbeiten festgestellt. Der Bedarf hiingt von den Nutzungen abo Bei der Voraus
berechnung des Bedarfs ist zu beachten, daB der Wasserverbrauch mit dem 
Vorhandensein der Versorgung wiichst. Erfahrungen iihnlicher Untersuchungen 
sind stets zu Rate zu ziehen. Angaben tiber den Bedarf der einzelnen Nutzungen 
finden sich in den besonderen Abschnitten. 

II. Orundlagen der Wasserwirtschaftl. 
I. Lufthiille des Erdkorpers. 

Atmosphare reicht bis in eine noch unbekannte H6he. Vorgiinge, die mit Wol
kenbildung und Niederschlag verbunden sind, beschriinken sich auf die untersten 10 
bis 15 km der Lufthiille. Wegen der ungleichen Verteilung der Wiirme ist die Luft
htille tiber der Erde in fortwiihrender Bewegung um das gestorte Gleichgewicht 
wiederherzustellen. Zusammenwirken von Schwankungen der Wiirme und des 
Wasserdampfgehaltes bedingen das Klima eines Ortes (GroB- und Kleinklima)'. 

Troposphare. Untere 10 bis 15 km. Temperaturabnahme 0,5 bis 0,7 0 je 100 m Rohe, leb· 
hafte Durchmischung der Luft, gesamter Wasserdampf. 

Stratosphiire. Oberhalb 9 bis 17 kID je nach dem Breitengrad; trockene wolkenfreie Luft
massen. Temperatur nimmt nach oben nicht mehr ab, oberhalb 50 km eher zu; urn so niedriger 
in je groBerer H6he Obergang aus Tropo- in Stratosphare. In Tropen beginnt Stratosphare 
in wesentlich groBerer Hohe als in mittleren Breiten. Daher kiilteste Luftmassen (-80°) nicht 
uber den Poiargebieten, sondern tiber Aquator und Tropenzone. Wichtig fiir Wetterentwicklung 3 • 

Klima. Humid: Wasserreich, groBer AbfluB. Arid: Wasserarm, abfluBios. Maritim: Kiihle 
Sommer, roilde Winter. Kontinental: HeiBe Sommer, strenge Winter. 

Warmeverteilung auf der Erde. Die Temperatur der unteren Lufthiille 
ist wesentlich bedingt durch die Ein- und Ausstrahlung der Erdoberfliiche. Wiirme
wirtschaftlich sind Landmassen Verschwender, Wassermassen Wiirmespeicher. 
Die Wiirmeverhiiltnisse eines Ortes sind bedingt durch Meeresh6he, geographische 
Breite, Entfernung von Kiiste. 

Ober Festland je nach Meeresh6he, Bodenbewachsung, Farbe raschere Erwarmung wie tiber 
Wasserfliichen. In 1,0 m Tiefe unter Erdoberflache verschwindet Unterschied zwischen Tages- und 
Nachttemperatur. Tiefe, in der auch der Unterschied der Jahreszeiten aufhort, in Tropen 6,0, in 
gemaBigten Zonen 30 ffi. Cber Wasserflachen tieferes Eindringen der Strahiung, geringere Gesamt
erwarmung. Wasser gibt weniger Warme bei Tag an Luft ab, d.a sie zur Verdunstung benotigt wird. 

Tltgliche Wiirmeiinderung ist die Folge der taglichen Anderung der SonnenhOhe. 1m Winter 
am kleinsten, im Sommer am groBten; an den Polen am kleinsten, am Aquator am groBten. 

jahrliche Wdrmeandel'ung ist die Foige der verschiedenen Tagesdauer und Sonnenh6he am 
Mittag im Winter und Sommer. Am groJ3ten an den Polen, am kleinsten am Aquator, an der 
Ktiste kleiner als im Binnenland. 

Wasserdampf der Luft (Feuchtigkeit). Der an der Erdoberfliiche durch 
Verdunstung gebildete Wasserdampf verbreitet sich in der Lufthtille durch Dif
fusion und Luftstromungen. Wasser geht solange in Wasserdampf tiber als noch 
nicht gesiittigte Luft mit Wasser in Beriihrung steht. 

Gekalt an WasserdamPI nimmt ab: von unten nach oben, vom Meer gegen das Innere des 
Landes durch Landwinde. Seewinde vermehren Gehalt. Fiir Europa SW und S Winde feuchte, 
NO und 0 Winde trockene Luftstromungen. Kondensierte Luftfeuchtigkeit in Bodennahe: 
Nebel, in graBerer Hohe: Wolken. 

1 Hydrologische Bibliographie fiir das Deutsche Reich. Landesanstalt fiir Gewiisserkunde 
Berlin W 8. Erscheint jiihrlich seit 1936. 

, Klimakunde des Deutschen Reichs. Berlin 1939. GEIGER: Klima der bodennahen Luft
schicht (Pflanzenklima). Braunschweig 1927. - KREUTZ: Agrarmeteorologische Forschungen 
auf der Hohen Rhon. GieBen 1940. 

, V. F,CKER: Wetter und Wetterentwicklung. Berlin 1932. 
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Gehalt der Lulthulle an Wasser wird ausgedruckt: Durch die vorhandene Dampfspannung e; 
die AufnahmeHihigkeit der Luft fur Wasserdampf nimmt mit der Temperatur zu. H6chstwert 
der Spannung: E ~ Sattigungsmenge. Der E tiherschreitende Teil fallt tropfbar fliissig aus. 
Absolute Feuchtigkeit ~ Gewicht in g des in 1 m' Luft enthaltenen Wasserdampfes. Spezifische 
Feuchtigkeit ~ Gewicht in g des in 1 kg Luft enthaltenen Wasserdampfes. Relative Feuchtigkeit 
~ VerMltnis 100 e/E. Sattigungsdefizit ~ E - e; unter sonst gleichen VerMltnissen gleich 
der Verdunstung. Mit Wasser gesattigte Luft scheidet bei Abkiihlung von 30° auf 20° 13 g, 
bei 10° auf 0° 4 g Wasser aus. Daher starkere Regenfalle in warmeren Gegenden und JahrfOszeiten. 
Die Grenztemperatur, bei der die vorhandene Wasserdampfmenge zur Sattigung ausreicht, wird 
Tau- oder Slittigungspunkt genannt. 

Messen des Wasserdampfgehaltes: durch Bestimmung der absoluten Luftfeuchtigkeit, durch Be
stimmung des Taupunktes (Kondensationshygrometer), durch Psychrometer und Haarhygrometer1 • 

Luftdruck. Ursache der am Barometer gemessenen Luftdruckschwankungen 
ist die Anderung der Meereshohe und der Dichte der Luft infolge verschiedener 
Temperaturen. Die Druckverteilung wird durch Linien gleichen Druckes (Iso
baren) auf der Wetterkarte dargestellt. 

N eben der Angabe des Luftdruckes im LangenmaB (mm Hg Saule) ist fiir internationale Wetter
meldungen lind wissenschaftliche Untersuchungen das DruckmaB, Millibar, eingefiihrt. 1000mbar 
entsprechen in Meereshohe unter 45° geographischer Breite einer Hg Saule von 750,08 mm, 

Wind. Ursache: Druckunterschiede infolge Erwiirmung, Erddrehung. Vor
herrschende Winde: 1m Kalmengtirtel des Aquators nur aufsteigende Luft
bewegung. In der Passatzone (bis etwa ± 30° Breite) auf der Nordhalbkugel 
NO, auf der Siidhalbkugel SO Winde (Antipassate in etwa 4300 m Hohe). 
Zwischen Passatzone und Pol ist die ablenkende Kraft der Erddrehung vor
herrschend: Nordhalbkugel nach rechts, Siidhalbkugel nach links. 

DUTch AbflieBen def Luft vom Ort hohen nach dem Ort niedrigen Druckes und die Ablenkung 
bleibt Ort niedrigen Druckes links von def Richtung der Windstromung. Nach dem Tiefdruck 
flieBende Luftmassen drehen von rechts nach links urn den Mittelpunkt des Tiefs: zyklonal, 
die vom Hochdruck abflieBenden von links nach rechts: antizyklonal. Am Boden Wind von 
kalt nach warm. Seewind bei Tage, Landwind bei Nacht; ebenso Tal- und Bergwind. Bel 
Dberschreitung von Gebirgszugen durch Gleitvorgang: Fbhn, Sirroco, Bora, Mistral. Uber Europa 
haufigste vVindbewegung SW und W. Tief in Nahe Island, Hoch uber dem Mittelmeer. Zug
straBen der barometrischen "Tiefs" und "Hochs". Luftstr6mungen haben vielfach auf- oder 
absteigende Bewegungskomponente. Ursache: Hindernis in Form von Gebirgen oder Luftmassen. 
Die Grenzflachen zwischen kalten und warmen Luftmassen kommen dUTch die Ablenkung aus 
der waagrechten in schrage Gleitflachen. Die kalteren Luftmassen schieben sich keilf6rmig 
unter die warmeren (Kaltluftberg). 

M essung des Windes. Gemessen werden Windrichtung und Windgeschwindigkeit 
(Gerate des Reichswetterdienstes) von einer MeJ3stelle, die 10 bis 20 m iiber ebenem, 
haus- und baumlosem Gelande liegt. Hiiufigkeiten werden in Windrose eingetragen. 

Wettervorhersage. Kurzfristig: Deutscher Reichswetterdienst 2 tragt auf Grund 
der tiiglich eingehenden Meldungen Luftdruckverteilung, Windstiirke und Rich
tung, Lufttemperatur, Niederschliige in Wetterkarte ein. Die folgende Diagnose der 
Wetterlage umfaJ3t die Luftmassenanalyse: Steuerung des Wetters, Wettertyp und 
Vorhersage auf Grund langjahriger Erfahrung. Langfristig: Statistisch-physikali
sche Methode des deutschen Forschungsinstitutes fiir langfristige Wettervorhersage 
(Homburg v. d. Hohe). Zehntagevoraussage vorliiufig von Mai bis September. 

2. Kreislauf des Wassers 3. 

Von den Meeresfliichen verdunstet das Wasser, wird durch Luftstromungen 
auf weite Entfernungen iiber Land fortgetragen, verdichtet sich zu Wolken und 
Nebel und kehrt als Niederschlag zur Erde zuriick, urn sofort oder spiiter, ober
irdisch oder nach Versickerung unterirdisch durch die Gewiisser wieder zu dem 
Meere zuriickzukehren. 

3. Wasserhaushalt. 
a) Niederschlag. 

Entstehung. Bei Abkiihlung der Luft unter den Taupunkt verdichtet sich 
der Wasserdampf zu Tropfen oder Eiskristallen. 

Grunde fur die Abkuhlung: WarmeausstraWung oder Beruhrung mit kalten K6rpern (geringe 
Niederscblagmengen; Nebel, Tau, Reif); Ausdehnung infolge rascher Abnahme des Druckes, (Auf
steigen der Luft durch Druck und vVarmeunterschiede). Mischung kalter und warmer Luftmassen. 

1 HANN u. SURING: Lehrbuch der Meteorologie. Leipzig 1926. 
2 Anleitung fiir die Beobachter des Deutschen Reichswetterdienstes. (Ausgabe fiir den Klima

dienst). Berlin 1936. 
3 WUNDT: Das Bild des Wasserkreislaufs. Mitt. Reichsverb. dtsch. Wasserwirtsch. 44 (1938). 



870 Wasserwirtschaft. - Grundlagen. 

Formen. Voraussetzung iiir die Verdichtung ist das Vorhandensein von 
Kondensationskernen (Staubteilchen, Ionen). 

A n de, E,doberllache. Tau bildet sich durch Erkalten der ErdoberWlche unter den Taupunkt. 
Bringt fiir GroBwasserwirtschaft unbedeutende Mengen, ist dagegen fiir Vegetation wichtig'. Fehlt 
in Wiisten und Steppen, tritt reichlich auf in Tropen und im Gebirge. Reil = Tau bei Bodentempe
raturen ~ 0·. Rauhreil. UnterkiHtete Nebelteilchen gefrieren beim AnstoB an feste Gegenstande. 
Mengen konnen im Gebirge betrachtlich sein; Messungnicht mOglich. Glatteis. Durch Kondensation 
des Wasserdampfes an unter dem Gefrierpunkt erkalteten Gegenstanden, unterkiiWter Regen auf 
Boden. 

In de, AlmospM,e. Nebel, NebelreiBen, Nebeltreiben kann nennenswerte NiederscWags
mengen der ErdoberfHlche zufiihren. Schwer meBbar in den Regenmessern. Regen. Verdichtung 
des Wasserdampfes in den Wolken zu Tropfen, die nicht mehr schwebend erhalten werden kOnnen 
und fallen. Gehalt derWolken an f1iissigem Wasser gering (5 bis8 g/m·). Durchmesser der Regen
tropfen 5 bis 7 mm. Faligeschwindigkeit bis 8 m/s. Schnee. Wasserdampf geht unter O· unmittel
bar in festen Zustand iiber: Eiskristalle, die sich zu Flocken zusammensetzen. FaUgeschwindigkeit 
< 1,0 m/s. Schneefall zwischen - 40° bis 0° C. "Ewige" Schneegrenze am Aquator 5000 ffi, 
Alpen 2400 bis 3200, Spitzbergen 400 m. Wandern der Gletscher. G,aupeln. Wassertropfenhaltige 
Luft wird rasch unter O· abgekiihlt; bei Gewittern und kurzen Schauern. Hagel. Sehr feuchte 
Luft steigt rasch in groBe Hohe bei Gewittern; trube Eisstucke bis TaubeneigroBe. 

Einzugsgebiet E in km' oder ha umfaBt die Bodenflachen, deren Niederschlag 
die Wasserfuhrung eines FluBlaufes oder seiner Teile bis zu einer betrachteten 
Stelle begriindet. Die Verbindung der Wasserscheiden teilt die Bodenflache ober
irdisch in einzelne Einzugsgebiete auf. Bei durchlassigen Schichten fallt die topo
graphische Wasserscheide nicht mit der hydrographischen zusammen. Fur die 
meisten FluBgebiete ist E durch die gewasserkundlichen Amter festgestellt. 

MeBstellen '. Fur die allgemeine Feststellung der Niederschlagsmengen wird 
ein Netz von ~eBstellen eingerichtet, dessen Dichte im Flach- und Hugelland 
geringer, irn ~ittel- und Hochgebirge groBer ist. Ferner sind die besonderen Nieder
schlagsverhaltnisse (Lage zur vorherrschenden Regenwindrichtung, Hange u. a.) zu 
beachten. Fur Sonderzwecke (Vorhersage bei Wasserkraftanlagen, fiir kulturtechn. 
MaBnahmen) ist das Netz der MeBstellen irn Einzugsgebiet zu verdichten '. 

Einheiten. Der Niederschlag N wird bestimmt durch die Hohe hN der Wasser
schicht in mm, die sich in einer bestimmten Zeit auf einer waagrechten, ebenen 
Flache ohne Verluste durch AbfluB, Versickerung und Verdunstung ansammelt. 

Ergiebigkeit = Niederschlagshohe eines zeitlich begrenzten Niederschlags, 
NiederscWagswasserfracht QFN (m') = NiederschlagshOhe (mm) . Einzugsgebiet (km'), 

N'ed W Q (m'/s) _ NiederscWagswas'ierfracht (m') 
, ersc agsmenge N - NiederscWagsdauer (s) , 

NiederscWagsspende q (I/s. hal = . NiederscWagswasse~fracht (I) , 
N Ntederschlagsdauer (s) . Emzugsgebtet (ha) 

. . NiederschlagshOhe (mm) 
Ntederschlagsstarke (mm/mm) = Niederschlagsdauer (min) . 

MeBgerate'. Je nach dem erforderlichen Genauigkeitsgrad und den orts
gegebenen Moglichkeiten werden einfachere und feinere MeBgerate aufgestellt: 

Niederschlagsmesser nach HELLMANN zur Feststellung der Regenmenge innerhalb einer be
stimmten Zeit. Beobachtung bei normalen Verhaltnissen einmal am Tage, sonst ofter bis zu 
'I, Stunde. Niederschlagsschreiber (Abb.1) fiir die fortlaufende Messung der Niederschlags
mengent.. Schneemessungen an Schneepegeln, Schneeschreibern. Fur Niederschlage in flussiger 
und fester Form: Totalisatoren, in denen die Schneeschmelze durch KalziumchloridlOsung erfolgt 
nnd die Verdunstung durch eine Decke von Vaselinol verhindert wird. Wasserwert des Schnees 
abhangig von der Struktur des Schnees, im allgemeinen verh:ilt sich die Schneehohe zur Wasser
h6he = 5: 1. Fur eingehendere Messungen Bestimmung des Wasserwertes durch FeststeUung 
des Schneegewichts in kg/m' (rd. 450), und der Schneedichte. Fiir Wert der Messungen maG
gebend: durch Wind und umgebende Gegenstande unbeeinfluBter Zutritt des Niederschlags. 
Schutztrichter urn das Auffanggerat. Die waagrechte AuffangfHiche mit 200 cm2 solI bei allen 
Geraten gleichhoch (1,Ooder 1,5 m) liber demErdbodenliegen. Die Messung der in anderer Form 
als Regen und Schnee fallenden Niederschlage ist schwierig und zurn Teil nicht m5glich 8. Sie 
kann durch besondere Zusatzfaktoren beriicksichtigt werden 7. 

, Wirkung des sommerlichen Taufalls auf Vegetation. Dtsch. Wasserwirtsch. 35 (1940) S. 71. 
2 Anweisung ffir die Durchfiihrung von Niederschlagsmessungen. Munchen 1936. 
• KREUTZ: Agranneteorologische Forschungen auf der Hohen RhOn. GieLlen 1940. 
• KLEINSCHMIDT: Handbuch der meteorologischen Instrumente. Berlin 1935. 
• Niederschlagssammler nach F. HAASE, R. FUESS, Berlin-Steglitz. 
• STEPHAN U. MILDEBRATH: Registrierende Taumessungen. Ein Beitrag zurn Tauproblem. 

Bioklimat. Beibliitterd. meteorologisch. Zeitschr. 5 (1938) S. 34. MROSE: Ein volumenometrisches 
TaumeBgeriit. Z. angew. Meteorologie, Das Wetter 56 (1939) S. 137. 

T DRENKHAHN: Die hydrographischen Grundlagen fiir die Planung von Wasserkraftanlagen 
in Siidwestdeutschland. Berlin 1926. 
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Zeitliche Verteilung. In der periodischen Erscheinung des NiederschJags 
und Abflusses lassen sich folgende kennzeichnende Schwankungen feststellen: 
Schwankungen innerhalb eines oder mehrerer Tage; Schwan-
kungen infolge des Wechsels der jahreszeiten; Schwankungen 
langer Dauer, die sich durch langjabrige Beobachtungen er
mitteln lassen (11jahrige Sonnenfleckenperioden, 35jahrige 
BROCKNERsche Klimaperiode); vollig unregeimaBige Schwan
kungen durch zufallige Ereignisse. Das Niederschlagsjahr als 
die wesentiichste Periode fallt im allgemeinen mit dem Kalender
jahr zusammen. 

In die jahrbticher der meteorologischen oder gewlisserkundlichen 
Anstalten werden die gemessenen NiederschJagshl:lhen in mm WasserMhe 
eingetragen, wobei durch besondere Zeichen die Form des Niederschlags 
angezeigt wird. Durch Summierung der Ulglichen Ablesungen tiber I jahr, 
I Monat wird die jahres-, Monatsniederschlagshl:lhe gebildet. Das arithme
trische Mittel aus einer langen jahresreihe ergibt die mittleren jahres', 
MonatsniederschiagsMhen. Mittlere jahresniederschiagshOhe flir Deutsch
land 660 mm. Schwankungen im nassesten und trookenstenjahr ± 50%. 
Verteilung auf die jahreszeiten: Winter 18, Friihling 22, Sommer 36, 
Herbst 24%. Der Gang der mittleren Monatsniederschlageist kennzeichnend 
ftir die Niederschlagsverhaltnisse einer Gegend und eines Ortes. Die sehr 
stark schwankenden taglichen NiederschiagshOhen kOnnen bei kleinen Ein
zugsgebieten und aullergewOhnlichen GrOllen bestimmend ftir die Hooh
wasserspitzen werden. Starke, Ergiebigkeit und Haufigkeit der Starkregen 
kann durch ein sehr dichtes Sondernetz von Regenschreibern erfallt werden 1. 

Besonders wertvoll ftir die wirtschaftliche Bemessung wasserbaulicher Ar
beiten ist die Kenntnis der Haufigkeit" ' . 

Ortliche Verteilung. Sie hiingt in Gebieten mit nahezu 

Abb. I . Nied r
schl.gsscbrelber 
uilcb HELL IASS-

FUESS. 
A Aullanggeftll; 

B .lellgef411; 
C Sehwimmer; 

D Sommelsofall; 
SSehreibtrommel 

mit Zeiger. 

gleichen klimatischen Bedingungen in hohem MaBe von der 
Oberflachengestalt ab. Hohenziige, Berggruppen und einzelne Berge steigern 
die Niederschlagsbildung. 1m allgemeinen nimmt die Niederschlagsmenge mit 
der Meereshohe zu. Ein eindeutiger Zu
sammenhang ist jedoch nicht gegeben. 
Hochstwert von Niederschlagen an der 
Leeseite kann bereits vor Erreichung der 
groBten Hohe eintreten, von dem er gegen 
die Luvseite erst langsam, dann rascher 
abfallt. In Gebirgstalern sind die VerhaIt
nisse durch das Relief der sie umrahmen
den Hohen, ihre Lage zu den Regenwinden 
besonders verwickelt (Abb. 2). 

Abb. 2. Niedcrschl.gsbOhen in 
deutschen StromgebieteD. 

r-
Abb. 3. Mittlere NiedcrschlagsbObe 

eines Orte.s A. 

Verarbeitung der MeBergebnisse. Aus den mindestens 10-, besser 30jahrigen 
Mitteln der Beobachtungswerte, die, wenn notig, durch die Beobachtungsergebnisse 

1 Anweisung zur Auswertung von Schreibregenmesseraufzeichnungen. Gesundheitsing. 60 
(1937) Sonderdruek. . 

• HAUSER: Kurze starke Regenealle in Bayero, MilOcben 1919. Wasserkr. u . WasserwlTtsch. 
29 (1934) S.209. 

, REINHOLD: Verteilung der Regenspenden in Deutschland. Z. VDI 80 (1936) S.1422. 
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klimatisch gleicher Nachbarorte zu erganzen sind (Quotientenmethode), werden 
die Niederschlagskarten dadurch hergestellt, daB man Orte gleicher Niederschlags
hohen eines bestimmten Zeitabschnittes (Tag, Monat, Jahr, langere Jahresreihe) 
miteinander verbindet (Regengleichen, lsohyeten). Bei geringer Anzahl von 
MeBstellen kann man annehmen, daB Punkte gleicher Meereshohe und gleicher 
klimatischer Lage annahernd gleiche Niederschlagshohe aufweisen. Die Regen
karten werden urn so wertvoller, je engmaschiger das Beobachtungsnetz ist. 1m 
allgemeinen geben sie die Sondereigenschaften einzelner, besonders reichgegliederter 
Gebirgsgegenden nicht an. Die mittlere NiederschlagshOhe eines Ortes laBt sich 
zeichnerisch nach Abb. 3 ermitteln. 

b) Verdunstung. 
Die Verdunstung ist urn so groBer, je hoher die Temperatur, je niedriger der 

Luftdruck, je groBer das Sattigungsdefizit und je intensiver die Luftbewegung 
ist. Sie ist beeinfluBt Yom Niederschlag und bei der Landverdunstung von der 
GroBe der Oberflachengestalt, der Farbe, dem Pflanzenbestand und der Be
schaffenheit der verdunstenden Flache. Hierbei wird das Wasser im Boden durch 
die Kapillarkraft hochgehoben. Unter gleichen Verhiiltnissen verdunstet be
wachsener Boden mehr als nackter Boden (etwa das Sechsfache) und weniger als 
der freie Wasserspiegel. Wald weist unter gleichen Bedingungen im Mittel die 
gleichen Verdunstungshohen auf wie das landwirtschaftlich genutzte Land. Nasse 
Odliindereien steigern vielfach die Verdunstung, ohne die Regenhohe zu vermehren. 

Messung. Die GroBe der Verdunstung V wird durch die Hohe der Wasser
schicht hv in mm ausgedriickt, mit der die im Laufe eines mittleren Jahres ver
dunsteten Wassermengen das waagrecht und eben gedachte FluBgebiet oder die 
Wasserflache iiberdecken wiirden. Vll1'dunstung vom freien Wasserspiegel wird 
mit dem schwimmenden Verdunstungsmesser nach H. WILD und dem BINDE
MANNschen FloBverdunstungskesseP, Landverdunstung durch wagbare Ver
sickerungsmesser" gemessen, die absolute Verdunstungshohen fiir ihren Standort 
mit einer bestimmten Bodenbedeckung geben, oder durch Verdunstungsmesser 
fiir Vergleichswerte8 • Schneeverdunstung wird durch den Schneeverdunstungs
messer nach WEINLANDER gemessen·. 

Veriauf und GroBe. Yom freien Wasserspiegel ist die Verdunstung im 
Dezember und Januar am kleinsten, nimmt im Marz und April rasch zu und 
erreicht ihre Hochstwerte im Juni und Juli. 1m Durchschnitt entfallen von der 
Jahressumme 26% auf den Winter und 74% auf den Sommer. 

M ittlere i4h,liche VeraunstungshDhen. 
a) Staubecken: Mitteleuropa. . . . 

Harz .......... . 

1000 mm (grOBte Beckenflllche = Ver
dunstungsflache) 

920 mm, Sommer 740 mm, Winter 180 mm 
Schweiz; HOhenlage 

unter 1000 m 900 mm, 
von 2000 m und daruber 500 mm, 

(Zwischen 1000 und 2000 m Hohe: interpolieren). 

6oomm, 
4oomm, 

300mm 
100mm 

b) Kaniile: Mittellandkanal .....•.. 1000 mm, Sommer 720 mm, Winter 280 mm 
(Mai bis Okt.) 

HolHlnd. Kanale. . . . . . . • In heiBen Sommern 900 mm. 
Die Scbneeverdunstung kann ungeflihr doppelt so groB werden wie die Verdunstung von 

freien Wasserspiegeln. 

I Jahrbuch fUr die Gewasserkunde Norddeutschlands. Bes. Mitteilungen Bd. 3. 
FRIEDRICH: Messungen der Verdunstung von freien Wasserflachen. Zbl. Bauverw. 50 

(1930) S.82. - Berichte 16 u. 16C z. VI. Bait. Hydrol. Konf. Berlin 1938. MROSE: Wasserkr. 
u. Wasserwir1sch. 32 (1937) S.247. 

BAUMANN: Arbeitsweise und Verwendung wllgbarer Lysimeter zur Bestimmung der Ver
dunstung von bewachsenem Erdboden. Dtsch. Wasserwirtsch. 32 (1937) S.181. 

S MAYER: Ergebnisse der Verdunstungsversuche in Mftnchen-Bogenhausen. Wasserkr. u. 
Wasserwirtsch. 23 (1928) S.81. 

FRIEDRICH: Obtir die Verdunstung von bewachsenen Erdboden. Dtsch. Wasserwirtsch. 31 
(1936) S.114. 

• RAMSAUER: Verdunstungsmessungen. Wasserwirtsch. u. Tecbn. 3 (1936) S.189. 
• Bayer. Landesstelle fur Gewasserkunde, Munchen. 
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Monatsanteile der LatUiveriltmstung in % der Jahresverdunstung (nach FISCHER) 

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X Winter Sommer 
2 4 8 19 19 19 15 7 4 17 83 

Die JahresverdunstungshOhe in Deutschland betrligt im Mittel 400 bis 500 mm und schwankt 
zwischen 350 und 600 mm. 

c) Versickerung. 

Die Versickerung ist abhiingig von der Durchliissigkeit und Dichtigkeit des 
Bodens, dem Gefiille der Bodenoberfliiche, dem physikalischen Zustand der 
obersten Bodenschicht, dem Pflanzenwuchs, und der zeitlichen Verteilung und 
Starke der Niederschliige. 

Verschwemmter und noch mehr gefrorener Boden erschwert das Eindringen. PIOtzliche 
Schneeschmelzen bei gefrorenem Boden sind vielfach die Ursachen fUr Schadenhochwlisser mit 
haufig nachfolgendem WasserInangel, da die ausgleichende Wirkung der Versickerung feh1t. 
J e laogsamer die Schneeschmelze vor sich geht und je flacher das Gellinde ist, um so grOBere 
Mengen versickern und um so geringere flieBen oberirdisch abo Die Anschwellungen der flusse 
bleiben in mliBigen Grenzen, aber ihre splitere Wasserfiihrung ist verhlUtnismliBig reichlich. 

Messung durch Versickerungsmesser (s. Verdunstung). Die auf einer Fliiche 
versickernde Wassermenge wird durch die Hohe einer inhaltsgleichen Wasser
schicht in mm angegeben. 

Verlauf und GroBe. Die Versickerung der auf den Boden fallenden Nieder
schliige ist abhiingig vom Gang der Niederschliige. 1m November ist bei kleinster 
Verdunstung die Ver
sickerung am groBten, 
im Mai ist bei groBter 
Verdunstung die Ver
sickerungamkleinsten. 
Aus stehenden oder 
flieBenden Gewiissern 
erfolgt die Versicke
rung ununterbrochen. 

Gewasser 

Rhein-Herne-Kanal 
(Sand 0,Q5 bis 0,4 mm 0) 

Rhein-Marne-Kaoal 
Dortmund-Ems-Kanal 

Mittellandkanal 

I gem = gemessen 
ang = angenommen 

gem 

ang 

Versickerungs
hOhe 

30 bis 34 mm/Tag 
28mm/Tag 

20 bis 29 rrIm/Tag 
20mm/Tag 

Bei 34 m Spiegelbreite, 3,5 m grOBter und 2,5 m mittlerer Tiefe wurde fur den Mittelland
kanal fur den Winter mit 71/s km, fiir den Sommermit91/s km Wasserverlust durch Versickerung 
und Verdunstung gerechnet. 

d) Abflu8. 

Der Teil des Niederschlags, der nicht verdunstet, flieBt abo Der versickernde 
Teil kommt insoweit zeitlich und ortlich verschoben zum AbfluB als er dem 
Grundwasserbecken zugeflossen ist. Von den Pflanzenwurzeln aufgesaugtes Sicker
wasser bleibt durch Verdunstung dem Wasserhaushalt erhalten. 

Kennzeichnung. ex) FUr den AbfluBvorgang an einer Stelle des FluBlaufes: 
Abjlup-(Durchjlup)menge Q (ma/s) ist die Wassermenge, die in der Zeiteinheit 

durch einen MeBquerschnitt flieBt. 
Wasser/Yacht QF (ma) ist die Wassermenge, die in einem bestimmten Zeit

abschnitt den MeBquerschnitt durchflossen hat (Monats-, jahreswasserfracht). 
fJ) Fur den AbfluBvorgang des gesamten Einzugsgebietes: 
Ab/luphOhe A ist die Wasserschicht hA in mm, die sich einstellen wiirde, wenn 

die Wasserfracht eines bestimmten Zeitraumes gleichmiiBig uber das Einzugs
gebiet verteilt ware: hA (mm) = QF (ma)/E (km"). 

Ab/lupspende qA (Ergiebigkeit) ist die AbfluBmenge in I/s ha oder in I/s km', 
die im Mittel in der Zeiteinheit von der Einheit des Einzugsgebietes abgegeben 
wird: qA (I/s· km» = Q (I/s)/E (km» (Tabelle S_ 874). 

Abjlupverhiiltnis (Ab/lupbeiwert) ex = Beziehung zwischen AbfluB und Nieder
schlag: hA/hN = QFA/QFN = qAjqN (Tabelle S.874). 

Verfahren zur Feststellung der Menge. Bei fliichenhaftem AbfluB und 
geringerer Genauigkeit der Menge und des zeitlichen Vedaufes mittelbar aus 
den Beziehungen zwischen N, V und A (Abschnitt 3 e). In der geschlossenen 
AbfluBrinne unmittelbar durch Messung der AbfluBmengen in einem DurchfluB
querschnitt (Abschnitt 4). 
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AbfluBjahr, nicht fiir aile 
Gewiisser gleich dem Kalen
derjahr. Es beginnt mit 
dem tiefsten Stand im jiihr
lichen Rhythmus, so daB 
das AbfluBjahr fiir Mittel
gebirgs- und Flachlandfliisse 
mit verschiedenen Monaten 

beginnt. (Norddeutsehe 
Flaehlandfliisse 1. November, 
Alpengebiete 1. Dezember). 

e) Beziehungen zwischen 
Niederschlag, AbfluB und 

Verdun stung • 
Fur lange Zeitriiume. 

1---------------------------

Bei der Bilanz des Wasser
haushalts eines FluBgebietes 
fiir die Erdoberfliiehe er
scheinen als Einnahme siimt
liehe auf das Gebiet fallende 
Niederschliige und als Aus
gabe der AbfluB und die 
Verdunstung. Da innerhalb 
langer Zeitriiume der Kreis
lauf des Wassers gesehlos
sen und der Gesamtwasser
haushalt (ober- und unter
irdisehes Wasser) unverander
lich ist, wird N = A + V 
und V = N - A'. 

... 'ii!:. 

Wird der Luftraum uber dem 
Gebiet einbezogen, so ist als N 
nur der von auBen her in das Ge
biet einmal gelangende Nieder
schlag in Dampfform anzusehen, 
der teilweise als AbfluB, teilweise 
auf dem Luftwege aus dem Ge
biet entweicht. 1m groBen Kreis
Iauf des Wassers zwischen Meer 
und Festland, bei dem Meeres
zufuhr = AbfluB ist, vollzieht sich 
noch ein engerer Kreislauf inner
halb des FluBgebietes, in dem 
das verdunstete Wasser wiederholt 
zurn Niederschlag ko=t. 

Da die Versickerung als 
Zwischenvorgang anzusehen ist, 
schlieBt fiir lange Zeitraurne der 
Begriff der Verdunstung auch et
waige Verluste durch Versickerung 
mit ein nnd die entsprechende 
HOhe hV ist als Verlusth6he im 
ganzen zu betrachten. 

1m Durehschnittsverhal
ten fiir Mitteleuropa gelten 
fiir die aus Regenkarten 
erhaltenen mittleren, jiihr-

I KELLER: Jb. fiir Gewasserkunde Norddeutschlands. Bes. Mitt. Bd.l, Nr.4. Berlin 1906. 
F,scHt:l<: Mitt. des Reichsverb. d. dtsch. Wasserwirtsch. 40 (1936). 
WUNDT: Beziehungen zwischen den Mittelwerten von Niederschlag, Abflull, Verdunstung 

und Lufttemperatur fiir die LandfUichen der Erde. Dtsch. Wasserwirtsch. 32 (1937) S.82. -
Das BUd des Wasserkreislaufs. Mitt. des Reichsverb. d. dtsch. Wasserwirtsch. 44 (1938). 
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lichen Niederschlagshohen hN und die aus AbfluBmessungen gewonnenen Ab
fluBhohen hA die KELLERschen Beziehungen: 

hA = 0,942 hN - 405 in mm} fU"r 
hN;;; 560mm. 

hv = 0,058 hN + 405 in mm 

Fiir Gebiete mit groBem AbfluBvermogen (Fiihigkeit) und kleiner Verdunstung 
(Mittelgebirgs- und Alpenfliisse) gilt: 

hA = hN - 350 in mm fiir hN;;; 500 mm. 

Fiir Gebiete mit kleinerem AbfluBvermogen und groBer Verdunstung (Flach
landfliisse) gilt: 

hA = 0,884 hN - 460 in mm fiir hN;;; 625 mm. 

Der zusatzliche Niederschlag (durch Kondensationsvorgange) ist hierbei vernachlassigt. 
Den Zusammenhang zwischen der zusatzlichen AbfluBhOhe und der MeereshOhe h bat DRENK
HAHN' fiir Siidwestdeutschland ermittelt: 

hA ~ :! kN - 460+ 30 [ 1~ - 6+ -V C~O -6 r + 1]. 

So11 hAl eines Gebietes G1 nach h A2 eines Gebietes G2 geschatzt werden, das ahnliche Sonder
eigenschaften, aber ein von hN2 abweichendes hNl aufweist, so kann hV2 als (hN-hA) von 
G2 auf G1 tibertragen werden (nicht das AbfluBverhaltnis). Ebenso k6nnen fur ein Gebiet, dessen 
h A fur das Gebiet als Ganzes bekannt ist, die h A der einzelnen Teile mit ertraglichen Fehlern 
gefunden werden, wenn hV der Einzelteile dem kV des Gesamtgebietes gleichgesetzt wird. Das 
AbfluBverhaltnis-AbfluBbeiwert kann fur die Dbertragung von einem auf ein anderes Gebiet 
nur bei gleichem hN verwendet werden. Als AbfluBbeiwert ist nur der Mittelwert aus lang
jahrigen Beobachtungen von k A und hN zu gebrauchen (Tabe11e S.874). 

Nach Bestimmung von hA ergibt sich die mittlere jahrliche Wasserfracht 
MQF (m') = E (km') . hA (mm) und die mittlere sekundliche AbfluBmenge 
MQ (m'/s) = E (km') . hA (mm)/31 560000. 

Fur kurze Zeitraume. Bei Betrachtung des Wasserhaushaltes innerhalb 
kiirzerer Zeitabschnitte zeigt sich, daB als Grundwasser bedeutende Mengen des 
Niederschlages eines AbfluJ3jahres zuriickge
halten werden, die erst in regenarmen Zeiten 
der niichsten Jahre eine VergroJ3erung des 
Abflusses bewirken. Auch die in Form von 
Schnee aufgespeicherten Mengen verursachen 
eine zeitliche Verschiebung zwischenN undA. 
Werden die zuriickgehaltenen Wassermengen 
mit Riicklage R und die wieder zur Speisung 
abgegebenen Mengen mit Aufbrauch B be
zeichnet, so ergibt sich fiir einen beliebigen 
Zeitraum N = A + V + (R - B). Aus Abb.4 
gehen die Verschiebungen hervor. Hierbei 
sind als monatliche Verdunstungshohen die 
aus Landverdunstungsmessungen gewonnenen 
Hundertteile der Jahresverdunstungshoheein- Abb.4. N ~ A + V + R - B. 
gesetzt 2 (5. 873). Die starken Schwankungen 
von N zwischen trockenen und nassen J ahren haben ihre N achwirkung auf A iiber 
einen Winter und Sommer und bisweilen iiber ein Jahr hinaus 8 • 

Die monatlichen A btlu/lhOhen Mnnen mit Hilfe der Landverdunstungsmessungen berechnet 
werden. Ihre Zahl und Zuverlassigkeit bedarf jedoch noch der Erganzung. Bei der Berechnung 
monatlicher AbfluBmengen eines Gebietes G., fiir das AbfluBmessungen nicht vorhanden sind, 
mit Hilfe monatlicher Abflullbeiwerte eines Gebietes G, mull mit grO/.lter Vorsich! vorgegangen 
werden, da selbst benachbarte Flullgebiete oft sehr verschiedene Abflullvorgiinge haben. 

1 DRENKHAHN: Die hydrographischen Grundlagen fur die Planung von Wasserkraftwerken 
in Siidwestdeutschland. Berlin 1926. 

, FISCHER, K.: Niederschlag, AbfluB und Verdunstung des Weserque11gebietes. Jb. fiir 
Gewasserkunde Norddeutschlands. Bes. Mitt. Bd.4, Nr.3; Bd.7, Nr.2. 

3 TROSSBACH ll. WUNDT: Die natlirliche Vorratsbildung in unseren FluBgebieten. Arch. 
Wasserwirtsch. H. 52. Berlin 1940. 
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f) Einfliisse auf den Abflu8gang der Oewiisser. 
a) Flticheninhalt, F01m und Bewachsung des Einllugsgebietes. 1m kleinen 

Einzugsgebiet kann der AbfluB Null werden; es ist empfindlich fiir jede Nieder
schlagsmenge; Starkregen verursachen auBerordentliche HW. In groBeren, 
klimatisch nicht einheitlichen Einzugsgebieten ist Zusammentreffen von HW 

lahn und Hose. 

Abb. 5. Ganglinien der Abflullmengen 
des Rheins. 

aus allen Teilen unwahrscheinlicher 
(Abb.5). Ein der Kreisform sich naherndes 
Gebiet wird gleichmaBiger iiberregnet als 
ein langgestrecktes, bei dem die Starke 
der Oberregnung von der Lage seiner 
Hauptachse zur vorherrschenden Regen
windrichtung abhiingt. Steile, felsige 
Gebirgsflanken mit geringer Boden
bedeckung bilden geringe Riicklagen, 
geben hohe AbfluBspenden und starke 
AbfluBschwankungen. Flaches Land, 
durchlassiger Boden sammeln bedeutende 
Wassermengen an, brauchen sie allmah
lich auf und wirken ausgleichend auf 
die AbfluBschwankungen. Oppiger Pflan
zenbedarf verbraucht viel Wasser durch 
Blattverdunstung und macht den Boden 
dadurch aufnahmefahig fur neues Sicker
wasser. Hoher Grundwasserstand vermin
dert die Versickerung, fOrdert den ober
irdischen AbfluB. 

Einllup des Waldes. Durch die Art 
der Bestockung kann die Lockerheit des 
Waldbodens gefordert werden, so daB die 
Niederschlage rascher und tiefer ein-
dringen; am besten Mischwald1• Bei ge

ringer Niederschlagsstarke und kleinerem Einzugsgebiet wirkt der Wald zUrUck
haltend, bei langerer Dauer der Niederschlage und groBem Einzugsgebiet ist ein 
wesentlicher EinfluB auf die Wasserfiihrung nicht mehr vorhanden. Wald schiitzt 
den Boden gegen die Bildung von Runsen und Auswaschungen·. 

b) Pef'wdische Schwankungen del' Warme und Niederschlagsverteilung (5. Ab
schnitt 3a). 

Jahresgang. Das Zusammenwirken von a und b ergibt den jedem Gewasser 
eigentiimlichen ]ahresgang seines Abflusses. Er wird dargestellt durch die Gang
linien der Wasserstande, der AbfluBmengen (Abb. 5) oder der AbfluBspenden. Letz
tere sind besonders zum Vergleich der Ergiebigkeit einzelner Einzugsgebiete geeig
net. Umbildung des Jahresganges. Durch das Zusammentreffen von Fliissen mit 
verschiedenen AbfluBformen konnen die Einzelformen stark verwischt und um
gewandelt werden (Abb.5). GroBe Seebecken gleichen die Schwankungen des 
Abflusses durch das Auffangen der Hochwasseranschwellungen und die Ver
groBerung der Niedrigwassermengen aus (Abb.5). Kiinstliche Speicher beein
flussen den AbfluB je nach der GroBe des Speichers und der Art des Betriebes. 

4. Wasserwirtschaftliche Vorarbeiten. 
a) Wasserstiinde. 

Pegelstand. Fiir die Bestimmung der AbfluBmenge Q oder der AbfluBhohe 
hA werden nicht die stiindig wechselnden AbfluBmengen, sondern die veriinder
lichen Hohen der Wasserspiegel in bezug auf eine festgelegte, unveranderliche 
Hohenteilung, Pegel, gemessen: Wasserstande, Pegelstande. Ortlich gilt eine 
Wasset"Standsangabe nur fur den zugehorigen AbfluBquerschnitt (Pegelstelle), 
zeitlich nur fur den Zeitpunkt der Ablesung oder bei Zusammenfassung mehrerer 

1 KIRWALD: Wald und Wasserhaushalt. Dtsch. Wasserwirtsch. 36 (1941) S.450. 
• STRELE, G.: Einflull des Waldes auf den Wasserabflull. Dtsch. Wasserwirtsch. 34 (1939) S. 64 . 
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Wasserstandsablesungen nur fiir den in Betracht gezogenen Zeitraum. Zeit und 
zugehOriger Pegelstand sind abhiingig voneinander: hp = t (t), dargestellt durch 
die Ganglinie der Wasserstande, die die Verteilung der Wasserstiinde auf die 
einzelnen Zeitabschnitte eines Jahres wiedergibt (Abb. 13), und durch die Ordnung 
der Wasserstande nach der Haufigkeit und der Dauer ihres Auftretens (Haufig
keitsiinien, Dauerlinien des Wasserstandes)l. 

Pegelstellen". Der Pegel muB mit dem freien Wasser in standiger, un
gehinderter Verbindung stehen. Er soli in einer gut ausgebildeten, geschlossenen, 
sich moglichst irn Gleichgewicht befindlichen FluBstrecke liegen, die die gesamte 
Wassermenge abfiihrt. (Talgrund moglichst dicht; Sicherheit gegen Verkrautung; 
am Talweg; Schutz gegen Beschadigungen durch Eis, 
Schiffahrt, Treibzeug). Die Pegelstellen sind so anzu
legen, daB sie die Wasserstande zwischen Zubringern 
und in den Zubringem einwandfrei angeben. Stauwir
kungen eines Zubringers diirfen nicht bis zur Pegelstelle 
reichen. 

o 45 1/1 1.5 2,0 2,5m 
hp(8)-

Pegelbezugskurve. Gleichzeitige Ablesungen an zwei 
oder mehreren Pegeln konnen unbeschrankt nur in Be
ziehung zueinander gebracht werden, wenn ein langer 
dauemder gleichbleibender Wasserstand, Beharrungs
wasserstand, herrscht. Bei hohen und tiefen, kurz an
dauemden Standen sind die Scheitel- oder Talwerte zu 
beniitzen. Bei gleicher Form der Pegelquerschnitte ist 
die Bezugskurve eine Gerade (Abb. 6). Der Zeitunterschied 
in der Ablesung und die abweichende Form der Pegel
querschnitte HiBt sich durch die Feststellung der Wasser
stande gleicher Benetzungsdauer zweier oder mehrerer 
Pegelstellen ausschalten hpA; hpB; hpc (Abb. 7). Es Abb.6.Pegelbezugskurve. 
sind der Benetzungsdauer nach gleichwertig: A', B', C'. 

Pegelnullpunkt. Er bestimmt die Hohenlage der Pegelstelle und ist an das 
Landesnivellement anzuschlieBen. Seine Hohenlage ist so zu wahlen, daB negative 
Ablesungen auch bei kleinsten Wasserstanden moglichst vermieden werden. Wenn 
notig Senkung des Nnllpunktes um ganze Meter. Der Pegelnnllpunkt hat irn 
allgemeinen keine Beziehung zur Hohe der FluB-
sohle oder zur Fahrwassertiefe. Konnen nicht 
aile Wasserstande an einer Pegellatte abgelesen 
werden, so sind moglichst im gJeichen FluBquer
schnitt weitere Latten bei gleichem Nullpunkt 
zu setzen (StaffeJpegel). 

Pegelnetz. Man unterscheidet PegeI, die 
dauemden Zwecken dienen, eingeteilt je nach 
ihrer Bedeutung und Ausriistung in Pegel 1., II. 
und III. Ordnung und Pegel, die voriibergehen
den Zwecken dienen (Hilfspegel). Die Dichte 
des Pegelnetzes ist abhangig von der Gestalt 
und Dichte des FluBnetzes und der wasserwirt
schaftlichen Entwicklung. An Pegelstellen wer
den vielfach noch Wasser- und Lufttemperatur 
sowie die Schwebstofiiihrung beobachtet. 

100 200 

Abb.7. 

300 385 
Tugs 

Dauerlinie gleichwertiger 
Wasserstiinde. 

Ausfiihrung und Verwertung der Messungen. Die Lage und Anordnung 
des Pegels richtet sich nach der ZweckmiiBigkeit, Form und der fluBbaulichen 
Ausgestaltung des Pegelquerschnittes (Briicken- und Wehrstellen vermeiden). 
Lotrechte PegeJ in Nischen oder Kammem diimpfen unerwiinschte Wellen, schrag
Jiegende sind nur dort anzuordnen, wo in guter Flucht verlaufende Uferdeckwerke 
vorhanden und Setzungserscheinungen nicht zu befiirchten sind. 

1 Weitere Entwicklungen und Abbildungen siehe Abschnitt III. 
• Amtliche Pegelvorschrift des Reichs- und PreuS. Verkehrsministers und des Reichs- uDd 

PreuS. Ministers fur Ermihrung und Landwirtschaft. 
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Lattenpegel, Iotrecht oder schrag, aus impragniertem Holz oder Eisen, mit verschiedenfarbiger 
Teilung aus Olfarbe oder Emaille werden fiir aile Pegel verwendet. Sie sind unempfindlich gegen 
klimatische Einwirkungen. Bei schrag liegenden Latten richtet sich die Teilung nach der 
BOschungsneigung. Beim Schwimmerpegel ubertragt ein auf dem Wasserspiegel ruhender 
Schwimmer aus Holz oder Metall den Wasserstand auf eine Zeigervorrichtung und dadurch auf 
ein meist kreisformiges Ziffernblatt zur unmittelbaren Ablesung des Wasserstandes. Vorteil: 
Genaue und ununterbrochene Messung der Ganglinie. Moglichkeit der fortlaufenden Aufschreibung 
(Selbstschreiber): SchreibpegeJ'. 

Nach dem Wert einer Pegelstelle wird sie mit einem Lattenpegel oder mit 
Lattenpegel und Schreibpegel ausgeriistet. Die Lattenpegel werden im allgemeinen 
emmal am Tage zur gleichen Stunde (7 oder 12 Uhr) und nUr in besonderen Fallen 
(RW, Eis) mehrmals abgelesen. Die Schreibpegel sind vielfach mit Einrichtungen 
zur Ubertragung des Wasserstandes auf groBe Entfernung versehen·. 

Besondere Werte: Bei selbstschreibenden Pegeln: Tagesmittel; bei taglich einmal erfolgenden 
Ablesungen: Monats-, Jahresmittel. Beim Vorhandensein mehrjahriger ununterbrochener Beob~ 
achtungsreihen: mehrjahrige Durchschnittswerte der Monats- und Jahresmittel. Grenzwerte: 
die hochsten und niedrigsten Wasserstande einzelner Monate, einzelner Jahre oder Jahresreihen. 

Die Ergebnisse der Pegelbeobachtungen werden in den JahrbUchern der 
gewasserkundlichen Anstalten ver6ffentlicht". 

Deutsches Reich. Bis zum AbfluBjahr 1936 sind die Beobachtungen in den Jahrbiichern der 
gewasserkundlichen Anstalten der einzelnen deutschen Lander veroffentlicht. PreuBen: Landes
anstalt fur Gewasserkunde Berlin; Bayern: Landestelle fiir Gewasserkunde, Miinchen; Wiirttem
berg: Technisches Landesamt Ludwigsburg; Baden: Hydrographisches Biiro des Finanz
und Wirtschaftsministeriums, Karlsruhe; Sachsen: Amt fUr Gewasserkunde Dresden; Thiiringen: 
Landesanstalt fur Gewasserkunde Weimar; Osterreich: Hydrographisches Zentralbiiro Wien. 

Vom AbfluBjahr 1937 an werden die Beobachtungen iiber Wasserstande, AbfluBmengen 
und -spenden, Scbwemmstoffmengenmessungen, Wassertemperaturen, Grundwasserstande, Quell
schiittungsmessungen im Jahrbuch der Gewasserkunde des Deutschen Reiches veroffentlicht. 
Teil I: Pregel, Memel, Weichselgebiet; Teil II: Oder; Teil III: Elbe; Teil IV: Weser, Ems; Teil V: 
Rhein; Teil VI: Kiistengebiet der Ost und Nordsee; Teil VII: Donaugebiet. 

5chweiz: Eidgenossisches Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern. 
Italien: Ufficio Idrografico, Rom. 

b) Bezeichnungen der Wasserstiinde und AbfluBmengen. 
Grenz- und Millelwerte der Wasserstande (m oder cm) und Abllupmengen (m'/s). 
I. NNW niedrigster, iiberhaupt bekannter Wasserstand, gegebenenfalls zu trennen in NNW 

iiberhaupt, NNW eisfrei. NNQ kleinste, iiberhaupt bekannte AbfluBmenge. 
2. NW niedrigster Wasserstand eines Zeitraums, gegebenenfalls zu trennen wie NNW. 

NQ kleinste AbfluBmenge eines Zeitraums. 
3. MNW mittlerer niedrigster Wasserstand (mittlerer Niedrigstand, Mittelniedrigwasser) 

eines Zeitraums. MNQ mittlere kleinste AbfluBmenge eines Zeitraums. 
4. MW mittlerer Wasserstand (arithmetisches Mittel der taglichen Wasserstande) eines 

Zeitraums. MQ mittlere AbfluBmenge (arithrnetisches Mittel der taglichen AbfluBmengen) eines 
Zeitraums. 

5. MHW mittlerer Hochwasserstand eines Zeitraums. MHQ mittlere Hochwassermenge 
eines Zeitraums. 

6. HW hOchster Hochwasserstand eines Zeitraums. HQ groBte Hochwassermenge eines 
Zeitraums. 

7. HHW hOchster, iiberhaupt bekannter Wasserstand. HHQ groBte, iiberhaupt bekannte 
AbfluBmenge. 

Bemerkungen. Bei 2 bis 6 muB der zugehorige Zeitraum ersichtlich sein. Ohne Zusatz 
beziehen sich die Bezeichnungen auf das Jahr. MNW ergibt sich, indem der niedrigste Wasser
stand jedes einzelnen Jahres der betrachteten Jahresreihe festgestelit und aus diesen Werten 
das Mittel genommen wird, ebenso MNQ, indem die kleinste AbfluBmenge jedes einzelnen Jahres 
aufgesucht und aus diesen Werten das Mittel gebildet wird. In entsprechender Weise sind MNW 
und MNQ fiir einen Monat zu verstehen und in den Landern, die eine feststehende Einteilung 
des Jahres in ein Winter- und So=erhalbjahr haben, auch MNW und MNQ des Winters oder 
des So=ers. Wie Winter und So=er abgegrenzt sind, muB gesagt werden. Fiir die Werte 
MHW und MHQ treten an die Stelle der unteren Grenzwerte die oberen. Die zu einem der 
Symbole 1 bis 7 zusammengehorigen Buchstaben diirfen niemals voneinander getrennt werden. 
Etwaige Zeitangaben sind. soweit sie nicht aus tabellarischer Anordnung ersichtlich sind, in 
folgender Weise hinzuzufiigen: Jan. NW 1901/20; Wi. MNW 1901/20; So. MHQ 1901/20. 

Wahrend die Abkiirzung der Monatsnamen und Halbjahre durch einen Punkt kenntlich 
gemacht wird, werden die Symbole 1 bis 7 ohne Punkt geschrieben. 

Bezeichnung der Wasserstltnde und Abllupmengen nach der Dauer. Es ist eine Bezeichnungs
weise sowohl nach der Unter- wie nach der Oberschreitungsilauer vorgesehen. Beide sind in 
folgender Art voneinander zu unterscheiden: 

1 MeBgerate fiir AbfluB und Wasserstand. Landesanstalt fiir Gewasserkunde. Berlin 1938 . 
• Dber Einzelheiten der MeBeinrichtungen geben die Hersteller Auskunft: F. all, Kempten 

(Allgau); Siemens & Halske, Berlin; Boppu. Reuther, Mannheim-Waldhof; R.Fuess, Berlin-Steglitz; 
Askania-Werke Berlin-Friedenau. 

• RUNDO: Pie hydrographischen Institutionen Europas; Wasserkraftjahrbuch 1928/29, 1930, 
M iinchen 1929, 1931. 
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30 W der an 30 Tagen des Jahres iibersehrittene oder gerade vorhandene Wasserstand. 
Mit ihm flUlt zusammen: 

335 W der an 335 Tagen des Jahres untersehrittene oder gerade vorhandene Wasserstand. 
Ohne weiteren Zusatz beziehen sich die Bezeichnungen wieder auf das Jahr. Der in einer Reihe 
von Jahren ebensooft iiber- wie untersehrittene Wasserstand (gewohnlicher Wasserstand) wird 
mit GW, die ebensooft iiber - wie untersehrittene AbfluLlmenge mit GQ bezeichnet. 

Son4erbe •• ich ...... g ... la, die Schittalort. 
NscllW: Niedrigster sebiffbarer Wasserstand, das ist der Wasserstand, bei dessen Unter

sehreitung die planmaLlige Fahrwassertiefe nicht mohr vorhanden ist. 
HschW: HOchster sebiffbarer Wasserstand, das ist der Wasserstand, bei dessen Obersehreitung 

die Scbiffahrt eingestellt werden muLl. G/W = Gleichwertiger Wasserstand, durch Vereinbarung 
festgelegter Wasserstand bestimmter Cher- oder Untersehreitungsdauer. 

c) Abflu8mengen. 
Messung der AbfluBmengen mit Hilfe von MeBfliigeln " '. Urn Q aus Vm • F 

zu erhalten, wird F (Querschnittsfiiiche) durch Peilung der Querschnittsform 
und vm aus Messungen der FlieBgeschwindigkeiten u in einzelnen Punk ten des 
Querschnitts bestimmt (Abb. 8). Zur Bestimmung von u wird der hydrometrische 
Fliigel als Anzeigegeriit fiir die Anstro
mungsgeschwindigkeit benutzt. Er be
steht aus einem, auf einer leicht dreh
baren Achse befestigten Schaufelrad, 
dessen Umdrehungszahl in der Zeitein
heit durch ein Ziihlwerk bestimmt wird. 

Einfiihrung des Fliigels in das 
Wasser. Der Fliigel kann mit verschie
denartigen Hilfsmitteln in das Wasser 

~ .. -[: \ - :'-

, ~., . h. 
~. 

'\ . ~: U 
. ~ .. - ......... - ..... : 

Abb. 8. Querschnitt fur Fhigelmessungen. 

eingefiihrt und in den einzelnen Punkten der MeBlotrechten festgehalten werden. 
Dementsprechend ist die Ausbildung und Form des Fliigels verschieden3 • 

Auf der am FluLlgrunde aufstehenden Stange wird ein Stangenfliigel versehoben. 
An der am MeLlsteg freihangenden Stange wird ein Stangenfhigel am unteren Ende befestigt 

und mit der Stange verschoben. An einem Seil wird ein freisehwebender Seilfhigel durch sein 
Gewicht an einem Windwerk in das Wasser gelassen und verstellt. 

Am Boden eines Schwimmkorpers ist. ein Schleppfliigel befestigt und wird stets in gleicher 
HOhenlage gehalten. An Tragarmen wird ein Dauer-MeLlfliigel in stets gleicher Lage und Stellung 
gehalten. 

Eichung des Fliigels. Die Anwendung des Fliigels aIs MeBgeriit beruht 
auf der Moglichkeit, die Drehzahl der Fliigelschaufel als Abhiingige von der Ge
schwindigkeit des anstromenden Wassers darzustellen. Der Zusammenhang wird 
durch Eichung des Fliigels in einem Schleppgerinne festgestellt, wobei der Fliigel 
mit bekannten Geschwindigkeiten durch ruhendes Wasser geschJeppt wird'. 

Die FlieBgeschwindigkeit im MeBpunkt betriigt u = a + b ~. Hierin bedeuten: 

N = Anzahl der Fliigelumliiufe in t Sekunden; a ist die FlieBgeschwindigkeit, 
bei der der Fliigel wegen der Lagerreibung noch nicht umliiuft (0,01 m/s). Der 
Wert b ist abhiingig von der Ganghohe der Fliigelschraube und kennzeichnend 
fur die MeBempfindlichkeit. 

VoUstandige Fliigelmessung. Sie ist zur genauen Bestimmung der AbfiuB
mengen, besonders bei der erstmaligen Aufstellung der Beziehung Q = t (hp) 
zu verwenden. In einer groBeren Zahl von MeBpunkten des Querschnittes wird 
die Drehzahl der Fliigelschaufel bestimmt (Abb. 8). In regelmiiBigen kiinstlichen 
Gerinnen konnen die MeBpunkte nach Normen ausgeteilt werden". Fiir AbfluB
mengenmessungen in natiirlichen Querschnitten sind die MeBpunkte besonders 
sorgfiiltig zu wiihlen. 

Wichtigste Regel .. fUr die Abl/upme .. g.,,(volljmessu .. g. Mepstelle an regelmaLlig ausgebildeten 
F1uBstrecken ohne Einbauten. Totwasser und Gegenstr6mungen vermeiden, Messungen auf 
einen Bezugspegel beziehen, daher in Nabe (einige km) des Pegels oder Hilfspegels. Wenig MeLl
stellen, aber m6glichst viele Vollmessungen von NW bis HW. MeLlquerschnitt rechtwinklig 

1 Druckschrift iiber MeLlgerate der Landesanstalt fiir Gewasserkunde. Berlin 1939 . 
• HENN: Grundlagen der Wassermessung mit dem hydrometrischen Fliigel. Forsch.-Arb. 

Ing.-Wes. 385. Berlin 1937. 
• OTT, L. A: Instrumentenkunde der praktisehen Hydrometrie. Kempten. 
• OrT, L. A.: Theorie und Konstantenbestimmung des hydrometrischen Fliigels. Berlin 1925. 
• Regeln fiir Wassermengenmessungen bei Abnahme von Wasserkraftanlagen. Berlin 1936. 
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zu den Ufern abstecken, festlegen und von einem Ufer aus einteilen. Flugel vor und nach der 
Messung priifen. Fliigel rechtwinklig zum Querschnitt einsetzen; MeBboot in Stromrichtung. 

Lage und gegenseitig81' Abstand de, Meplot,echlen (Abb.8) nach Querschnittsform wAWen 
(GeschwindigkeitsgefAlle an Bruchpunkten). Nach dem Ufer kleinere Abstande. In jeder Lot
rechten mindestens 3 Punktmessungen (Oberflache, Sohle und dazwischen). Fiir geringere 
Genauigkeit geniigen zwei oder auch nur ein MeBpunkt in der Lotrechten. Fliigel muB stets 
ganz eintauchen und darf nicht die SoWe streifen. Tiefenabstand vom Wasserspiegel nach 
unten messen. MeBergebnisse in Feldbuch nach folgendern Muster eintragen: 

Abstandvorn Zahl der 

Nr. 
Nullpunkt 

Wassertiefe Beginn und Tiefe der Dauer der Fliigel-

der 
auf dem 

in der Ende der Fliigelachse Messung urn-
linken Messung drehungen Lot-
rechten 

Lotrechten in der unter dem (~ lOOSek.) wahrend rechten 
Ufer 

T Lotrechten Wasserspiegel Sekunden der 
m m m Messung 

1 2 3 4 5 6 7 

Auswertung der Messungen. 1m allgemeinen zeichnerisch (Abb.9), indem 
in jeder MeBlotrechten zu jedem MeBpunkt die gemessene Geschwindigkeit u 
aufgetragen, die Geschwindigkeitsfliichej = um · T planimetriert und der Wert j 
als Ordinate iiber der MeBlotrechten aufgetragen wird. Dann ist .<f Q eines zur 

MeBlotrechten gehorenden Ausschnittes mit 
der Breite .d B = j • .d B. Die Verbindung 
der Ordinatenendpunkte ergibt eine Fliiche, 
deren Inhalt Q angibt. (2.: ~ .<f Q = 

2.~j.d B) . Q: F = vm = mittlere Ge
schwindigkeit im MeBquerschnitt. Bei stark 
schwankendem Wasserstand ist noch der 
mittlere Wasserstand zu bestimmen 1. 

Abb. 9. Auswertung der Fliigelrnessungen. Unvollstandige Fliigelmessung. Zur 
Verringerung von Kosten und Zeitauf

wand kann in regelmiiBigen Querschnitten ein MeBpunkt im ganzen Querschnitt 
geniigen, wenn der Zusammenhang im MeBpunkt mit Q bekannt ist, der aus 
vollstiindigen Fliigelmessungen ermittelt werden kann. 

Integrations-Mel3verfahren. Anstatt an einzelnen Punkten die Geschwin
digkeiten U zu messen, wird der MeBfliigel mit moglichst gleichformiger Verschub
geschwindigkeit iiber den MeBquerschnitt verschoben, wobei eine gleichmiiBige 
Verteilung der vom Fliigel bestrichenen Stellen anzustreben ist. 

Fiir regelmaBig begrenzte Rinnen (WerkkanAle mit Rechteckquerschnitt) eignet sich der 
waagrechte Verschub mit rnehreren, in ihrer HOhenlage gleichbleibenden Fliigeln. Die Verschub
geschwindigkeit des Fliigels dar! Mchstens ein Viertel der FlieBgeschwindigkeit betragen (MeB
verfahren nach OTT, Kempten). Fiir Messungen in unregelmABig begrenzten Gerinnen (Flussen) 
wird der lotrechte Verschub in den einzelnen MeBiotrechten angewendet, wobei der MeBfliigel 
mit mOglichst gleichbleibender Geschwindigkeit von der Oberflache bis zur SoWe verschoben 
wird. Die mittlere Geschwindigkeit in der MeBlotrechten wird aus der Fliigelgleichung durch 
Einsetzen von u als dem Quotienten aus der Anzahl samtlicher Fliigelumdrehungen und der 
Ablaufdauer erhalten. Die Einzelgeschwindigkeiten u konnen durch Bestimmungen der Urn
drehungszahlen bei den zugehOrigen Verschubzeiten erhalten werden. Fiir die Verbindung des 
Querverschubs uber den FluB, des Verschubs in der MeBlotrechten, der Integrationsmessung 
in der MeBlotrechten unter Zngrundelegnng von u-Messungen in Zehnsekundendauer und Dezi
meterabschnitten hat TURK' ein tragbares Gerat entwickelt, das die Aufzeichnungen sofort 
rechnerisch auswertet, so daB bei Beendigung der Messung das Ergebnis vorliegt. Es beruht 
darauf, daB die Absenkgeschwindigkeit des Fliigels vom Wasserspiegel bis zurSoWe eben so viele 
Sekunden dauert, wie die Wassertiefe in Zentimeter betragt, wodurch die Ablaufdauer ein MaB 

fiir die Wassertiefe angibt. Da in der Fliigelgleichung q = b N· T B bei den DurchfluBmengen 

der einzelnen MeBIotrechten f (A!::::itCi~ s) = 1 wird, i;t q und 1: q = Q nur abhangig 

von der Gesamtzahl der Fliigelumdrehungen. 

1 Rechnerisch: VOGERL: Wasserwirtschaft Wien 22 (1929) S. 441. Zeichnerisch: Regeln 
fiir AbfluBrnessungen der PreuBischen Landesanstalt fur Gewasserkunde. 

• TURK: Rechnende Selbstschreiber fiir AbfluBmengenmessungen. Landesanstal t fiir Ge
wAsserkunde. Berlin 1939. 
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AbfluBkurve. In der geschlossenen Rinne des Gewassers hBt sich die 
AbfluBmenge durch Messung bestimmen. Es sind Einzelmessungen bei verschie
denen Wasserstanden notig, die nur bei Veranderungen des MeBquerschnittes 
oder der Hohenlage der FluBsohle zu wiederholen sind. Da jeder AbfluBmenge 
ein Wasserstand zugeordnet ist, besteht die Abhangigkeit Q = j (h p ). Der beim 
MeBvorgang selten vorhandene Beharrungszustand erfordert den Ausgleich der 

Wasserstandsbeobachtungen 
Zeitdauer Mittlere --- ----- ---------

von 100 Urn. Geschwin- I 
drehungen digkeit I 

, 

Sekunden Zeit I Hauptpegel Hilfspegel Bemerkungen 

m/sek. 
I 
I cm cm 

.--- --

I 
- ----- . ----------

! 
--- -- ----

8 9 10 11 12 13 

MeBpunkte durch die AbfluBkurve, Schliisselkurve, Konsumtionskurve (Abb. 10). 
Mit Q = j (hp) laBt sich aus hp = j (t) die AbfluBmengengang- und -dauerlinie 
ermitteln: Q = j (t) (Abb.13). 

Analytisch laBt sich die Kurve durch die Beziehung Q ~ a + b h p + C h}. + d h} -i- ..... 
festlegen. Mindestens 3 Konstanten sind zu bestimmen. Ausgleich nach der Methode der kleinsten 
Quadrate. Die AbfluBmengenlinie behalt ihre Stetigkei t nur fiir die Wasserftihrung im Bereich 
des geschlossenen AbfluBquerschnittes ohne pIotzliche Breitenanderungen. Mit der Form des 

5,0 
m 
%01-----""(' 

o 100 300 .100 900 500 800 
€- mrs 

Abb. 10. AbfluBkurve. 

o 800m% 
fl---

Abb. 11. Abflul3mengenschleife. 

AbfluBquerschnittes andern sich die Beziehungen DurchfluBmenge-Wasserstand. Besonders bei 
Fliissen mit stark beweglicher Soble und wandernden Gescbiebebanken zu beachten, Verkrautung, 
Eisl. Da bei rasch steigendem Wasserstand wegen des gr6Beren Gefalles am Kopfe der Hoch
wasserwelle gr6Bere DurchfluBmengen vorhanden sind als bei gleich hohem fallenden, ergibt 
sich fiir den Hochwasserverlauf die Durchflul3mengenschleife (Abb. 11). 

Messung der AbfluBmengen mit Hilfe schwimmender Salzlosung. Sie 
beruht auf der Erfahrung, daB eine in eine Rohrleitung oder in ein offenes Gerinne 
eingespritzte Salzlosung, die Salzwolke, schwimmerahnlich sich mit der FlieB
geschwindigkeit des Wassers weiterbewegt (Salzgeschwindigkeitsverjahren). Da 
die elektrische Leitfahigkeit von Salzlosungen groBer als die des Wassers ist. 
kann durch Elektroden, die langs der MeBstrecke angeordnet sind, der Durch
gang der Salzwolke und damit die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit ermittelt 
werden. Das Verfahren erfordert ziemlich ausgedehnte technisch, einwandfrcie 
Einrichtungcn 2. Die MeBwerte streuen zwischen ± 1,2 %. 

Messung der AbfluBmengen mit Hilfe der Salzmischung'. (Salz
verdiinnungs-, chemisches oder Titrationsverfahren.) Aus dem Sattigungsgrad 
der Mischung des stromenden Wassers mit dem ununtcrbrochen in gleichcr, 
bekannter Menge zugefuhrten Kochsalz wird ein RiickschluB auf die DurchfluB
menge gezogen. Der Sattigungsgrad c wird durch die Anzahl der Gramm Koch
salz in 1 m" Wasser festgelegt. 

1 SPERLING: Auswertung von AbfluBmengenmessungen unter Berrlcksichtigung cler EIS

verhaltnisse und der Verkrautung. Landesanstalt ftir Gewasserkunde. Berlin 1938. 
2 K,RSCHMER: Z. VDr 74 (1930) S.521. 

Schleicher, Taschenbuch. 56 
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1st c, der SMtigungsgrad des Wassers im naturlichen Zustand, c, der Sattigungsgrad der 
Salzlosung q, c, der sattigungsgrad nach der vollstandigen Durchmischung, so gilt angenahert, 

da C1 gegenuber c1 sehr klein und Co gegeniiber c, vernachlassigt werden kann, Q = q ~. MuG 
c, 

die ungleichartige Durchmiscbung im Entnahmequerschnitt berucksichtigt werden, ist der Quer· 
schnitt in einzelne Felder zu teilen, aus deren Mitte die Proben zu entnehmen sind. 

Die SMtigungsgrade werden aus Proben nach dem Titrationsvedahren untersucht 1 • 

Bei der Ausfuhrung der Messung ist die Salzlosung yom gleichbleibenden SMtigungsgrad 
dort einzubringen, wo eine gute Durchmischung durch wirbelige Bewegung des Wassers gewahr
leistet ist. Keine Totwasserstrecken. Zur Einfuhrung bedient man sich besonderer Einspritz
gerate'. An der Entnahrnestelle kann die Durcbmiscbung durcb Farbversucbe nacbgewiesen 
werden. 

Die Genauigkeit des Verfahrens 3 ist groB (± 1,7%). Es ist gleichwertig dem 
PunktmeBverfahren mit Fliigeln, in seiner Anwendung jedoch beschrankt auf 
kleinere Gerinne, bei denen eine gleichmaBige Durchmischung gesichert ist. Be
sonders geeignet fiir Wildbache. Eine Verbindung von Fliigelmessung und Salz
mischungsverfahren entspricht in allen Fallen den praktisch vorkommenden 
Anforderungen. 

d) 8estimmung des Wasserspiegelgefiilles-Wasserspiegelliingsschnitts. 
Allgemeines. Da die Wasserspiegelflache keine Ebene ist, verlauft die Gefalle

linie selbst auf kurzen Strecken nicht als Gerade. Die Linie ist abhangig von der 
Form des FluBbettes und von der AbfluBmenge. Die Festlegungen des Wasser
spiegels sollen die zusammenhangenden FluBabschnitte umfassen und bei Wieder
holungen moglichst fiir die gleiche AbfluBmenge - bei NW jahrlich auftretende 
NQ - und bei Beharrungsstanden vorgenommen werden. Wegen der Kosten 
sind die Aufnahmen auf kennzeichnende AbfluBmengen zu beschranken. Die 
Verbindungslinie von gleichzeitig auftretenden Standen an zwei, wenn auch 
benachbarten Pegeln, gibt ein mittleres Gefalle, nicht aber den Gefiilleverlauf. 

Fur die Angabe besonders einschneidender Anderungen der Wasserspiegellangsschnitte eines 
Flusses geniigen die Verbindungslinien der Stande zweier oder mebrerer Pegel. Das relative 
Wasserspiegelgetalle J IIJ wird als unbenannte Verhaltniszahl sin a. = h/l oder derart ausgedruckt, 
daB man fiir eine bestimmte Unge in m oder km des FluBlaufes den absoluten Hohenunterscbied 
in m, etwa 0,30 m je 1000 m = 0,3 % 0 angibt. 

Messung. Da auch der Wasserspiegel eines Querschnitts meist von der Waag
rechten abweicht, ist die Wasserspiegelhohe am rechten und am linken Ufer 
und bei breiten Stromen noch in der Mitte festzulegen. Die Verbindung der Hohen
punkte ergibt Linienziige, durch deren Ausgleich ein mittleres Gefalle entsteht. 

Da wegen der meist kurz dauernden Beharrungsstande nnd der groBen Ungenausdehnung 
die Messungen sehr rascb durchgefiihrt werden mussen, werden Abstichpfable entweder an den 
Hektometerpunkten oder sonstigen erkennbaren Brecbpunkten des Gefalles gesetzt, ihr Kopf, 
mit Nagel oder Kappe versehen, vor der Messung einnivelliert und yom Kopf aus der Wasser
spiegel eingemessen. Fiir Feinmessungen bei geringen Scbwankungen findet die bydrometriscbe 
Nlvellierplatte von SCHAFFERNAK' Verwendung. Fur Wasserspiegelaufnahmen im Stromstrich 
oder Strommitte werden schwimmende Nivellierplatten I verwendet, die vom Land aus in be
stimmten Querschnitten anvisiert werden. FUr Feinmessungen des Wasserspiegelverlaufs z. B. 
ilber Querbauten dient ein etwa 50 m langes, aus einzelnen Langsgliedern bestebendes, scbmale. 
MeBfloB, das verschiedene Nivellierlatten tragt'. 

HW ist moglichst bald nach Ablauf festzulegen. Seine Hohe ist durch an
geschwemmtes Teibzeug erkenntlich. Durchfeuchtung ist nicht zu beniitzen. 
Hochwassermal'ken werden nach auBerordentlichem Hochwasser in Hohe des 
Scheitelwasserstandes an Gebauden, Briickenpfeilern (Stauwirkung) angebracht. 
Bei ihrer Verwendung zur nachtraglichen Herstellung eines Hochwasserspiegel
langsschnittes ist bei sehr lange zuriickliegenden Hochwassern Vorsicht geboten, 
da sic,b. die AbfluBquerschnitte in der Zwischenzeit geandert haben konnen. 

, SCHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 1935, S.139. 
• Nacb KIRSCHMER, Ausfiihrung OTT, Kempten. 
• KIRSCHMER u. ESTERER: Z. VDI 74 (1930) S.1499. 
, SCHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 1935, S.30. 
• KRENZER: Wasserkr. n. Wasserwirtsch. Munchen 19 (1924). 
, SCHNEIDER: Grundschwellen in scbiffbaren WasserIaufen. Diss. T. H. Karlsruhe 1942. 
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e) Bestimmung der Striimungsrichtung (Schwimmermessungen). 
An der Stromungsrichtung lassen sich vielfach in einfacher Weise die Wir

J<ungen von Flu13bauwerken, die Zustromungen zu Kraftwerkseinliiufen, die 
Ablenkungen durch Hindernisse und andere Umlenkungen der Stromfiiden er
kennen. Man verwendet hierzu Oberfliichenschwimmer (Holzkugeln, Holz
scheiben mit Signalfiihnchen) oder Tiefenschwimmer (Holzstiibe, Stabschwimmer, 
deren unteres Ende beschwert ist, Glasflaschen, die mit Bleischrot ausgewogen 
sind). Da es bei der Bestimmung der Richtung lediglich auf die Bestimmung 
der Schwimmerbahn ankommt, ist ein guter Beobachtungsstandort wichtiger 
als genaue Abstandsmessungen. 

Sollen die Schwimmermessungen gleichzeitig zu Mengenmessungen ausgewertet werden, was 
jedoch nur als Notbehelf gelten kann, so ist eine moglichst gerade, regelmaBige FluBstrecke von 
etwa zwei bis dreifacher Lange der FluBbreite zu wahlen, in einem Ausgangs-, einem mittleren 
und einem Endquerschnitt der Durchgang der oberhalb des Ausgangsquerschnitts eingesetz
ten Schwimmer nach Zeit nnd Lage zu beobachten. Die Schwimmer werden auf die ganze 
Flullbreite mit moglichst gleichen AbsUinden verteilt. Die Auswertung erfolgt wie bei der FHigel
messung nach Peilung des Querschnitts. An Bedeutung gewinnen die Schwimmermessungen, 
~:::n~~~~;olJstandige Fliigelmessungen die Durchflullmengen und der Verhiiltniswert vom/vm 

Um die Anderungen in der Gro13e der Fhe13geschwindigkeiten auf liingeren 
Flu13strecken beobachten zu konnen, geniigt es vielfach, die Umdrehungen eines 
am Ausleger des zu Berg fahrenden Bootes angebrachten Fliigels fortlaufend 
aufschreiben :tu lassen. Gute Kenntnis der Sohlen- und Stromungsverhiiltnisse 
ist Voraussetzung. 

f) Das Eis. 
In stehenden Gewassern_ Erstarrung beginnt bei + 2° C des Oberfliichen

wassers und + 4° C mittlerer Temperatur des Seewassers. Windstille fordert 
den Vorgang. Beginn an den Ufern, rasches Vorriicken auf der gesamten Seefliiche. 

In flieBenden Gewassern'. Bei Absinken der Temperatur des Wassers auf 
nahezu 0° beginnt nach liingerer Frostdauer die Eisbildung. Um so spiiter, je 
tiEier das Gewiisser und je inniger die Durchmischung der Wassermasse. Ober
flacheneis an ruhigen StelIen, an Uferriindern als Randeis. Durchsichtig, zu
»ammenhiingend. (In Stauriiumen zusammenhiingende Decke des Oberfliichen
eises). Bei wachsender Stromung Losrei13en zu Treibeis, das vermehrt wird durch 
das Anfrieren und den Zusammenschlu13 der im ganzen Flu13querschnitt verteilten 
feinen Eisteilchen (Nadeleis) zu einem Eisbrei. Die Eisteilchen entstehen durch 
Zusammentreffen der unterkilhlten Wasserfiiden mit Kristallisationskernen. Durch 
den gleichen Vorgang entsteht das fUr gro13e Fliisse wichtige Grundeis, das sich 
als undurchsichtiges schwammiges Eis an der rauhen Sohle festsetzt, infolge 
seines Auftriebs sich loslost, aufschwimmt und das Treibeis vermehrt. Beim 
Hochgehen werden Schlamm und Geschiebestiicke mitgerissen. Starke Schnee
fiilIe begiinstigen die Eisbildung durch Verkittung der treibenden Eismassen. 
Bei liinger anhaltendem Frost kommt das Treibeis zum Stillstand, Eisstand, 
wobei in Flu13verengungen, durch Einbauten oder Geschiebebiinke, durch starke 
Verminderung der Flie13geschwindigkeit infolge Querschnittswechsel die Treib
eisschollen sich schuppenfOrmig iibereinander schieben. Der Eisstand (Eissto13) 
baut sich sehr rasch (bis 2 km/Stunde) flu13aufwiirts vor. Da der Abflu13 durch 
die Eisbarre infolge der Verdoppelung des rauhen benetzten Umfanges gehemrnt 
ist, wird der Wasserstand vieJfach plOtzlich gehoben. Bei Tauwetter beginnt der 
Eisaufbruch, Eisabgang, wobei es an anderen Stellen wieder zu Eisversetzungen 
kommen kann. Setzt mit dem Tauwetter rasches Anschwellen der Wassermenge 
ein, entstehen Hochwasser, die vielfach den Stand der eisfreien HW weit iiber
schreiten. 

g) Das Orundwasser '. 
Wasserstande_ Die Feststellung erfolgt an Grundwasserpegeln. Die Anlage 

eines einwandfreian Pegelnetzes bedarf sorgfiiltigster Vorerhebungen, da das 

1 SPERLING: Fragen der Eisbildung und des Eisgangs in den Fliissen. Landesanstalt liir 
Gewasserkunde. Berlin 1938. 

• Schrifttum: PR'NZ: Hydrologie. Berlin 1923 u. 1934. KOEHNE: Grundwasserkunde. Stutt
gart 1928. 
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GrWldwasser weder an die oberirdischen FluBsysteme gebunden ist (Urstrom
truer), noch unbedingt nur in einer Hohenlage flieBen oder ruhend vorkommt 
(Grundwasserstockwerte, artesisches Grundwasser). 

Mepgeriite. Bei Benutzung vorhandener Brunnen zur Bestimmung der Oberflache des Grund
wassers ist Vorsicht geboten wegen mOglicher Beeinflussung durch Entnahme. Die Bedentung 
des Grundwassers fUr die heutige Wasserwirtschaft rechtfertigt die Absenkung besonderer Beob
achtungsrohre (Standrohre, 0 ~ 10 em), die in das Mantelrohr (0 ~ 20 cm) eingebracht nnd 
unten mit Kies umhillt sind (Abdeckung mit Kappe)l. Die Ablesung mit Zentimetergenauigkeit 
erfolgt mit Hilfe des Meterstabes oder des Mef3bandes (Mef3kette) yom eingemessenen oberen 
Rohrrand aus. Am vielfaltigsten verwendet ist die Brunnenpfeife (Becherpegel), bei der ein 
unten offenes, etwa 27 = weites Rohr mit Axialbohrung am oberen Ende eine Pfeile tragt, 
die beim Eintauchen einen Ton gibt. Naeh den mit Wasser gefullten kleinen Bechern wird die 
Eintauchtiefe besti=t. Dauerbeobachtungen erfolgen mit hinglichen Schwimmern und Selbst
sehreibern mit mehrfacher Vergrof3erung. Die Aufstellung des Gerates erfordert festen Stand. 
Die Auswertung der Mef3ergebnisse erfolgt wie bei den oberirdischen Wasserstandsmessungen. 
Insonderheit sind jedoch Feststellungen notig, ob der Grundwasserspiegel standig als un
beeinfluBt angesehen werden kann. Die MeBergebnisse werden in einen Lageplan elngetragen 
und die Linien gleicher GrundwasserspiegelhOhen (Grundwassergleichen) gezeichnet. Hieraus 
lassen sich die kennzeichnenden Erscheinungsformen des Grundwassers entnehmen: Waagrechter 
Spiegel: ruhendes Grundwasser (Grundwasserbecken); geneigter Spiegel: flief3endes Grundwasser 
( Grundwasserstrom). 

Wassermengen2 , Die mittelbare Feststellung erfolgt: 1. durch Bestimmung 
der Versickerungsmenge als Teilbetrag des Niederschlags, Abflusses und der Ver
dunstung (5.875), 

2. Durch Bestimmung des DurchfluBquerschnitts und der FlieBgeschwindigkeit: 
a) Q = f . p . v. Hierin bedeuten: f = die Querschnittsflache zwischen Grund
wasserspiegel und undurchlassiger 5chicht; v = wahre FlieBgeschwindigkeit des 
Grundwasserstromes; p = der durchschnittliche Porenquerschnitt (aUgemein 
zwischen 0,25 Wld 0,50.) 

Messung der wahren Fliepgeschwindigkeit. 1. Durch Beimengung eines Stoffes: NaCl, NH, Cl; 
Farbstoffe: Fluoreszin, Eosin. Am zuverlassigsten wird die Laufzeit durch die Veranderung 
der elektrischen Leitfahigkeit infolge der Starke der Salzbeimischung bestimmt. 2. Durch Be
stimmung der Porenziffer p. Sie ist bei nicht bindigen BOden nur naherungsweise mOglich, 
bereitet auch bei bindigen BOden und sehr feinem Material Schwierigkeiten, wegen der Ent
fernung der Luft beim Auffullen der Probe mit Wasser. 

b) Q = f . vI' Hierin bedeutet vI = Filtergeschwindigkeit = k . J. (Filter
gesetz von DARCY). 

Bestimmung der Filtergeschwindigkeit·. Bei feinkornigem Boden ist sie abhangig von der 
Durchlassigkeit. k wird ermittelt: 1. aus Anderungen des Wasserspiegels, die bei einem Versuchs~ 
brunnen durch Entnahme oder Wasserzugabe kiinstlich herbeigeftihrt werden. 2. Durch Labo~ 
ratoriums- oder Priiffeldversuche. 3. Durch Verwendung empirischer Gleichungen'. 

Fiir die unmittelbare Feststellung der Wassermengen kommen in Betracht: 
1. Die Messung natiirlicher Quellergiebigkeiten. 2. Der Versuchsbrunnen

betrieb, der die nachzuweisende Menge teilweise oder ganz fordert. 

5. Besondere wasserwirtschaftliche Erhebungen. 
GroBte AbfluBmengen. Ganglinie und Dauerlinie geben keinen Anhalt fiir das 

MaB und die Haufigkeit der groBten AbfluBmengen. Bei Hochwassern allgemein 
ist die Kenntnis der Haufigkeit ihres Auftretens innerhalb gewisser Zeitraume (20-, 
50-, 100-, 500jahrig) wichtig, urn aus der Wahrscheinlichkeit der Wiederholung 
die wirtschaftlichen AufwendWlgen einer BaumaBnahme beurteilen zu konnen. 
Der Wiederho!ungswert (50jiihriges, 100jiihriges HW) enthiilt dabei keinerlei 
Angabe iiber den zeitlichen Abstand des Eintretens der Hochwasser. 

UnmiUelbare Bestimmung von H H Q und H HW. a) Da die Hochwassermengen 
langer Zeitreihen Haufigkeitszahlen wie sonstige Mittelwerte aufweisen, laBt sich 
das HHW nach der Wahrscheinlichkeit seines Eintreffens mit Hilfe der Wahr-

1 Dber verschiedene Typen der Grundwasserpegel s. KOEHNE: Grundwasserkunde, Stutt-
gart 1928, S.150 f. 

, SeHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 1935, S.159f. 
• FOReHHEIMER: Hydraulik, Berlin 1931. PRINZ: Hydrologie, Berlin 1923, S.129. 
, Einzelheiten siehe Abschnitt: Wasserversorgung. 
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scheinlichkeitsrechnung ordnen ' . Neuere Verfahren berechnen die HHW aus den 
N iederschliigen '. 

b) Hochwassermarken zeigen den Scheitelwert eines Hochwasserstandes an. 
Hat sich der AbfluBquerschnitt nicht geiindert (vielfach schwer festzustellen) 
gentigt Extrapolation einer bekannten, wenn auch zeitlich weit verschobenen 
Bezugslinie auf die Pegelhohe des HW. Dabei die Bezugslinien von ], Vm , R 
oder F benutzen, die sich geradlinig extrapolieren lassen. Wo auf einer liingeren 
Strecke des Flusses Hochwassermarken des gleichen H H W und dadurch Anhalts
punkte fUr das Gefiille vorhanden sind, kann mit Hilfe des Geschwindigkeits
beiwertes einer empirischen Formel fUr vm die H H Q errechnet werden. Sind 
wesentliche Veriinderungen eines AbfluBquerschnittes eingetreten und soll die 
gegenwiirtige Hohe des H H Q festgestellt werden, kann tiber die Bezugslinien 
einer Reihe von Pegeln, die nach den Zubringern und der Veriinderlichkeit ihres 
Querschnittes sorgfiiltig auszuwiihlen sind, das H H W eines unveriinderlichen 
Pegelquerschnittes auf den veriinderten AbfluBquerschnitt tibertragen werden. 

Mittelbare Schiitzung der HHQ mit Hilfe empirischer Formeln. Sie sind auf 
Verhiiltniszahlen zwischen MQ und HQ oder auf Mittelwertbildung aus der Hoch
wasserstatistik aufgebaut. 

ISZKOWSKI': HHQ = 10-' . C • m . hN Jahr . E (m'!s), C = Beiwert, vom Zustand des Bodens 
abhangig; m = die durch die GroBe des Einzugsgebietes bedingte Abminderung der AbfluB
menge, hN Jahr = die Jahresniederschlagshohe in mm' E = Einzugsgebiet in km2, 

Beiwerte c nach R. ISZKOWSKI. 

Gelandearten in topographischer 
Beziehung 

Beiwert c fiir den Gelandezustand 

Moraste und Tiefland 
Niederung lind Hache Hochebene 
Teils Niederling, teils Hugelland. 
N ieh t steiles H iigelland 
Teils Mittelgebirge, teils Hiigelland oder steiles Hiigelland 

allein . . . . . . 
Bodenerhebungen, wie: Ardennen, Eifel, Westerwald, 

Vogelsberg, Odenwald und AusHiufer groBerer Ge
birge, je nach Steilheit . . . . . . . . . 

Bodenerhebungen, wie: Harz, Thuringer Wald, Rh6n, 
Frankenwald, Fichtelgebirge, Erzgebirge, B6hmer
wald, Lausitzer Gebirge, Erlitzgebirge, Wiener Wald, 
je nach Steilheit . . . . . . . . 

Bodenerhebungen, wie: Schwarzwald, Vogesen, Riesen
gebirge, Sudeten, Beskiden, je nach Steilheit 

Hochgebirge, je nach Steilheit 

0,017 
0,025 
0,030 
0,035 

0,040 

0,045 

0,050 

0,055 
0,060 

bis 
0,080 

II 

0,030 
0,040 
0,055 
0,070 

0,082 

0,100 

0,120 

0,140 
0,160 
bis 

0,210 

III 

0,125 

0,155 

0,190 

0,225 

0,290 
0,360 
bis 

0,600 

IV 

0,400 

0,450 

0,500 

0,550 
0,600 

bis 
0,800 

Fur den Beiwert c sind vier Klassen zu unterscheiden: Klasse I: Bei allen Bodenerhebungen 
fur stark durchHissige Bodenarten mit normaler Vegetation oder fur gemischte Bodenarten mit 
uppiger Vegetation und fUr Ackerland. Sie gibt bis E = 4000 km' bei kleineren Gebieten mit 
hohem Grundwasserstand zu geringe Menge. Es ist daher bis E = 1000 kIn' die Klasse II, 
zwischen 1000 und 4000 km' eine Verbindung von I und II anzuwenden. Fur E < 1000 km' 
findet Klasse I nur bei sehr durchlassigen Bodenarten Anwendung. Klasse II: Fiir alle FluB
gebiete bei gemischten Bodenarten mit ublicher Bewachsung im Hiigelland und Gebirge oder 
bei minder durchHissigen Bodenarten mit tiblicher Bewachsung im Flachland und leicht wellen
formigem Gelande. Bei groBerer Erhebung ist fiir Gebiete bis E = 150 km' Klasse III, dann bis 
E = 1000 km2 cine Verbindung von Klasse II und III, von da ab Klasse II anzunehmen: 
Klasse III: Bei nndurchlassigen Bodenarten mit iIblicher Bewachsnng im steileren Hugellande 
und Gebirge bis E = etwa 5000 km', von da an bis E = 12000 km' Verbindung von Klasse II 
nnd III, dariiber hinaus Klasse II oder Verbindung von I und II. Fur kleinere Gebiete mit 
bedeutenderem Gef,i\le bis E = etwa 50 km' ist Klasse IV, von da bis E = etwa 300 km' 
eine Verbindung von III und IV anzuwenden. 

1 GRASSBERGER: Wasserwirtschaft 25 (1932) S.16. SCHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 
1935, S.322 (durchgerechnetes Beispiel). 

• FELBER: Dtsch. Wasserwirtsch. 34 (1939) S.51. 
3 Z. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 38 (1886) S.69. 
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Klasse IV: Bei sehr undurch1lissigen Bodenarten mit spArJicher oder gar keiner Bewachsung 
in steilem Hiigel· und Gebirgsland, sowie fiir KHQ bis E = 3ookm'. 

Beiwerle m nat" R. ISZKOWSKI. 

E m E m E m E m E m 

I 10,000 200 6,87 1400 4,320 8000 3,060 110000 1,980 
10 9,5 250 6,70 1600 4,145 9000 3,038 120000 1,920 
20 9,0 300 6,55 1800 3,960 10000 3,017 130000 1,855 
30 8,5 350 6,37 2000 3,775 20000 2,909 140000 1,790 
40 8,23 400 6,22 2500 3,613 30000 2,801 150000 1,725 
50 7,95 500 5,90 3000 3,450 40000 2,693 160000 1,650 
60 7,75 600 5,60 3500 3,335 50000 2,575 170000 1,575 
70 7,60 700 5,35 4000 3,250 60000 2,470 180000 1,500 
80 7,50 800 5,12 4500 3,200 70000 2,365 190000 1,425 
90 7,43 900 4,90 5000 3,125 80000 2,260 200000 1,350 

100 7,40 1000 3,70 6000 3,103 90000 2,155 225000 1,175 
150 7,10 1200 4,515 7000 3,082 100000 2,050 250000 1,000 

KRESNIK: HHQ = '" E 3~r (ma,s), '" meist = 1; bei langgestreckten Ein-
0,5· rE 

zugsgebieten mit groBer Verzogerung kann '" auf 0,6 herunter gehen, steigt 
unter besonderen Verhiiltnissen auf 6,0. 

HOFBAUER: HHQ = 60 {J VE (ma,s) bei 20000 km" > E > 10 km" 
ffir Flachland {J = 0,25-0,35 
fiir Hiigelland {J = 0,35-0,5 
ffir Gebirgsland {J = 0,5 -0,7 

HOFMANN: Fiir Gebiete iiber 300 km" (nicht im Hochgebirge) HHQ = 
3 . EO,71 (ma,s). 

SPECHT errechnet die groBte Wasserspende (ma/s' km") aus E und der Anlauf
zeit der HOchstwasserwe11e1• 

Fiir die Bemessung der Entlastungsanlagen bei Speichem sind von den Auf
sichtsbehorden je nach den Einzugsgebieten besondere Werte fiir HHQ aus der 
Hochwasserstatistik festgelegt (Schwarzwald: H H Q = 24 VEl. 

Ermittlung von Nutzwassermengen. Ortliehe Umformungen des AbfluB
querschnittes ohne durchlaufende Hohenveriinderung der FluBsohle und Wasser
spiegellage erforderu Bestimmung der Nutzwassermengen nach groBeren HW. 

Unmittelbaf'e Bestimmung dUf'ck Messung. Wo dureh Eisbildung der AbfluB
querschnitt versetzt ist, sind besondere WinterabfluBmengenlinien aufzustellen, 
die in Beziehung zu den SommerabfluBlinien gebracht werden konnen. 

Mittelbaf'e Bestimmung aus Abllupspenden. Sie konnen nur einen rohen Anhalt 
geben. Ihre Uberpriifung ist durch N und A Messungen sl..ort einzuleiten. 

Spendenwerte (5 I/km') mitteleuropaischer Gebiete nach ScMtzung: 

I NNq 

Norddeutsches F1achland . ..1 1,0-3,0 
Mitte1gebirge um 1000 m ii. M. . . 3,5-5,0 
Zentralalpen um 2000 m ii. M. . 3-4 

Mq 

7-10 
40-55 
50-60 

HHq 

80-150 
1500-2500 
3000-4000 

DurchfluB von Hochwasserwellen. Dureh die Auffiillung der Hoehwasser
speicher, den versehieden verteilten Niederschlag, die zeitliche Aufeinanderfolge 
der Hochwasser von Zubringern wird die Ganglinie einer Welle auf ihren Lauf 
umgeformt und im allgemeinen fluBabwiirts verflacht. Die systematische Be
handlung der Vorgiinge erfolgt durch die Auftragung der Hochwasserganglinie 
ffir die einzelnen Pegelstellen, und die Feststellung der Laufgeschwindigkeit in 
einer Zeitfolgelinie. Der gesamte VerIauf der Hochwasseranschwellung kann 
beim Vorhandensein genii gender Mengenmessungen durch die Gangfliiche der 
DurchfluBmengen dargestellt und verfolgt werden ". 

1 GroBte Regenfalle in Bayern und ihre Verwertung zu Hochwasserberechnungen. Miinchen 
1915. Wasserkr. u. Wasserwirtscb. 33 (1938) S.30. 

I SCHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 1935, S.240. 
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Fiir die Laufgeschwindigkeit von Hochwasserscheiteln im sllchsischen Muldegebiet hat ein. 
Untersuchnng die Beziehung ergeben: v (km/Std.) = c' QO,4 • JO,~, worin c als Beiwert den 
Einflu8 der Abflu8hindernisse zum Ausdruck bringt, zwischen 25 und 14 schwankt und ange
nllhert gleich 70' JI/" gesetzt werden kann'. Die Laufgeschwindigkeit der Scheitel betragt 
an der Weichsel 3 bis 5 km/Std.; Mittelelbe 2,7 km/Std_; Oberrhein 8,2 km/Std. 

Trockenkurve (Trockenwetterauslauflinie). Die Ganglinien der Anschwellungen 
zeigen erfahrungsgemiiB nach Oberschreitung des Scheitels zuniichst ein rasches, 
sodann ein langsameres Fallen. Verschiebt 
man die absteigenden Teile der Ganglinien g 
von Anschwellungen, die sich auf beliebiger 
Hohe des Abflusses aufgebaut haben, zu 
einem fortlaufenden Linienzug (Abb. 12), 
so erhiilt man die Auslaufkurve, die den Ver
lauf der Ganglinie ohne erneute Nieder
schliige (bei Trockenwetter) angibt. Sie kann 
fiir Wasserstandsvorhersagen und fiir die 
Analyse des Herkommens der Wasser
fiihrung (aus unter- oder oberirdischem Zu
und AbfluB) beniitzt werden. Fur kleine 
FluBgebiete ergibt der Wintertyp bei schwa
cher Verdunstung flachen, der Sommertyp 
bei starker Verdunstung steilen AbfaH>' s. 

Wasserstandsvorhersage'. Mit den 
wasserwirtschaftlichen Erhebungen kann 

t 
Abb. 12. Trockenkurve. 

versucht werden, das Eintreffen schiidlicher Werte der Wasserstiinde, Hoch- und 
Niedrigwasser, im voraus zu bestimmen. Die Vorhersage der Hochwasserstiinde" 
dient zur Warnung der yom Hochwasser bedrohten Ortschaften und Umschlags
pliitze und zur BereitsteHung von Abwehr- und SchutzmaBnahmen. Die Niedrig
wasservorhersage hat Bedeutung fur die Abladetiefe der Schiffe und besonders 
fiir den Betrieb der Wasserkraftanlagen, fiir die Erzeugung und Aushilfskraft 
im voraus bestimmt werden soH. 

Kurzjristige Vorhersage. Bei kleinem Einzugsgebiet und kurzer Laufliinge 
sind die vorhandenen Beobachtungsnetze fiir Niederschlag, Wasserstand, Tempe
ratur und Luftdruck zu verdichten und die Beobachtungs- und MeldeintervaHe 
zu verkiirzen, wobei auf jederzeit sichere Obertragung nach einem Sammelpunkt 
zu achten ist (fernmeldende MeBgerate). Bei groBem, hydrographisch und mor
phologisch verschiedenartigem Einzugsgebiet wird ein ausgedehnter Wasserstands
nachrichtendienst mit mehreren Sammelpunkten eingerichtet, der sich eigener 
Fernsprechleitungen und des Funks bedient. ZweckmaBige Organisation ist 
Voraussetzung fur rasche und genaue Obermittlung. 

A .. s Niederschlagsbeobachtungen UM de ... Abtlu/3vcrga .. g. Es werden korrelative Beziehungen 
zwischen den von einzelnen Beobachtungsstellen gemeldeten Niederschlagshtlhen und Mindest
temperaturen und dem Abflu8mengenzuwachs des StammUusses bei verschiedenem Boden
zustand und Arten des Niederschlages und die Trockenwetterkurve aufgestellt. Die Wetter
entwicklung im Einzugsgebiet ist langfristig zu beobachten. 

A us den Wasserslande .. , Nach empirischen Beziehnngen, die auf langjahrigen Erfahrungen 
beruhen oder mit Hilfe von Bezugslinien vergleichbarer Wasserstande und ihrer Zeitfolge. 

Langjristige Vorhersage. Besonders wertvoll fiir Speicherwirtschaft. 
Aus Niederschlagsbeobacht .... ge... Zur Vorausberechnung von Monatsmittelwerten kann 

wegen des iiberschlagigen Charakters die mittlere Trockenkurve beniitzt werden. Ein weiteres 
Vedahren stellt mit Hilfe der Korrelationsrechnung den Niederschlagsmonat fest, der auf den 
AbUu8 eines bestimmten Bezugsmonats den gro8ten Einflu8 hat'. 

A .. s Wasserstilnden. Ebenso wie es moglich ist, bei einfacheren klimatischen und meteoro
logischen Vorgangen die Ganglinie des Abflusses mit Hilte des Glattungsverfahrens in ihre 
Elementarwellen aufzul6sen, kann durch Synthese von Elementarwellen die Ganglinie schritt
weise aufgebaut werden. Bisher nur mit EdoIg bei Abflu8 aus Seegebieten ohne kurzperiodische 
Storungen durchgefiihrt. 

1 FICKERT, R.: Beilage z. Jb. d. Sachs. Amtes f. Gewasserkunde, Abflu8jahr 1934 . 
• TROSSBACH U. WUNDT: Die natiirliche Vorratsbildung in unseren FluBgebieten. Arch. 

Wasserwirtsch., H. 52. Berlin 1940. 
3 FELBER: Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die Berechnung von Regen-

linien. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 34 (1939) S.8. 
• Einzelheiten s. SCHAFFERNAK: Hydrographie, Wien 1935, S.364. 
• WALLNER: Hochwasservoranssage. Berlin 1938. 
• KESSLITZ, W. v.: Wasserwirtschaft, Wien 21 (1928) S.I09. 
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III. Verfahren der Wasserwirtschaft. 
I. Elemente. 

a) (iang-, Dauer- und Hiiufigkeifslinien. 
Beziehung zwischen Wasserstand und Zeit: hp= f (f). Wasset'-( Pegel-J 

stantisganglinie. Werden die Ablesungen der Wasserstiinde nach ihrem zeitlichen 
Ablauf geordnet, entsteht die Ganglinie der Wasserstiinde (Abb. 13). Verlauf 
und Form sind verschieden, je nach den Kennzeichen des Einzugsgebietes und den 
Niederschlagsverhiiltnissen der einzelnen Jahre. Aus dem Mittel der tiiglichen 
Beobachtungen einzelner Jahre entsteht die mittlere Jahreswasserstandsganglinie, 
die um so zuverliissiger wird, je mehr Jahre in ununterbrochener Folge aneinander-

gereiht werden. Fiir bestimmte Zeitabschnitte gemittelte Werte werden zweck
miiBig als staffeiformige Ganglinie aufgetragen (Abb. 13, Monatsmittel). 

Zeiteinheit. Eine Stunde: z. B. zur Feststellung von Anschwellungen bei Kraftwerksbetrieben; 
ein Tag: wertV<lllste Ganglinie; Uigliche Ablesung muB zu gleicher Stunde erfolgt sein; lAngere 
Reihe von Tagen (zebntligige; Monatsmittelwerte), wenn entweder grllBere Sehwankungen niebt 
auftreten, oder die Kenntnis des tagliehen Ablaufs nieht notig ist; Jahr oder Jahresreihe: fur 
Beobaehtung der VerAnderung von NW, MW, HW groBer ZeitrAume. 

Hdufigkeitslinie. Wird der Ganglinienbereich in einzelne Beobachtungs
abschnitte gleicher Hohe (0,05 bis 0,25 m des Pegels) eingeteilt und die Zahl 
der Tage bestimmt, an denen sich der Wasserstand innerhalb eines bestimmten 
Abschnitts k bewegt, so ergibt sich die Hiiufigkeitszahl jedes Abschnitts (LIt. + 
LIt. + Llt.+Llt.=Z). Die Auftragung von Z in Hohe des betrachteten Ab
schnitts liefert die Hiiufigkeitslinie (Abb.13). Staffeiformige Darstellung bei 
unterbrochenen Vorgiingen (Niederschlag); staffeiformige oder polygonale Dar
stellung bei ununterbrochenen Vorgiingen (Wasserstiinden). 

Wasserstandsdauet'linie. Werden die Ablesungen der Wasserstiinde unabhiingig 
von ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge und lediglich nach ihrer GroBe geordnet, 
so entsteht die Wasserstandsdauerlinie, die angibt, in welcher Zeit (an wieviel 
Tagen) der Beobachtungsabschnitt benetzt, iiber- oder unterschritten wird (Abb.13). 
Die Dauerlinie wird durch Summierung der Abszissen der Hiiufigkeitslinie oder 
lInmittelbar aus der Ganglinie (durch Zirkeladdition) erhalten. 

Beziehung zwischen AbfluBmenge und Pegelstand: Q = f (hp). Wird 
erhalten aus den AbfluBmengenmessungen (Abb. 10). 
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Beziehung zwischen AbfluBmenge und Zeit: Q = f (t). AbflufJmengen
ganglinie wird aus der Wasserstandsganglinie durch Eliminieren der Veranderlichen 
hp auf zeichnerischem Weg erhalten. (Linienzug 12345 und 25, Linienzug 123456 
und 16, Abb. 13.) 

AbflufJmengendauerlinie kann entweder wie die Wasserstandsdauerlinie aus 
der AbfluBmengenganglinie oder aus der Wasserstandsdauerlinie durch Eliminieren 
der Veranderlichen hp auf zeichnerischem Wege erhalten werden (Linienzug 7348 
und 78, Abb. 13). 

Bemerkenswerte Wasserstande und Wassermengen. Gewohnlicher Wasser
stand (GW), gewohnliche AbflufJmenge (GQ). Aus den Dauerlinien ffir die Ab
szisse 182,5 Tage abzulesen. Er wird im J ahr ebenso
oft iiber- wie unterschritten. ?Jt Mill 

80 

70 

6Of-~'!ff% j 

M ittlerer Wassel'stand (MW). Mittel samtlicher 
Wasserstande. Entspricht der Hohe eines Recht
ecks 11m = F/365, wobei F die von der Dauerlinie, 
der Abszisse und den beiden Ordinaten eingeschlos-
sene Flache bedeutet. t 

Mittlere AbflufJmenge (MQ). Mittel samtlicher p,
AbfluBmengen. MQ ist groBer als GQ. MQ stets 
groBer als Q(MW). Wassermengengang und -dauer

I, iJ 
50~#~~ V 
'10 3~~ 

linie geben ein genaues Bild der Wasserfiihrung 
eines Flusses. Die von diesen Linien und den 
Koordinatenachsen begrenzte Flache F stellt die 
gesamte, in einem Zeitraum zuflieBende Wasser-

t 
fracht QF (m3) dar: QF = f Q dt. MaBstabe be-

o 
achten: Ordinaten mats, Abszissen Tage. Aile Be
ziehungen zwischen hp und Q sind nur fiir den un
veranderlichen AbfluBquerschnitt giiltig. Verande
rungen siehe FluBbau (S.908). 

b) Summenganglinie, Unterschiedsganglinie. 

Die Summierung der ZufluBmenge Q ffir einen 
bestimmten, moglichst kurzen Zeitabschnitt At 
liefert die AbflufJmengensummenlinie (Wasserfracht

t 
linie): E QAt (Abb. 13). Ihre Ordinate bei der 

o 
Zeit t ist die gesamte in der Zeit t zugeflossene 
Wasserfracht (m3). Die Zunahme der Ordinate 
der Summenlinie im Abszissenabschnitt At (90 
bis 120 Abb. 13) betragt QAt. Der Neigungswinkel 
der Tangente an die Summenlinie tg ex = QLlt/A t 
entspricht dem ZufluB in m3/s (Abb. 13), darge
stellt im Strahlenbiindel mit Q mats als Ordinaten 
(Abb. 14a). Als Llt werden meist Zehntage- oder 
Monatswerte ausreichen. 

1 ~ ~ ZufluB-
30 1~~'I1Jmen'inie,--
20 1f(I1P1 
10 
v;o.ll . 

°JFMAMJJAliONO 

6""..,,-,-,-,--,,--,-, 
/1JYlmJ c (/nterSchiea'.slinie 

t : / [\ 
S), / ~\\ 
~ 0 1 

~-2 ~I/ I 
~-¥~++~~~~~ 

~ rnepmollslob 5f1lcl! vern,!, 
-8 JFMAI1JJA SO NO 

Abb.14. Summen- und 
Unterschiedsganglinien. 

Urn die kleinen HohenmaBstabe bei der Auftragung der Summenlinie zu ver
meiden, wahlt man schiefwinklige Koordinaten (Abb. 14 b), bei der die dem durch
schnittlichen Verlauf entsprechende Gerade waagrecht zu liegen kommt. Die 
Neigung der schragen Abszissen ist tg (J = - M Q_ Gleichzeitig laBt sich der 
HohenmaBstab des Strahlenbiindels vergroBern. 

Statt der Einzelwerte Q kann der Unterschied der Einzelwerte vom Durch
schnitt M Q zur Unterschiedsganglinie aufgetragen werden (Abb. 14c). 
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c) Wasserwirtschaftliche Kennwerte. 
Die Gegeniiberstellung der Schwankungen nach Zeit und GroBe von Dargebot 

und Bedarf der Wassermengen erfolgt durch Ganglinien im Wasserwirtschafts
plan (Abb. 15). 

Als Kennwerte1 treten auf: 
1. die vorhandene Wassermenge Q., entspricht dem ZufluB in m'/s. 
2. die Verluste Q', durch andere Nutzungen und rechtIich bedingt, du..ch Versickerung, 

Abb. 15. Wasselwirtschaftliche 
Kennwertej 

Wasserwirtschaftsplan. 

Rechnungseinheiten. 

Verdunstung in den Speicherbecken und Kanalen. 
3. Die verfiigbare Wassermenge Q" die nach Abzug 

der Verluste von der vorhandenen Wassermenge ubrig~ 
bleibt: 

Q. - Q' = Q, m'/s. 
4. die erfaBbare Wassermenge Q.: Von der verfiigbaren 

Wassermenge Q, kann nur der Teil ausgenutzt werden, der 
von den Ableitungen, auch zeitIich beschrankt, au1ge
nommen werden kann. 

5. die VoUwassermenge Qv ist die groBte erfaBbare 
Wassermenge. 

6. die Bedarfswassermenge Q B' die der verfiigbaren 
Wassermenge Q. gegeniibersteht. 

7. ilie rlUtzbare Wassermenge Q" ist meistens nur der 
Teil der erfaBbaren Wassermenge, der zeitlich mit Q B 
zusammenfall t. Den U nterschied zwi schen erfaBbarer Wasser
menge und Bedarfswassermenge bezeichnet man als Frei
undFehlwassermenge. Q, = Q. - QB' PositiverWert(Q, +) 
= DberschuB (Freiwasser), negativer Wert (Qf -) = 

Mangel (Fehlwasser). 

Wassermengen 1 m'/s = 1000 lis (sl) (AbfluBmengen), 
Wasserfracht 1 Mio rn' = 1 hm' (Kubikhektorneter), 

1 Mia m' = 1 km' (Kubikkilometer). 
Zeiteinheiten 1 Tag = 24 h 

1 Monat = 30 Tage = 720 (732) h 

1 ] ahr = 365 (,25) Tage = 8760 h 
(8766) 

= 86400 s, 
= 2.192000 s, 

(2635OOO s), 
= 31536000 s, 

(315576oo s). 

d) Verwertung der AbfluBmenge ohne Speichemng. 
Kennzeichen. Wasserwirtschaftliche MaBnahmen ohne Speicherung sind 

weitgehend beschriinkt durch die veriinderliche Wasserfiihrung innerhalb des 
Jahres und die wechselnde Wasserfiihrung der einzelnen Jahre. Das Dargebot 
ist seitlick nickt versckiebbar. 

Der Bedarl kann sein: ex) zeitlich verschiebbar. Die GroBe des Bedarfs und 
seine Deckung kann yom ZufluB abhiingig gemacht werden. fJ) Zeitlich unverschieb
bar. Die GroBe des Bedarfs und seine Deckung muB sich nach der Menge und 
dem zeitlichen Auftreten des Zuflusses richten. Die GroBe des Bedarfs kann bei fJ 
begrenzt sein nach oben dadurch, daB der Verwendungszweck eine gewisse Hochst
wassermenge vorschreibt, nach unten dadurch, daB dem FluB nicht iiber einen 
Grenzwert Wasser entzogen werden darf. Es gehen vor: die nicht ersetzbaren 
Nutzungen der Landwirtschaft und Trinkwasserversorgung. (Beispiel: Diingende 
oder anfeuchtende Bewiisserung wiihrend gewisser Zeit unbedingt notwendig, nur 
restliche AbfluBmenge steht fiir andere Nutzungen zur Verfiigung.) 

e) Verwertung der AbfluBmenge mit Speicherung. 
Speicherraume und SpeichergroBe. Begrille (Abb. 16a). Das gewohnJiche 

Stauziel wird nur bei HW bis zum auBergewohnlichen Stauziel (Hohe der HW 
EntlastungsiiberfiilIe) iiberschritten. Das iiuBerste Stauziel ist meist durch Sied
lungen oder sonstige Anlagen, Wasserrechte bestimmt. Der auBergewohnliche 
HW Schutzraum ist fiir Bedarfszwecke nicht ausnutzbar. Bei starker Schwer
stoffiihrung ist der nicht ablaBbare Teil des toten Raumes von vornherein groB 
anzulegen, um die Lebensdauer des Speichers zu verliingern. 

, Nach A. LUDIN: Wasserkraftanlagen. Berlin 1934. 
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Fliicheninhaltslinie (Abb. 16b). Die GroBen F1> F •. ... usw. der Wasserspiegel
fIiichen F bei verschiedenen Stauspiegelhohen ho werden aus den Hohenlinien 
der topographischen Karten entnommen. Wegen der UnregelmiiBigkeit der Tal
sohle ist eine mathematische Form der Funktion F = f (ho) nicht moglich. 

Speicherinhaltslinie (Abb. 16c) entsteht aus dem Inhalt der von der Fliichen
inhaltslinie und der Ordinatenachse eingeschlossenen Fliichen f (ho) dho. Der 

z, 
Speicherinhalt S zwischen zwei Wasserspiegellagen z, und z. ist S = f f (ho) dh~ 

ZI 

(Integralkurve der Fliicheninhaltslinie). Ftir gewiihIte Hohenabschnitte Ll ho mit 

b Spiegelfliiche c Speicl7erraum 

aui3ers/es AbsmKzie. 
Abb. 16. Speicherraume und Speicbergrolle. 

den SpiegelfIiichen F, und F. wird S = Fl + F,_ Ll ho. Ll h ist je nach vorhandenen 
2 

Hohenlinien, erforderlicher Genauigkeit und Relief zu wiihlen. 
Speichergr6/3e. Die erforderliche SpeichergroBe ergibt sich aus dem Wasser

wirtschaftsplan. Die rechnerische Ermittlung erfolgt nach dem Ansatz: ZufIuB. 
weniger Verbrauch weniger Speicherung gleich Null: 

Q. - Qa - f (ho) !-it" = 0 dt 
Q. = vorhandene oder verftigbare ZufIuBmenge Qo oder Q, (m3/s). 
Qa = Bedarfswassermenge QB (m3/s). 
dholdt = Wasserstandsveriinderungen im Speicher. 
f (ho) = F = augenblickliche Spiegelfliiche. 
Kennzeichnung eines Speichers. Speicherausbaugrad = Speichernutzraum: 

Mittlere J ahreswasserfracht; Sn: M QF (J ahresspeicher). SPeicherungs- oder Ruck
haltevolleistung = groBtmogliche Aufspeicherung in der Zeiteinheit. Aufbrauchvoll
leistung = Volleistung der Ausliisse (m'/s). Speicherausnutzung ist der Quotient aus 
der Summe der Entnahmen 1: Qa eines Jahres und dem Speichernutzraum Sn'. 

2. Wasserwirtschaftspliine. 
Wasserwirtschaftsplane ftir Jahres- und Uberjahresspeicher·. Bedarfs

(Entnahme-)M enge gleichbleibend,Speichergr6/3e unbeschriinkt, Vollausgleich (Abb.17). 
Der ] ahresausgleich erfordert ftir die Einzeljahre I bis III nach den Summenlinien 
ftir Q. und Qa die nutzbaren SpeichergroBen S1> S., S.. Die groBte stiindige 
Entnahme ist dann fiir Zeitraum I: Qa, = tg "',; fUr Zeitraum II Qa. = tg "',; 
ftir Zeitraum III Qas = tg "". Der Oberjahresausgleich I bis III erfordert ftir die 
stiindige gleichbleibende Entnahmemenge Qa. = tg "'. die SpeichergroBe maxS. 

Bedarfs-(Entnahme-) Menge gleichbleibend, Speichergr6/3e beschriinkt, Vollausgleich 
(Abb. 18). Geht die nachAbb. 17 fUr den Uberjahresausgleicherforderliche Speicher
groBe maxS wegen der ortlichen Verhiiltnisse und unter Beachtung der Wirt
schaftlichkeit tiber das zuliissige MaB hinaus, so kann VoIlausgleich tiber eine 
kleinere Zahl von Jahren angestrebt werden, wobei besonders nasse Jahre von 
der Bemessung der SpeichergroBe tiberhaupt ausscheiden, oder man verzichtet 

1 Ober Verlandung von Stauraumen siehe: SCHOKLITSCH: Stauraumverlandung und Kolk
abwehr. Berlin 1935. 

, Darstellungen nach F. SC.HAFFERNAK: Hydrographie. Wien 1935. 
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auf die Deckung des Bedarfs bei auBerordentlichen Trockenjahren. Die mogliche 
SpeichergroBe S. (Abb. 18) bestimmt sich aus den Darstellungen der Abb. 16. Die 
mogliche Entnahme ergibt sich dadurch, daB man fiir die ungiinstigsten Zeit

abschnitte den Teilausgleich bestimmt, in
dem S. als Ordinate in den Talpunkten 
B und B' der ZufluBsummenlinie ange
tragen und die Spitze C und C' der Ordinate 
mit der niichsten Spitze A und A' der Zu
fluBsummenlinie verbunden wird. Die 
N eigung der Linie A C = ot ergibt die 
mogliche Entnahme = tg ot im Zeitraum 
zwischen A und B, die der Linie A' C' die 
mogliche Entnahme = tg ot' fiir den Zeit
raum A' C'. Fiir den Zeitraum von 4 Jah
ren kann Vollausgleich nur beim klein
sten Wert von tg ot stattfinden. Eine Par
allele zu A C durch den Nullpunkt des 
Koordinatensystems gibt die mogliche 

L-L-__ '"-___ '-___ -'-~ Entnahmesummenlinie, ihre Endordinate 

Abb.17. Wasserwirtschaftsplan fUr 
J abres- und Oi>erjabresspeicber bei 

unbescbrllnkter SpeichergrOBe. 

ist die Summe siimtlicher Entnahmen 
(2'6 Qa Lit). 

Zieht man zur mOglichen Entnahmelinie eine 
Parallele im Abstand 5" dann ist der Speicher 

bis zu Z gefl1llt. Von Z an 13uft der ZulluB so lange ungenutzt ab, als die Neigung der ZufluB
summenlinie grOBer als die der Entnahmesummenlinie ist. Der Speicher bleibt in dieser Zeit 
gefillit. Verilluft die ZufluBsummenlinie schwiich~r geoeigt als die Entnahmelinie, wird ein Teil 

des gespeicherten Wassers aufge. 
braucbt. Die Speicherfullungslinie 
muS in B" die Entnahmelinie bt>
rubren Imd kann sie nicht unter
schrei ten J wenn der J ,Eiseme Be
stand" nicbt angegriffen werden soli. 

Bedarfs-(Entnahme-) Menge 
wechselnd, Speichef'gf'o/3e be
schrankt, Vollausgleich. Der Be
dad an Wassermenge z. B. bei 
der Wasserkraftwirtschaft fur 
die Deckung der notwendigen 
Leistung oder zusammengesetzt 
aus den nach dem Verkehr 
und nach den Jahreszeiten ver
schiedenen Wassermengen fiir 
Kanalspeisewasser und Be
wiisserung, Trinkwasserversor
gung, zu denen noch die Ver
dunstungsmengen hinzukom
men, ergibt die Bedarfs-(Ent
nahme-)Summenlinie. Bei Voll
ausgleich ergeben die groBten 
Unterschiede der 0berschuB-
und Fehlwassermenge den not-

Abb.1S. wendigen Speicherinhalt maxS. 
Kann maxS nicht bereitgestellt 
werden, muB der Bedarf einge

schriinkt werden, wobei die durch andere Gewiisser ersetzbaren gegen die im Gewiis
ser unersetzbaren N utzungen (Bewiisserung) zurUcktreten. Verfahren wie bei Abb.18. 

Wasserwirtschaftsplane fijr Kleinspeicher. Tagesspeicher. Die genaue 
Verfolgung der Speichervorgiinge ist auch bei Kleinspeichern, namentlich mit 
unterbrochenem Betrieb, nur mit Hilfe der ZufluB- (Dargebots-) und Bedarfs
{Entnahme-) Summenlinien moglich (2: Q. LIt und 2: Qa Lit, Abb.19). Der Zu
fluB kann wiihrend eines Tages unveriinderlich angenommen werden. Rechnerisch 
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ergibt sichnachAbb.19, beiununterbrochenem lOstiindigem Betrieb Qa = :~ Q. = 

2,4 Q. m'ls; maxS = (24 -10) . 3600 Q.= 50400 Q. (m'). Bei n·stiindigem durch

gehendem Betrieb Qa = 2i. Q. (AusbaugroBe); Speicherinhalt maxS = (24 -n)· 
" 

3600Q. = 3600(24-n)_n. Qa = 150· (24-n)n·Qa' Der GroBtwert von maxS 
24 

tritt bei 12stiindigem Betrieb ein: max Sf = 21 600 Qa = 25 % des Tagesabflusses Qa; 
im Durchschnitt geniigt rd. 15000 Qa (m'). Das Verfahren wird vereinfacht, 
wenn man quartals- oder monatstypische Bilder fiir die ZufluB- und die Bedarfs
summenlinie herausnimmt. Bei Betrieben, die 
keine Einschriinkung dulden maxtg "'a so bestim
men, daB fiir NN Q Ausgleieh vorhanden ist. 

Statt mit den Summenlinien kann mit 
der ZufluBmengendauerlinie gearbeitet werden. 
Dem Nachteil der nur angenahert erfaBten 
wirklichen Vorgange steht der Vorteil gegen
uber, daB man den vieljahrigen Durchsehnitt 
zugrunde legen l,ann '. 

W ochenspeicher. Besonders fiir Wasser
kraftanlagen mit Betriebspausen von Samstag 
Mittag bis Montag fnih. Wenn es sieh darum 
handelt, die GroBe der mittleren Bedarfswasser
menge Qa wahrend der Betriebstage Montag 
bis Samstag Mittag zu ermitteln, ist die Aus

12 18 Ii 8 12 18 

Abb. 19. Wasserwirtsebaftsplan 
eines Tagesspeichers mit 
durcbgebendem Betrieb. 

gleichwirkung wahrend eines Tages ohne EinfluB auf den Wasserwirtschaftsplan 
eines Woehenspeiehers. Beim Verfahren mit Summenlinien sind flir Betriebe, 
die keine Einsehrankung dulden, Beharrungsstande bei NN Q anzunehmen. In 
Abb. 20 ist Q. als gleiehbleibend fur eine 
Woehe angenommen. Mit Qa = tg"'a wird 
der Samstag/SonntagzufluB zu ie 115,5 
auf die Woehentage aufgeteilt. Qa =.2. . 

5,5 
Qz = 1,27 Qz (m'/s); maxS = (7 - 5,5) . 
86400· Q. = 129600 Q.(m'). Ruht der 
Betrieb nur am Sonntag, so verteilt 
sieh der SonntagszufluB 3600 . 24' Q. zu 
je 1/6 auf jeden Werktag. Bei standiger 
n-stiindiger, ununterbrochener Betriebs
zeit innerhalb eines Tages erfolgt die 
fortlaufende Speicherung in (24 -n) + 
24 = (48 - n) Stunden = 3600 (48 - n) 
Sekunden. 

Abb. 20. Wasserwirtsebaftsplan eines 
Wochenspeichers . 

Wasserwirtschaftsplan fUr Pumpspeicher. Anwendung bei Wasserver
sorgungsanlagen mit Hochbehalter und Entnahme aus Grundwasser und bei 
Wasserkraftanlagen. 

Speicher nur tur Pumpwassermengen. Beispiel (Abb. 21): Die Pumpanlage 
muB die innerhalb des Betriebstages verbrauchte Wasserfracht wahrend 
10 Stunden (22 bis 8 Uhr; billiger Bezug der Energie) in den leeren Speicher pumpen. 
Soli fiir unvorhergesehene Ereignisse eine Wasserrnengenreserve S R vorgesehen 
werden, muB der Speicher S p auf S R vorgefiillt sein. Die ZufluBsummenlinie 
verschiebt sich in die punktierte Lage. Inhalt des Speichers maxS p + SR. 

Speicher filr Pumpwassermengen und natilrlichen ZuflufJ. Verfahren wie bei 
Abb. 21 unter Beaehtung des natiirlichen Zuflusses bei der ZufluBsummenlinie. 

Wasserwirtschaftsplan fur Ruckhaltebecken. Als Riickhaltebecken 
kommen natiirliche Seen, Speicher und groBe Flachlandpolder in Betracht. Der 
Riickhaltevorgang wird unter der Annahme untersucht, daB bei der Auffiillung 

1 LUDIN, A.: Wasserkraftanlagen, Berlin 1934, S.65. 
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&.=tga, bis tga¥= Verbrl1uclls
wl1ssermenge=tg jJ "r tga:z=ZuflulJ durc!J Pumpen 
=2,lftgjJ 

Sp= flofwend/ger Spe/c!Jerinlla/f . 
fur den Ausg/eic!J /, 

Sp+ S;r=Speic!Jerinl1. + Reserve,// 
Pumpze/f ftJuse // 

, l 
ll'z 

Abb. 21. Wasserwirtschaftsplan 
eines Pumpspeichers. 

Abb. 22. Wasserwirtschaftsplan fUr 
Riickhaltebecken. 

des Beckens der Wasserspiegel waagrechi bleibt. 
Wasserstand des Riickhaltebeckens = hp; 
Flache = F; Qz = ZufluB, Qa = AbfluB. Die 
Raumgleichung fiir endlich groBe Anderungen 
lautet: 

(Q.- Qa).1t =F· .1hp. 

.1hp 
Der Riickhalt ist QR = Qz - Qa = F Lit-. 
Die Ganglinie Qz = 1, (t) (Abb. 22) ist unmittel
bar darzustellen, wenn die Gang- und AbfluB
mengenlinie des Zubringers vorhanden sind_ 
1st dies nicht der Fall, so ergibt sich: Qz = 

.1h p 
Qa ± F. -----;rt. Die Ganglinie Qa = I. (t) ist 

bekannt, wenn an der AbfluBstelle die AbfluB
mengenlinie: Q a = 13 (h p) und die Ganglinie des 
Wasserstandes im Riickhaltebecken hp = I. (t) 
gegeben ist. Die Seeflache F = I. (hp) und die 
Inhaltslinie 5 = I. (hp) sind durch die bekannte 
GroBe und Form des Beckens festgelegt. Der 
Scheitel der Ganglinie fUr Q a liegt auf dem 
fallenden Ast der Ganglinie fUr Q z. Die Auf
gaben, die einen bestehenden natiirlichen 
Zustand zu untersuchen haben, oder die Vor
ausberechnung der Wirkung eines kiinstlich 
abgeanderten, unveranderlichen oder durch 
bewegliche Verschliisse veranderlichen AbfluB
querschnittes zum Ziele haben, lassen sich 
mit Hilfe von Ganglinien und Bezugslinien 
lOsen' . Einfacher ist das Verfahren mit Sum
menlinien (Abb. 22c). Es ist zur beliebigen 
Zeit t, die Tangente in C' tg "z = Qz und 
in C" tg "a = Qa. Die zuriickgehaltene Was
sermenge ist QR = Qz - Qa = tg "z - tg "a' 
Von ta bis t, ist zuriickgehalten die Wasser-

I, 
fracht-BeckenfUllung 1: QR At = C' C". Der 

ta 
erreichbare GroBtwert der Speicherung ist durch 
E' E" gegeben, bei dem Q. = Qa und tg ". 
= tg "a ist. Bei Hochwasserriickhaltung ist 
maxS maBgebend fUr den zur Aufnahme einer 
Hochwasserwelle notwendigen Beckeninhalt oder 
fiir das MaB der Kopfung einer Hochwasserwelle. 
Bekannt sein miissen hierfiir 5 = F. (hp); Qa 
= f. (hp). Bei kiinstlichen Speichern kann der 
AbfluB aus dem Oberfall an den Hochwasser
entlastungsanlagen gerechnet werden. Schwie
riger liegen die Verhiiltnisse bei Riickhalte
becken im Flachland, wo zur Fiillung das 
Wasser iiber Streichwehre einflieBt. Fiir 
5 = f. (hp) sind die Leistungslinien der Streich
wehre, Ein- und AuslaBschleusen maBgebend 2. 

, SCHAFFERNAK: Hvdrographie, Wien 1935, S.395. Beispiele fiir die Usung der Aufgaben. 
, PANZER, R.: Einflul3 eines Oberlaufpolders auf die Hochwasserstande des Flul3laufes. 

Schweidnitz 1933. 



FluBbau. 
Von 

Dr.-lng. H. WITTMANN, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. 

I. FJu8kunde. 
I. FluB und TaP. 

Begriff und Landschaft. Der FluB oder Strom ist der natiirliche Wasser
lauf, in dem sich oberirdisches Wasser oder an die Oberflache ausgetretenes 
Grundwasser sammelt und, dem Gesetz der Schwere folgend, in einer geschlossenen 
Rinne dem tiefsten Punkte zuflieBt. Der FluB ist Sammel- und Lebensader seiner 
Landschaft. Er ist das Mittelstiick seines Tales, an das sich die Talsohle und 
die Gehange anschlieBen. FluB und Tal bedeuten dem Menschen Lebensraum 
und Verkehrsmoglichkeit. Durch den FluB und seine Landschaft werden das 
Gebiet und die VOlker verbunden oder getrennt, je nachdem die scheidende Kraft 
oder die Lebenseinheit des Stromes iiberwiegt. Strome sind Wegweiser fUr 
siedelnde und raumsuchende Volker. 

FluB- und Talbildung stehen miteinander in unliisbarem Zusammenhang. 
Die Truer sind das bezeichnendste Merkmal der Landoberflache. lhre Breite 
und Tiefe ist Ausdruck der Arbeit des flieBenden Wassers und der sie begleitenden 
Massenbewegungen. 

TaUandschaften. Die Tiefe der TiUer bestimmt ihre ZugehOrigkeil zum Flachland (HugelJand) 
oder Bergland. Durch die Form der Taler wird die lotrechte, durch den GrundriB die 
waagrechte Gliederung der Landschaft bestimmt. Beim TafelJand der Tieftiiler (altere, bereits 
verfestigte, flachgelagerte Schichten, unregelmaBig durch Taler zerschnitten) und den Platten 
der Flachtaler (Aufschuttungsebenen jungerer Ablagerungen) stoBen die Hange der Nachbartaler 
nicht zusammen, die Wasserscheide ist vielfach schwer zu bestimmen. Beim Mittelgebirgsland 
sind die Sohlentaler (Abb. 1 a, 1 b) durch nach oben sanft gekriimmte Ruckenflachen miteinander 
verbunden. 1m Hochgebirge stoBen die Hange unvermittelt in schmalem First nnd zugescharfter 
Wasserscheide zusaromen. 

Entstehung der Tttler. Durch innere Krafte: GroBverbiegnngen, Gebirgsbildungen (Beugnng, 
Verwerfung, Faitung). Durch auBere Krafte: Verwilterung, vorwiegend durch den Kreislauf 
des Wassers, Warmegegensatze, Gesteinszersetzung (chemische Umwandlung von Mineralien), 
Gesteinszertrummerung (mechanische Erzeugnng scharfkantigen Schuttes), GesteioslOsung 
(chemisch·physikalische AuflOsung durch Wasser uber und unter Tage). 

Talformen. Pas Abdachungstal, im aUgemeinen breit und mit geMschten Hangen, folgt 
dem heutigen Relief zwischen zwei seitlichen Gebirgsketten als Haupt- und Langstal. pie engeren 
und steilwandigeren Nebentaler verlaufen quer zur Abdachung und mussen die Gebirgsketten 
als Quertaler, Purchbruchs- oder Breschetaler durchbrechen. Die beiderseitigen Nebentlller 
eines solchen Nebentales verlaufen als resequentes Tal gegen, als obsequentes Tal in Richtung 
der Abdachung. 

Die Urstromtitlet' der norddeutschen Tiefebene ziehen als Schmelzwasserrinnen des sich im 
Diluvium nach Norden zuruckziehenden Eises mehr ostwestwllrts als die heutigen nach Norden 
gerichteten Taler. 

Fliichenhafte Abtragung (Denudation) erfolgt durch das Abrutschen des auf
bereiteten Gesteins infolge der Schwere unter Einwirkung von Tage- oder Grund· 
wasser. 

Alwutsch, Rutschung, Bergrutsch entsteht durch AbbrOckeln von Gestein infolge Lockerung 
des Zusammenhaltes der Teile. Bei vOlliger Purchtrankung gehen Massen von Gestein nieder 
uud bilden Schutthalden. Per Gehlingeschutt flacht aUmiihlich die Hange ab, fullt die TlIler 
auf und verursacht Storungen im Langsschnitt der F1usse. Bei der Abspulung uberwiegt die 
abtragende Wirkung des oberflachlich als Schichtflut abflieBenden Wassers. Pie Gesteins
trummer der Abtragnng werden nicht abgerundet wie beim FluBwasser. Geflllle, Starke und 
Haufigkeit der Niederschlage, Beschaffenheit des Gesteins, Klima und Bewachsung sind maB
gebend fur den Umfang der Abtragnng. 

1 BANSE, E.: Lehrbuch der organischen Geographie. Berlin 1937. - MACHATSCHECK: Geo
morphologie. Leipzig 1934. - Handbuch derIng.·Wiss., Bd.1, Teil3. Leipzig 1905. - GRAVELIUS: 
FluBkunde. Berlin 1914. 



FluBbau. - FluBkunde. 

Ausnagung (Erosion) bedeutet Eintiefung durch den Angriff des gesa=elten 
Wassers auf Sohle (Tiefennagung) und Hange (Seitennagung) der Rinne. In 
Verbindung damit steht die Ablagerung (A kkumulation) , die eine Auflandung 
infolge Liegenbleibens eines Teiles der mitgefiihrten Schwerstoffe bedeutet. 

Einzelheiten der Tal- und FluBbildung. GrundriB, Langsschnitt und Quer
schnitt sind eine Einheit. 

Q_schnitt. Die Tiefennagung verlliuft in der durch den FluB vorgezeichneten Linie. Mit 
ihr werden die HAnge abgetragen, es entsteht das V·Tal, Kerbtal (Abb. 1a), dessen Sohle der 
erodierende FluB vollst!!.ndig einnimmt. Die HAnge haben nach der Standfestigkeit des Gesteins 
einegroBte BOschungsneigung. Imfesten Gestein wirddas Kerbtalzur Schlucht, Klamm. Die von 
eiszeitlichen Gletschern durchflossenen HochtlUer haben den U·Querschnitt (Trogtal) (Abb.1d). 
Das breitere Sohlental (Abb.lb) entwickelt sich infolge Nachlassen der Tiefennagung, Auf
schiitten und Verbreitern der Sohle durch Ablagerung von GehAngeschutt aus der starker ein-

~ ~ ~ ~ ~~--.. \-~'. 

a b c 

d 

Abb.t. 

setzenden Seitennagung. Beim Muldental (Flachtal Abb. Ic) hat die Seitennagung die Tiefen
nagung vOllig verdrAngt, die Seitenlehnen weichen zuriick, die santte Neigung der HAnge geht 
unmerklich in die Ablagerungsflachen iiber. 

Q_schnittstlJ1' .... g ... entstehen beim Wechsel harter und weicher Gesteinsschichten, trockenes 
Klima ergibt Steilabbriicbe (Verwitterungsrampen, Kanjons des Tafellandes). Gesteinswechsel 
(Verwerfung) zwischen den beiden Talseiten erzeugt Ungleichheit derNeigung gegeniiberliegender 
Hange. Rampen (Terrassen) sind auf der Talsohle in Talrichtung sich hinziehende ebene 
Schmaifilichen, die der FluB entweder ausgenagt oder aufgeschuttet hat. Sie sind Anzeichen dafiir, 
daB der FluB friiher auf einer hOheren Flache als heute abgeflossen ist. Die Flachen sind in Zeiten 
vorwiegender Aufschiittung durch Seitennagung, die Boschungen in Zeiten vorherrschender 
Tiefennagung entstanden. Die Rampen kOnnen beidseitig oder einseitig und ungleich breit sein. 
Bei mehreren Rampen (Abb. I Hocbrampe a-a, Oberrampe b-b, Mittelrampe c--e, Nieder
rampe d) ist jede RampenfIliche der Rest einer friiheren Talschle. 1m Hochgebirge sind 
Rampen auBer durch Ausnagung und Aufschiittung noch durch Gletscherarbeit entstanden 
(Trogtal). 

Lit .. gsscknitt zwischen Quelle und Miindung ist entweder ausgeglichen mit talwarts kleiner 
werdendem Gefalle oder durch Stufen unterteilt (Stufen im Gebirgsbau, durch Hebung eines 
Querriegels, Senkung eines Talabschnittes, besondere Gesteinsharte). 

Grundrip. Geradlinige oder gestreckte Form eines Tales oder Talabschnittes deutet auf 
starkes GefiUle oder Einschneiden in nachgiebiges Gestein. Schrage Stromzerlegung kommt 
zustande, wenn der FluB nacheinander weichere und hartere Gesteine zu durchschneiden hat, 
wobei er in den weicheren, beckentOrmigen Talabschnitten langere Strecken als in den harteren 
ausnagt. Bei der Gewundenheit wird die Tiefenerosion durch die seitliche Ausnagung zuriick· 
gedr!!.ngt. Sie tritt besonders ausgepragt beim FluBmaander in Talern auf, die zur Auflandung 
neigen. Der FluBmaander entwickelt sich durch Seitennagung an den Randem des Kerbtales 
Lum Taimaander, der an den l1uBeren Utero steile PraUhange und an den inneren Ufern flache 
GleithAnge aufweist. Die Taimaander schneiden den Hals eines Spornes durch, der als Umlauf
berg iibrig bleibt. Die FluBmaander erweitern sich und verschieben sich talwarts. 

Beziehungen: 
FluBentwicklung 

Talentwicklung 

FluBlange-Abstand 
Abstand 

TailAnge - Abstand 
Abstand 

L ft' kl Flu/3!ange-Tallange 
au en WlC ung Tallange 

Abstand bezeichnet die kiirzeste Entfernung (Luftlinie) 
Miindung. 

zwischen QueUe und 

Talweg ist die Verbindungslinie der tiefsten Punkte des FluBlaufes. Mit 
seinen verzweigten Nebenfliissen bildet jeder FluB ein FluBnetz. Es schmiegt 
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sich in ein FluB becken (Strombecken) von meist langlicher Gestalt. Quellen, 
Bache und Nebenfliisse flieBen einem meist durch Lange und Wasserfiihrung 
ausgezeichneten HauptfluB zu, der allmahlich zum Strom anwachst. Der tiefste 
Punkt eines FluJ3Iaufes ist seine Mundung in einen anderen FluB, einen See oder 
das Meer. Die Hervorhebung des Hauptflusses ist vielfach durch die geschichtliche 
Entwicklung und die Besiedlung bedingt. J edes FluBnetz ist gekennzeichnet 
durch seine besonderen topographischen, geographischen, geologischen, mor
phologischen und hydrographischen Eigenschaften. 

Die Uf'terscheidung Flup - Strom hangt nicht nur von der Wasserfiihrung, sondern auch von 
der verkehrs- und wasserwirtschaftlichen Bedeutnng des Flusses fiir sein Becken ab. Die groBen 
dem Meer unmittelbar zuflieBenden Flusse werden Strome, die kleineren Kustenfliisse genannt. 

FiuBdichte bezeichnet das VerhaItnis der Gesamtlange aller Fliisse eines 
FluBnetzes zu seinem Flacheninhalt. Sie wachst mit der Bergigkeit des Ge1andes, 
der Undurchlassigkeit des Gesteines, der Menge der Niederschlage und der Dichtig
keit der Bewachsung. 

Einzugsgebiet und Wasserscheide. Das Einzugsgebiet des FluBnetzes ist 
durch eine groBe Wasserscheide gegen ein benachbartes Netz abgegrenzt, inner
halb deren jeder Wasserlauf durch kleine Wasserscheiden sein besonderes Ein
zugsgebiet erhaIt. Nicht immer filllt die topographische mit der geologischen 
oder hydrographischen Wasserscheide zusammen (S.870). 

1m Gebirge folgt die Wasserscheide im allgemeinen den Rammen als dem First zweier wider
sinnig entwasserter Abdachungen. Bei vergletscherten Teilen und im sumpfigen oder vermoorten 
Gebiet, sowie im Flachland ist die Bestimmung schwieriger. Durch Wasserteilung kann die 
Verbindung zweiel FluBnetze schon im Quellgebiet erfolgen. Flupgabelung (Bifurkation) kommt 
auch im Gebirge vor. Bei einer unausgesprochenen Wasserscheide (lJelta) vermischen sich die 
Flusse. Unterirdisch tritt die Flupvermisckung im Karstgebiet haufig auf. Die Geologie des 
Eillzugsgebietes ist wichtig, urn die Beschaffenheit (Giite) des Wassers festzustellen (z. B. Wasser 
aus Kalkgebirgen kalkreich). 

2. Einteilung und Kennzeichnung der Fliisse. 
Physikalische Geographie. Als Hauptfluf3 gilt der FluB, der nach der ge

sam ten Bodengestalt des Strombeckens sich als tief gelegene Sammelrinne erweist. 
1m symmetrischen FluBnetz liegen die Nebenfltisse bei etwa gleicher Wasserftihrung und 

Lange gleichmaBig zu beiden Seiten des Hauptflusses. Bis zur vollig unsymmetriscben Form, 
die meist durch die Lage in der Nahe eines Gebirges bestimmt ist, finden sich aIle Obergange. 
1m einzelnen lassen sich folgende Arten unterscheiden: Abdachungsflusse entstammen einseitig 
abgedacbten Gegenden und verlaufen meist parallel zueinander (Pyrenaenflusse). Hierzu ge
horen die Gehlinge/lusse, die sich mehr den UnregelmaBigkeiten der Bodengestalt anpassen. (Neben
fhisse des Inn im Alpengebiet). SaumflUsse sind die Sammelrinnen fur die Abdacbungs- und 
Gehangefliisse. Sie flieBen am Rande der Abdachung. Ihr FluBnetz ist einseitig (Donau in 
Bayern). Der Flachmulden/lufJ nimmt die Gewasser zweier gegeneinander geneigter Abdachungen 
auf (Oder, MississiIlPi). Zwillingsjl;,sse entstammen dem gleichen Quellgebiet, flieBen als gleich
wertige Fliisse parallel, urn sich zu einem gemeinsamen Lauf zu vereinigen (Ganges). Die FlufJ~ 
paare treffen erst im Mundungsgebiet zusammen. Ihre Quellen liegen in verschiedenen Gebieten 
(Euphrat und Tigris). 

Weitere Kennzeichnungen nach der Wasserfuhrung. Steppentlup: Die Wasserfiihrung nimmt 
durch Verdunstung und Abgabe an das Grundwasser talwarts ab. Bei den Sicker/lussen ist der 
Wasserverlust von der Durchlassigkeit des Bettes bedingt. Karstflusse versickern im durch
Jassigen Gestein und flieBen zum Teil unterirdisch weiter. Der Dauer/lup fiihrt ohne Unter
brechung wiihrend des ganzen Jahres Wasser, wahrend der Weckselflup Wasser nur in der aus
gesprochenen Regenzeit filhrt und in Trockenzeiten abfluBlos ist. 

3. Unterteilungen des FiuBlaufes. 
Geomorphoiogie. Kennzeichnend ist die Entwicklung und der Zustand 

des Langs- und Querschnittes, des Grundrisses und die Schwerstoffiihrung. 
Oberlau/ im Gebirge, ohne ausgesprochene TalfHlche, groBe Hohenunterschiede im Langs

und Querschnitt, gerader oder scharf abgebogener Lauf. Dberwiegen der Abtragnng und Ein
tiefung, starke Fiihrung von grobem Gerolle. Mittellau/ im Hugelland mit breiterem Talboden 
ausgegJichener Langs- und Querschnitt. Vielfacher Wechsel der Laufrichtnng. Abtragung und 
Ablagerung, Seitennagung strecken- und zeitweise groBer als Tiefennagung, verkleinertes Ge
schiebe. Unterlauf im Tiefland mit breitem Tal. Flacher Uingsschnitt, niedrige Uier, Ablagerung 
und Seitennagung uberwiegen, vorwiegend Sandfiihrung. Der Unterlauf geht bei geringen Hohen
unterschieden in das Miindungsdelta tiber. - Die Unterteilung kann unterbrochen sein, wenn 
der FluB im Mittellauf nochmals ein Gebirge durchschneidet und einen zweiten, meist abge
schwiicbten Oberlauf erhalt. Die Fliisse oder einzelne Abschnitte konnen als schwerstoffreich 
oder schwerstoffarm und je nach der Entwicklung des Liingsschnittes als Eintiefungs- und Auf
hOhungsstrecken bezeichnet werden. 

Schleicher, Taschenbuch. 57 
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Haupt- Pegelstelle Hinzugetretene Nebenflllsse 
fluB 

Rhein Lustenau 
ob. Bodensee 
Basel Atte u. sonst. Nebenflllsse 
Manu Schwarzw. u. Vogesen-Nebenfi. 
Worms Neckar 
Mainz Main 
Kaub Nahe 
KOln tahn + Mosel + Sieg 
Wesel Ruhr + Lippe 

Weser Gieselwerder Werra + Fulda 
Bodenwerder Diemel 
Drakenburg 
Intschede Aller 

Elbe Brandeis ohne Moldau 
Melnik Moldau 
Dresden 
Aken Mulde 
Hiimerten Saale 
Darch"u Havel 

Oder Ratibor 
Steinau Hotzenplotz + Ma\apane + 

Glatzer Neisse 
Pollenzig Bartsch + Bober 
Kienitz Warthe 
Warthe allein bei Landsberg 

Pregel Tapiau 

Memel Tilslt 

WeichJse Krakau 
Zawichost San 
Warschall Bug 
Thorn 
Mfuldung 

Donau Ulm Iller 
Pfelling Altmllhl + Naab + Regen 
Hofkirchen lsar 
Obernzell Inn 
Ybbs Traun + Enns 
Wien-NuBdorf 

Weitere Angaben ffir die Donau 
PreBburg March 
Mohacs Raab + Waag 
Novisad Drau 
Bazias Theiss + Save + Morava 
Giurgiu Olt 
Sulina 

Haupl1lahlen des 

GrOBe J 
Entfernung des Einzugs .. 

gebietes I km 

unt. Rheinbrllcke 
Konstanz 

-
166,7 
362,3 
443,4 
498,3 
546,2 
688,0 
814,0 

unto Mfulden 
28,0 

tlO,8 
279,; 
331,2 

32,4 km ob.MOI-1 
dau 

0,7kmunt,Moldau 
55,6} unterh. 

274,7 der alten 
394,6 Reichs· 
535,8 grenze 

unt.Opamfuldg. 
50,9 

332,0 
530,6 
632,8 
560,3 

I 67 km unto I 
Vereinig. Anger-
app und Inster 

I 52,9 km unt- I 
Reicbsgrenze 

unto Ursprung 
220 
430 
655 
880 

1068 

ob.Miindung 
2586,0 
2306,3 
2256,7 
2208,5 
2058,7 
1934,1 

1868,8 
1446,8 
1255,0 
1072,0 
493 

0 

kml 

6122 

35929 
50343 
68936 
98488 

103729 
144612 
159419 

12672 
15970 
22036 
37906 

13085 
41813 
53 til 
691149 
97788 

131950 

6698 

29605 
47293 

109093 
51893 

13595 

91267 

8021 
50653 
85176 

179990 
198500 

76tt 
37703 
47544 
77025 
92453 

101707 

131290 
208 922 
254085 
560 000 
660 000 
817000 

I 
i 
: 
I 

I 
I 

Wasserwirtschaft. Kennzeichnend ist der jedem Gewiisser eigentiimliche 
Gang seines Abflusses, der bestimmt ist durch Niederschlag, Klima, Hiihenlage, 
FliicheninhaIt, Form und Bewachsung des Einzugsgebietes. Etwa folgende Kenn
zeichnungen. 

Hochgebirgs/lup mit vergletschertem Einzugsgebiet: grolle tQgliche Schwankungen der Quell
bAche. Einflull der Lufttemperatur vorherrschend. Unterhalb des Sammelgebietes ausge
sprochene jahreszeitliche Schwankungen: Winter NW, Sommer HW. Zeitlich und mengen-
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deutschen Flupnetzes. 

I Jahres· I ! 

I I I reihe NQ MNQ' MQ ! MHQ HQ NNQ HHQ 
I I I 

I I 

I I 
I 

1926/35 

I 

44 50 I 232 1404 2300 39 (1925) 3000 -

1808/1913 205 I 540 1013 2812 5700 205 (1909) 5700 (1876) 
1921/37 

I 
390 550 1240 2820 3570 386 (1921) 5800 -

1926/35 510 645 1380 3150 4200 430 (1921) 6000 (1882) 
1926/35 I 530 675 1410 3650 5350 420 (1929) 

I 

7000 (1887) 
1926/35 557 713 

I 

1570 4040 5880 480 (1921) 7400 (1883) 
1931/35 

I 
705 895 1940 5180 8380 590 (1921) 11100 (1926) 

1931/35 780 1000 2100 5470 8960 640 (1921) 12200 (1926) 
-----~- ----.-~ .-----------~---.--- . . ---~----~----

1926/35 
1926/35 
1926/35 
1926/35 

I 
1936/38 
1936/38 
1931/38 
1926/35 
1936/41 
1931/40 

I 

1936/39 

1936/39 
I 1936/39 

I 1925/35 
1936/39 

I 

I 1936/40 
I 

T----;~6i40 

I 
I 
I 

I 

18 
29 
31 
57 

31 
69 
46 
79 

200 
150 

I 
10,7 

60 
100 
137 
93 

0' 

82 

40 105 
55 132 
75 180 

122 302 

I 32 111 
I 

78 257 
80 282 

139 397 
286 749 
300 714 

12 I 74 
I 

75 

I 

221 
134 307 
247 571 
102 218 

63 

164 550 

I = I 14 I' 25 84 I 

536 
629 
866 

1168 

561 
1218 
1250 
1750 
2190 
1720 

871 

1031 
1074 
1543 

518 

335 

3240 

800 
2980 
3180 
3800 

I 

I 

1380 
1650 
1880 
2170 

955 
1605 
1760 
3090 
3640 
3520 

1630 

1720 
1780 
2640 

664 

567 

5860 

1730 
5900 
5570 
5520 
5500 

I 
17 (1921) 1 

22 (1921) 
30 (1931) 

I 51 (1921) 
I 

12 (1935) 
32 (1921) 
46 (1921) 
79 (1934) 

100 (1934) 
150 (1934) 

2,75 (1876) 

20 (1874) 
60 (1921) 

137 (1934) 
58 (1934) 

o· (1937) 

82 (1939) 

I 
70 112 416! 

_ : ~ __ ~~g 1 m JU I 
I -----'-----------:-1-----'-----'---------;---
I 

1924/17 50 71 188 674 1020 24 (1929) 
: 1926/37 135 202 440 1277 1762 135 (1929) 
,1901/37 165 280' 623 1730 2998 165 (1909) 
I 1901/37 440 598 11416 4028 7380 400 (1894) 

I - 560 640 1700 5170 7210 I 370 -
1926/35 635 799 1760 4680 6050 I 635 (1929) 

Q hei I NSw'1 
: lb~g 
I
, 1200 

2100 
-
-

MW 
2080 
2180 
2550 
5600 
5900 
6430 

1380 (1926) 1 

1650 (1926) 
1880 (1926) 
2170 (1926) 

---

1560 (18+5) 
4670 (1845) 
4350 (1890) 
3900 (1920) 

I 
4500 (1920) 
3840 (1895) 

I 
I 1630 (1939) 

2300 (1903) 
2370 (1903) 

! 3320 (1917) 
1960 (1888) 

I 
-----

1000 (1888) 

6700 (1889) 

18~ ~gg 
300 

I 10 100 
jl0100 

1450 
1762 
6000 
8200 

10000 
10400 

(1882) 
(1926) 
(1845) 
(1899) 

(1899) 

I HHW 
10900 (seit 

7100 1870) 
10 600 
16600 

m~lJig ausgeglichener AhflulJ. 1m nicht vergletscherten Einzugsgehiet iiberwiegt der EinfluB 
der Niederschlage. Mittelgeliirgsflup. AbflulJ stark abbangig von GrOBe und Form des Einzugs
gebietes und den Niederschlagen. 1m allcemeinen zwei NW und HW Zeiten (Schneeschmelze 
im Friibjahr, Regen im Herbst). Jedoch in jeder Jahreszeit Anschwellungen mOglich, dabei 
rasches Ansteige.n des Wasserstandes. JahresabfluBform unruhig und unausgeglichen. Flach-

1 Nach Erbauung der Edertalsperre . 
• Bei vollem Haffriickstau; NNQ des Einzugsgebietes = 15 m'/s . 
• Niedrigster schiffbarer Wasserstand zwischen 1. III. und 25. XII. 
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land/IuP abbiingig von den AbfluBformen seiner Zubringer. 1m aJlgemeinen mengenmaBig und 
zeitlich ausgegJichener AbfluB, geringe Unterschiede zwischen N W und H W. - Die Bezeichnungen 
sind nicht scharf gegeneinander abzngrenzen und werden nach Gegend und Sprachgebrauch 
verschieden angewendet. Gebirgsbllche, die nach Niederschlilgen groBere Wasser· und Geschiebe· 
mengen abfiihren, sonst aber nahezu versiegen, werden als WildbltChe bezeichnet. In vielen 
Fallen reicht zur wasserwirtschaftlichen Kennzeichnung die Angabe N Q : M N Q : M Q : M H Q : 
HQ oder Nq: Mq: Hq aus. 

Nutzungen. Insbesondere die Schiffahrt hat vielfach von den sonstigen 
Einteilungen abweichende Bezeichnungen, die sich nach den Hauptverkehrs· 
strecken richten (Ober', Mittel·, Niederrhein). 

4. Zahlenwerie. 
Hauptzahlen des deutschen Flupnetzes. 

Die Tabelle (S. 898) kennzeichnet den Aufbau der AbfluBverhaltnisse des deutschen FluB· 
netzes. Angegeben sind die Werte der HauptstrOme jewells unterhalb der Einmiindung groBerer 
Nebenfliisse. Eingehendere Angaben sind den Jabrbiichern der gewilsserkundlichen Anstalten 
zu entnehmen (S.878). 

5. Die Bewegung des Wassers. 
a) Allgcmeines und gCl'adc FlufJstl'ccken. 

Bewegungsart. In offenen Wasserlaufen bewegt sich das Wasser im all
gemeinen turbulent (S. 119) und in geraden Strecken mit regelmaBigen Quer. 
schnitten annahemd geradlinig. Der Wasserspiegel im Querschnitt ist waagrecht. 

Die "schie8ende" ist von der "strOmendenu Bewegung zu unterscheiden. Merkmal ist 
die Wellenschnelligkeit VgT. SchieBen: v> @; Stromen: v < VgT. In beiden Fiillen kann 

f. _M Ii 
m 2 I 

~~~ I I 

- t,['.-~=---:--=-:--li~----------~--
l. I ~. '--4._._ ';j 

, I r-'-f :i1-' -•• 

1··.,~· .,.~i:;-.(-. -.;----~ 
Abb.2. 

die Bewegung gleichfOrmig, beschleunigt 
oder verz/lgert sein. Auf stromendem 
Wasser kann sich eine Oberflachenwelle 
fluSauf fortpflanzen, im schieSenden 
nicht. Wird der Querschnitt eingeengt, 
entstOOt im stromenden Wasser die 
Staulinie, im schieBenden der Wasser
sprung. 

Gleichfonnige Bewegung. 
Kennzeichen: Js (SohIe) = Jw 
(Wasserspiegel) = J. (Energielinie). 
Grenztiefe zwischen SchieBen und 

s ---
StromenTg,= V-B?~(B=Breite 
eines Rechteckquerschnittes). Be 
gegebener Hohenlage der Energie

linie (S. 131) wird Q ein Maximum, wenn T = ",. H. Fiir Q < Qmax erhalt man 
bei H zwei Werte fiir T (schieBend und stromend). 

Ungleichformige Bewegung. (Abb. 2). 
,,2 v2 v2 v2 

L·J.+T.+2. =T1 +...!.+L·J.; ...!.-2.=h-L'J.; h=L·Jw. 2g 2g 2g 2g 

Beschleunigte Gleichformige Verzogerte 
Bewegung Bewegung Bewegung 

L·J.=h I L·J.>h 
v~ = vi v~ _ v~ (_) 
2g 2g I 2g 2g 

~>~ ~=~ ~<~ 
J.<Jw J.=Jw J.>Jw 

Ausv=kR'/,j'f"v= -FQ-, R = :m ergibt sich J, 
m m 

v'-v' Q··p·L 
h=.....!......... + -~!'!....-

2g F;:" k' 

F;:'.k' 

V2 _V2 
_' __ 2_ = Geschwindigkeitsgefalle; 

2g 

Q"P ·L 
__ m __ = Reibungsgefalle. 
F;:'.k' 

(Beispiel fur Berechnung s. S.942). 
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Obergang vom St.6men .um Sckiepen'. In einem stetigen Flullbett ist ein "Obergang vom 
StrOmen zum Schiellen flullabwarts nicht mOglich. Durch einen Gefallsbruch kann das Gefalle 
im oheren Teil der Strecke strOmen· 
den, im unteren Teil sehiellenden Ab· 
flull bedingen (auch durch Anderung 
der Rauhigkeit). Der "Obergang vom 
Schiellen zum StrOmen kann nur un
stetig an der Stelle des Schnittpunk· 
tes der beiden Energielinien (Wasser
sprung (S. 128) erfolgen. 

Unregelmtl/3ige Uferlinie (Abb. 3). 
Es bilden sich Wasserwalzen, die fur 
den Durchflull ausscheiden. Die wirk
same Breite ist durch die Grenze 
zwischen der StrOmung und der 

_---_J~ ~ I/nhdreh8nde uterwtJlze 

f7Ul/grenZ;-=j~- uterl/nie 

-:-:-...,--r-__ ~ f 
Uferl/nie "-F.! ~J!~/renze 
rec#8tlreIiemk uterwiHze'll::::.. ..- --=::s-

Abb.3. 

Walze bestimmt. Die gleiche Erscheinung tritt bei Buhnenfeldem, Hafenmundungen und 
ahnlichen UnregeImaBigkeiten der Uferlinie auf. 

Berechnungsunterlagen. Q = F • IJ; IJ = k • RIT. J/3 • 
F (m') = DurchflullfIache, v (m/s) = mittlere Querschnittsgeschwindigkeit, R (hydranlicher 

Radius) = Durchflullflilche F: benetzter Umfang p. J = Wasserspiegelgefalle, k = Geschwindig
keitsbeiwert. Die Exponenten IT. und /3 nehmen nach den Formeln verschiedene GrOllen an. In 
breiten Flussen wird R = T (Tiefe). 

TabeUe 1. Formeln zu, Berechnung de1" Fliepgeschwindigkeiten in ottenen Gerinnen. 

Nr. Formel von IT. /3 Geschwindigkeitsbeiwert k 

KUTTER ! 'I, 'I. 100' yR: (m+l!.R) 
! (m = 100' n - I; n aus Nr. 3) 

2 BAZIN '/. 'I. 87: I +"""-iR 
23 +.!.. + 0,00155 

GANGUILLET U. KUTTER 'I. '/, 
n J 

3 
1+ (23 + 0,0~155) ;R 

4 MANNING. 'I. '/. n 
(n Werte wie bei Nr.3) [ffir Kanlile] 

GAUCKLER-STRICKLER 'I. 'I. k 
6 FORCHHEIMER • 0,7 'I. k 

TabeUe •. Rauhigkeits- "nd GeschwindigkeitsbeiUlerle. 

Besehaffenheit des Gerinnes 
I 

k Nr. m " n -
n 

I Gehobeltes Holz, Zementglattstrich, glatte Metall· 
flache 0,1 -0,043 0,010 92 100 

2 Ungehobelte Bretter, Beton glatt geputzt 0,2 +0,044 0,012 83 90 

3 Quaderwande, Eisenrohre. 0,35 0,17 0,0135 74 80 

4 SorgfaJtiges Bruchsteinmauerwerk . 0,50 0,31 0,015 67 70 

5 Normales Bruchsteinmauerwerk, gut geschalter 
60 Beton unverputzt . 0,7 0,48 0,017 59 

6 Unbefestigte Erdsohle, feiner Kies mit viel Sand, 
grobes Bruchsteinmauerwerk . 1,0 0,85 0,02 50 50 

7 Regelmallige Quersehnitte von Kanalen und 
Flussen, B6schungen und Sohle in Erde (Kies 

0,025 40 40 mittel etwa 20/40/60 mm, rein) . . . . • . . 1,5 1,30 
8 Wie bei 7. in Bewegung befindliches Geschiebe, 

Verkrautung, Kies 50/100/150 mm. . . . . . 2,0 1,75 0,030 33,3 35 

9 I Stark geschiebefuhrende Flusse, Wildbiiche, kopf-
28,6 28 grolle Steine . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 1,95 0,035 

10 Unregelmallige Wandungen, rauh aus dem Fels 
gesprengt. ................ 3,0 2,10 0,040 25,0 25 

, Boss: Berechnung der Wasserspiegellage. Berlin 1927. 
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Die Wahl des Geschwindigkeitsbeiwertes erfordert besondere Sorgfalt, da er 
nicht nur die durch auBere Merkmale erkennbare Beschafienheit des einzelnen 
Querschnittes enthalten muB, sondern auch durch den Grad der UngleichfOrmig
keit del' FluBstrecke bedingt ist ,. Del' EinfluB del' UngleichfOrmigkeit ist bei 
!deinen Fiilltiefen groBer als bei groBen. Del' Grad der Ungleichformigkeit andert 
sich z. B. durch Verminderung del' Misch- und Reibungsverluste (Verzogerungs
verluste) mit dem Ausbauzustand des Flusses (nach Regelungen k meist groBer). 
ZweckmaBig wird er aus Musterstrecken durch Wassermessungen bestimmt. 
Sonderformeln fiir einzelne FluBstrecken. 

AbfluB im Querschnitt·. Del' Wert vm = Q: F gibt nicht die Verteilung 
der Geschwindigkeiten im Querschnitt an. Sie sind am groBten an der Ober
flache, bei regelmaBigen Querschnitten in geraden Strecken etwa in FluBmitte 
und nehmen nach der Seite und den Tlefen abo Die Linien gleicher Geschwindig
keitE"n (Isotachen, Abb. 4) werden nach den Messungen der AbfluB
mengen (S.879) aufgetragen. 

Geschu:indigkeitsverteilung in der Latrechten. pie mittlere Geschwindig
keit um befindet sich im Abstand oc· To von der Sohle (Abb. 5). Mittelwert 

fiir oc = 0.36' um = {J' Uo. Fiir {J Werte zwischen 0.78 und 0.92. Als Mittel kann bei kleinen 
Fiussen {J = 0,80, bei groBen {J = 0.88 genommen werden. pie Werte dienen nur zur annlihernden 
Berechnung von Q aus Schwimmermessungen (S. 883). (J ist mit der AbfluBmenge verander
ich. Us = 0 nur in einer sehr dunnen Grenzschicht. u Linie annahernd eine Viertelellipse. 

Berechnung der Querschnitte. In Fliissen ist J meist als unveranderlich 
odeI' nur in engen Grenzen wandelbar gegeben. Veriindert werden konnen v 
1------,80--.- und F, deren GroBe mit Riicksicht auf die zulassigen 

T-clga: Hohen del' Wasserstiinde und auf den Sohlenwider-
~----.-r-t----'::"'--"J... stand zu bemessen sind (S.907). 

Hieraus 

Bei kunstlichen Gerinnen (Werkkanalen) wird bei gleichem 
Q. Fund v das Gefalle ein Minimum. wenn p ein Minimum 
wird: 

v2 • Pmin 
JmiI! = -"'.F-· 

Ans. Abb. 6 wird 

p = Bs +~; F = Bs T + T"ctgoc; 
SID ex 

B = F- T'ctgoc 
s T 

T = -V-f~~~~·; B. = ~ T = 2 L. Fur oc = 90' wird T = _B. 
sma 2 

b) Gekriimmte FlufJstrecken. 
2 vm 

Bewegungsart 3. DeI' Wasserspiegel hat ein Quergefalle J q = g-:r' In del' 
idealen reibungslosen Fliissigkeit ist die Geschwindigkeitsverteilung in einer 

Kreiskriimmung v = .£. Hieraus ergibt sich der Verlauf der Wasserspiegel-
r 

oberflache und die Verteilung del' Geschwindigkeit fiir eine 90· Kriimmung nach 
Abb.7. Da die mit Reibung behaftete Fliissigkeit in del' lotrechten Verteilung 
der Geschwindigkeiten (Abb. 5) jedoch Unterschiede gegen um aufweist und 
fiir jedes Teilchen Gleichgewicht zwischen Druck- und Beschleunigungskraften 

1 SOLDAN. W.: Ober Geschwindigkeitsformeln. - SPERLING. W.: Beitrage zur Frage des 
Ungleichfonnigkeitsgrades der FlnBbetten. Berlin 1938. Landesanstalt fiir Gewasserkunde. 

, R,NSUM: AbfluB in offenen natiirlichen Wasserlaufen. Berlin 1935 . 
• WITTMANN-BOss: Wasser-und Geschiebebewegungin gekrummten FluBstrecken. Berlin 1938. 
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bestehen muB, ist ] q fUr die Sohlenteile Us < um zu groB, filr die OberfHichen
teile U. > um zu klein. Sie beschreiben gegeniiber dem Wasserteilchen mit um 
kleinere und groBere Halb
messer. Dadurch entsteht 
eine gewundene (Spiral)Stro
mung, die sich jedoch nieht 
als eine vollig geschlossene 
Ringstromung (Walze) aus
bildet, sondern im wesent
lichen auf die wandnahen 
Schichten beschrankt ist, 
so daB eine vollstandige 
Durchmischung des Wassers 
in einer Kriimmung nicht 
staUfindet. 

6·YtrZ6g'l'I/ng 
Abb. 7. 

Die OberMhungen des Wasserspiegels in Kriimmungen haben am Oberrhein bei J = 0,8 m 
je kID, v = 2,80 mis, H = 1300 m Werte bis zu 0,30 m ergeben. 

6. Die Bewegung der Scbwersfoffe 1m FluB. 
a) Geschiebe. 

Allgemeines. Die auf die FluBsohle wirkende StoB- oder Schleppkraft 5 
1000 T . ] (kg/m'; T in m) (S.120) ist als Ursache fUr die Bewegung des auf 
der FluBsohle befindlichen Sandes, Geschiebes und Gerolles anzusehen. Urn das 

(il'uno'riB 

-
ttln!Jssc/lnl#e 

Abb. 8. Ungeflihre Lage des tiefsten Kolkes: 'I, Zentriwinkel der Kriimmung + B, oder 
Verlangerung des geraden, inneren Ufers bis zum Schnitt mit Aullenbogen + B. 

Geschiebe zu bewegen, miissen zunachst die Schwere der Geschiebeteile und die 
Krafte zwischen den einzelnen Kornern iiberwunden werden. Daher ist v, bei 
der die Geschiebebewegung beginnt, groBer als v, bei der das Geschiebe abgelagert 
wird. Das Geschiebe wird als Einzelteil an der Sohle vorwiegend rollend und 
springend fortbewegt. In geraden FluBbetten mit geschiebefreien Sohlenflachen 
und im allgemeinen trapez- oder muldenformigen Querschnitten lauft das durch 
Nebenfliisse eingebrachte Geschiebe bei kleineren Mengen in streifenartigen Langs
wellen zu Tal'. GroBere Geschiehemassen, die bei HW stollweise in den ge
schiehelosen HauptfluB geraten, werden in einzelnen Quer- oder Uingshaufen weiter
befOrdert. In gekriimmten, durchaus bewegJichen FluBbetten bildet die Spiralbewe
gung des Wassers die Querschnitte urn, so daB die Kolk- und 'Obergangsquer-

, W,TTMANN: Geschiebetrieb und FluBregelung. Dtsch. Wasserw. 36 (1942). 
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schnitte der Abb. 8 entstehen. Die Geschiebebiinke bleiben in gut gekriimmten 
Fliissen am inneren Ufer liegen, das Geschiebe wird mit der Bewegungsart des 
Wassers weiterbefOrdert. In iibermiiBig begradigten Strecken wandern die Biinke 
derart, daB ihre Masse am gleichen Ufer talwiirts verschoben wird (Oberrhein SOOm, 
Elbe SOom, Weichsel SOOm im Jahr). Die Oberfliiche der Geschiebebiinke zeigt 
eine fischschuppenartige Auspflasterung aus groberen Geschiebestiicken. 1m 

Abb.9. 

GrundriB weisen die Biinke beim Vorhandensein 
von Nebenrinnen Scherenform am unteren Ende 
auf. Riffeln bilden sich nur bei feinem Sand 
von nahezu gleichen KorngroBen. Bei warmem 
Wasser ist die Geschiebebewegung groBer als bei 
kaltem 1 • 

Wiihrend der Be,wegung werden die Geschiebe 
durch Abrieb, Zertriimmerung, Losung, wiihrend 
der Ruhe durch Abschliff, Zertriimmerung, Lo-

8= 10 sung und Verwitterung verkleinert. Die Ver
kleinerung folgt dem Gesetz von STERNBERG: 
p = po' e- cs, worin Po das urspriingliche Ge

schiebegewicht, P das Gewicht eines Geschiebestiickes nach Zuriicklegung eines 
Weges s (kro), e einen Beiwert bedeutet, der von der Laufgeschwindigkeit des 
Geschiebes abhiingig ist'. Die Zusammensetzung nach der KorngroBe des Ge

o 

Abb.l0. 

schiebegemisches einzelner Orte 
wird durch Siebanalyse ermittelt 
und durch die Mischungslinie (Ab
bildung 9), bei liingeren FluB
strecken durch das Kornmischungs
band dargestellt, das den EinfluB 
der Veriinderung der KorngroBen
mischung durch Zubringer zeigt 
(Abb. 10). Die verschieden starke 
Abniitzung des Geschiebes bewirkt 
noch eine petrographische Aufbe
reitung. Das Geschiebe wird fluB
abwiirts iirmer an leicht zer -
reibbaren Gesteinsarten. Das 
petrographische Mischungsband 
weist auf den Ursprung der Ge
schie besorten hin. 

Geschiebetrieb ist die Geschiebemenge (kg oder m3 ) je Breitenmeter der Strom
sohle und Sekunde; Geschiebemenge ist das in der Zeiteinheit durch den ganzen 
Querschnitt laufende Geschiebe (kg/:: oder m3/s); Geschiebefracht ist die in einem 
bestimmten Zeitabschnitt durch einen Querschnitt abgelaufene Geschiebemenge 
(kg oder rna). 

Die Geschiebemischung ist auch an verschiedenen Stellen kurzer FluBstrecken nicht gleich, 
da die Anderungen der Stromungsrichtung eine Sortierung bewirken, die urn so ausgepragter 
ist, je unvermittelter die Strornung ihre Richtung wechselt. Bei Geschiebebiinken ruhren 
wesentliche Unterschiede der Geschiebemischung in verschiedenen Tiefen von der Bewegung 
der Banke her. Auspflasterung der Sohle bei fallenden Wasserstanden mit grobem Geschiebe. 

Messung der Geschiebemengen. Die Geschiebefracht ffiF (mS) liiBt sich durch 
die Messung der Verlandungen in Staubecken oder Seen bestimmen '. Hierbei 
ist der Anteil, den das Geschiebe an der Verlandung hat, von dem Anteil der 
abgelagerten Schwebstoffe durch Entnahme von Proben der Ablagerungen, 
Analyse und Beobachtungen der MindestkorngroBe des Geschiebes und der 
groBten KorngroBe des Schwebstoffes zu schiitzen. 

In glinstigen Fallen lassen sich aus langen Jahresreihen die Veranderungen der Hohenlage 
von FluBsohien feststellen und ein Zusammenhang entweder mit der gesamten Wasserfracht 
oder mit dem Teil der Wasserfracht ermitteIn, der als geschiebefUhrend bezeichnet werden kann. 

1 Ho PANG-YUNG: Abhangigkeit der Geschiebebewegung von der Kornform und der Tem
peratur. Berlin 1939 . 

• SCHOKLITSCH, A.: Stauraumverlandung und Koikabwehr. Wien 1935, S. 5. 
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S?hwieri~kei~en berei~et die Bestiffi!D-tmg ?er ~ass~rrr.ten~et bei d~r die Geschiebefiihrung be
gmnt, well dle KorngroBe des Geschlebes mcht eInhelthch 1St. Antell der Geschiebefracht an der 
Wasserfracht: an der Mur 0.00019, am Oberrhein 0,00013. Die Werte sind nicht iihertraghar 
und nur fur lange J ahresreihen guitig. 

Die Geschiebemenge (!j (kgjs; m3/s) kann durch besondere Auffanggerate er
mittelt werden 1. Die Messung wird wie die Flligelmessungen bei den AbfluB
mengen durchgefiihrt und ausgewertet, wobei das Gewicht der aufgefangenen, 
auf 1,0 m Strombreite und eine Sekunde umgerechneten Geschiebemenge = 
Geschiebetrieb 9 (kg/s' m) in den einzelnen MeBpunkten bestimmt wird. Aus 
den Einzelwerten des Geschiebetriebs wird der vm entsprechende 9m Wert er
mittelt, der mit der Breite des geschiebefiihrenden Streifens multipliziert die 
Geschiebemenge (!j in kg/s ergibt. Durch Umrechnung des Gewichtes in die 
Raummenge erhalt man (!j in m3/s. 

Gerate. Flir die Messung von Geschiebe sind Fangkasten entwickelt worden, 
die aus einem eisernen Rahmen bestehen, in den der eigentliche Auffangkorb 
eingesetzt ist: Breite 0,50, Lange 1,0, Hohe 0,25 m. Der Kasten ist mit Grund
taster, Seiten- und Tiefensteuer versehen und wird von einer Brlicke oder einem 
MeBschiff aus auf die Sohle des Flusses abgesenkt. Bei stromungsrichtiger Form
gebung und entsprechendem Gewicht erlibrigen sich die Steuerflachen und die 
Verspannung durch einen Vorausdraht. Das Geschiebe treibt ohne Staubildung 
in den Kasten ein (Bauart TilRK, Karlsruhe'). 

Flir die Messung von Sand sind besondere Sandfanger gebaut>, die auf ahn
lichen Grundsatzen beruhen wie die Geschiebefanger. 

Wesentlich ist eine Eichung der Fanger in Versuchsanstalten, die liber groBe 
Wassermengen mit naturgleichen FlieBgeschwindigkeiten und gute Beobachtungs
moglichkeiten verfiigen (Karlsruhe). Die Eichung kann entweder an Modell
geschiebefangern oder besser an den in der Natur verwendeten Apparaten vor
genommen werden. Es ergab z. B. die Eichung eines Geschiebefangers mit Vor
spanndraht einen Wirkungsgrad von 45 %' und die Eichung eines Sandfangers 
einen Wirkungsgrad von 70 %'. 

Ergebnisse. Der Geschiebetrieb ist periodischen Schwankungen unterworfen, 
die regelmaBig auftreten, sich jedoch durch die GroBe stark unterscheiden. Die 
Ursache ist einwandfrei noch nicht festgestellt. In geraden FluBstrecken mit 
gleichmaBigem Querschnitt nimmt der Geschiebetrieb von den Ufem nach der 
Mitte zu. In gekrlimmten FluBstrecken mit Kolkquerschnitten ist der Geschiebe
trieb unregelmaBig liber den Querschnitt verteilt. Eine gesetzmaBige Abhangig
keit zwischen dem in einzelnen Punkten gemessenen Geschiebetrieb und den 
am gleichen Ort abflieBenden Wassermengen besteht in keinem Falle. Dagegen 
laBt sich aus Vollmessungen liber den ganzen Querschnitt eine Beziehung zwischen 
der Geschiebemenge und der AbfluBmenge aufstellen. Bei gewissen Wasser
standen beginnt die Sohle des Flusses sich allmahlich in Bewegung zu setzen. 
Der Geschiebetrieb verstarkt sich mit zunehmender AbfluBmenge bis die Be
wegung allgemein ist. Von diesen Wasserstanden an ist eine line are Abhangig
keit von Q und (!j bis etwa AI H Q zu erkennen·. Ob diese Abhangigkeit auch 
bei AbfluBmengen zwischen AI H Q und H H Q beibehalten wird, ist noch nicht 
erwiesen und sehr fraglich, da die Geschiebebewegung in diesen Bereichen regellos 
und sehr stiirmisch verlauft. Der EinfluB dieser AbfluBmengen auf die J ahres
geschiebefracht ist wegen der geringen Dauer nicht groB, dagegen wird die 
Sohlenform sehr stark verandert. 

1 EHRENBERGER: Wasserwirtschaft, Wien 24 (1931) S. 581; 25 (1932) S.449. MUHLHoFER: 
Wasserwirtschaft, Wien 26 (1933) S.31. NESPER: Schweiz. Bauztg. 110 (1937) S.21-

2 TURK :Methodik der Geschiebemessung. Bericht f. d. VI. Bait. hydro!. Konferenz. Berlin 1938 . 
• SCHAANK: Ingenieur, Haag 51 (1937) S.18. 
• Schweiz. Bauztg. 110 (1937) S.29. 
, SCHAANK: Int. Kongr. f. Geodasie u. Geophysik. Edinhurgh 1936. 
• WITTMANN: Dtsch. Wasserw. 22 (1927) S. 245; und 36 (1942). NESPER: Schweiz. Bauztg. 

110 (1937) S.21. SCHOKLITSCH: Geschiebebewegung in Flilssen und Stauwerken. Wien 1926. 



906 FluBbau. - FluBkunde. 

Zwischen g und g bestehen folgende Beziehungen, wenn der Geschiebehaushalt im Gleich
gewicht ist: 

a) Nach SCHOKLITSCH': g = 7000/]/d, 1'1. (g---qo)' go ist die DurchfluBmenge in m 'is. tn, 
bei der der Geschiebetrieb beginnt = 0,00001944 d:J 'I •. 

b) Nach MEYER-PETER': g'I,Je=/I·d+b·g'I.; q=AbfluBmt'llge in kg/sm, g=Ge
schiebemenge in kg/sm, J e = Energieliniengefalle, d = maBgebender Korndurchmesser in mm, 
der von 35 v. H. der Gewichtsteile unterschritten wird. a und b sind Konstante, die bei geometrisch 
ahnlichem Geschiebe nur von seinem spez. Gewicht abhangen. Bei y = 2,68 wird /I = 17, b = 0,4. 

Beide Formeln haben ihre Richtigkeit in EinzeWillen erwiesen, s;nd jedoch norh nicht 
als aUgemein giiltig anzusehen. Es empfehlen sich Messungen des Geschiebetriebs. 

Sind die Beziehungen Q und <!i bekannt, so lassen sich, wie fiir die AbfluB
mengen, fiir die Geschiebemengen Gang-, Hiiufigkeits-, Dauer- und Summen
linien aufstellen und die Geschiebefracht <!iF ermitteln. Die Geschiebebewegung 
verzogert die Bewegung des Wassers erheblich 3 • Das MaB der Verzogerung ist 
eindeutig noch nicht bestimmt. 

b) Schwebstoffe. 
Allgemeines. Schwebstoffe sind Gesteinsteilchen, die von der Stromung 

schwebend auf liingere Strecken fortgefiihrt werden. Sie werden durch die bei 
der turbulenten Bewegung auftretenden Querbewegungen aufgenommen, weiter
getragen und teilweise iii unvermittelten Erweiterungen des FluBbettes (unregel
miiBigen Uferlinien, Buhnenfeldern, Hafenmiindungen) im Kern der Walze ab
gelagert. Die Schwebstoffe entstehen durch Abrieb der Geschiebe und Auf
wirbelung der an der FluBsohle lagernden feinen Teilchen, sie werden zum wesent
lichen Teil den Fliissen von auBen zugefiihrt (triibes Niederschlagswasser, Ufer
abbriiche). 

Schwebsto//menge 6 wird in kgfs oder m'fs, Schwebsto//racht 6F in kg oder 
m3 angegeben. Ais Schwebsto//dichte s wird der Gehalt einer Raumeinheit Wasser 
an trockenem Schwebstoff bezeichnet. 

Messung der Schwebstoffmengen. erfolgt durch Bestimmung der Schweb
stoffdichte, oder der Wassertriibung oder der Anlandungen in Seen und Speichern. 

Zur genauen Ermittiung der Schwebstoffmenge sind Vollmessungen iiber den ganzen Quer
schnitt nach dem Punkt· oder IntegrationsmeBverfahren notig. Wegen des auBerordentlichen 
Zeitaufwandes und der starken Schwankungen werden meist nur Einzelmessungen im Strom
strich etwas unter der Oberflache, moglichst in einem Pegelquerschnitt vorgenommen, die in 
Beziehung zu vorhandenen Vollmessungen gesetzt werden Mnnen. Zur Bestirnmung auch kurz
fristiger Schwankungen der Schwebstoffmengen sind sie besonders bei wechseinden Wasser
standen oft zu wiederholen. Die Scbwebstoffdichte s wird durch Filtern, Trocknen und Wagen 
der ScMpfproben bestimmt. Bezogen auf die AbfluBmenge ergibt sich die Schwebstoffmenge 6 
und bezogen auf die Wasserfracht die Schwebstoffracht 6F" 

Gerate 4 • Zur Entnahme der Schopfproben dienen einfache zylindrische, 'am 
Boden beschwerteGefiiBe, die an einer Leine unter den Wasserspiegel gelassen 
werden. Fiir Punl\tmessungen zweckmiiBiger sind in ihrer Hohe verstellbare 
Wasserschopfer', die wiihrend des Schopfens mit dem Wasser frei schwiInmen, 
damit das mit Schwebstoffen beladene Wasser nicht am GefiiB vorbeistromt. 
Fiir Integrationsmessungen eignet sich eine Gummiblase, die an einer Stange 
auf- und abgeschoben werden kann·. 

Fiir die Messung der Wassertriibung zur Angabe des Gehaltes an Schweb
stoffen und auch der Zusammensetzung nach Korngr6Ben sind photoelektrische 
MeBgeriite entwickelt worden 7. Das Wasser flieBt hierbei zwischen Lichtquelle 
und Photozelle, wodurch je nach Triibung ein verschieden starker Photostrom 
entsteht, der an einem Galvanometer gemessen wird. 

Ergebnisse". Die Schwebstoffdichte ist selbst bei beharrendem Wasserstand 
in einem Beobachtungspunkt des Flusses nicht unveriinderlich. Ebensowenig 

1 SCHOKLITSCH: Wasserkraft u. Wasserw. 29 (1934) S.37. 
2 MEYER-PETER: Schweiz. Bauztg. 105 (1935) S.3. 
3 SCHOKLITSCH Gescbiebebewegung in Flussen und Stauwerken. Wien 1926. 
• LEPPNIK: III. Hydro!. Konferenz d. baitischen Staaten 1930. JAKUSCHOFF' Wasserkr. 

u. Wasserwirtsch. 12 (1932) S.105. ROSENAUER: Wasserwirtschaft 26 (1933) S.288. 
5 Ermittlung der Schwemmstoffiihrung in natiirlichen Gewassern. Bautechn. 7 (1929) S. 525 . 
• SCHAFFERNAK: Hydrographie, S. 197. Wien 1935. 
7 ESTERER: Mitt. Forsch.-Inst. f. Wasserbau, H.3. Miinchen 1935 • 
• QEXLE: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 31 (1936) S.121. 



Der Langsschnitt des Flusses. 907 

ist sie gleichmiiBig iiber den Querschnitt verteilt. Es kann eine groBere Dichte 
gegen die Soble zu festgestellt werden. Die Schwebstoffdichte nimmt zwar an
scheinend bei steigendem Wasser zu. Eine einfache Beziehung zwischen Schweb
stoffgehalt und Pegelstand besteht jedoch nieht. 

Die Jahressehwebstoffraeht 6F zeigt eine gewisse Abhiingigkeit von der 
Jahreswasserfracht QF. Die Abweiehungen vom Mittel sind jedoch sehr stark, 
je nachdem QF sich aus groBen Winterwassedrachten mit geringer 6F (gefrorener 
Boden, Schneedecke) oder aus groBen Sommerwasserfraehten mit groBer 6F 
(Iockerer abschwemmbarer Boden, Landregen) zusammensetzt. 

Bemerkenswert ist das Vorauseilen des GrOBtwertes der Schwebstoffdiehte gegen die Hoch
wasserspitze, da beim Ansteigen der HW Welle der grOBte Teil der Ablagerungen absespiilt 
wird. Naehfolgende Anschwellungen zeigen geringere Sehwebstoffdiehten". Die mittlere Quer
schnittsgeschwindigkeit ist bei Sehwebstofftrieb kleiner als bei klarem Wasser. 

7. Der Liingsschnitt des Flusses. 
Allgemeines. Der Liingsschnitt der Soble des Flusses ist im wesentlichen 

durch die groBen Linien des Gebirgsbaues und der Talbildung (S. 895) festgelegt 
und kann nur in engen Grenzen geandert werden. 1m Fels oder bei widerstands
fiihiger Deckschicht ist eine Gefalleanderung innerhalb kurzer Zeiten schwer 
feststellbar. Bei durchaus beweglicher Soble ist die Entwicklung des Langs
schnittes abhiingig von der GeschiebegroBe, dem Geschiebeweg und dem Ge
schiebeabrieb 1• Der Langsschnitt ist eine unveranderliche Linie soJange nicht 
die Geschiebebeschaffenheit und die Bettbreite geandert wird. Der Verlauf wird 
gestort, wenn Nebenfliisse Geschiebe anderer GroBe in dem HauptfluB bringen 
oder durch groBe AbfluBmengen ohne Geschiebefiihrung die Tiefenagung ver
stacken. 

Berechnungsunterlagen. Der angreifenden Kraft S, die beeinfluBt wird 
durch die Art der Wasser- und Geschiebebewegung und die Form und GroBe 
der Turbulenz, setzt das Sohlenmaterial den Widerstand W entgegen. Da die 
Wirkungen und Krafte irn einzelnen noch nicht erkannt sind, werden den aus der 
Schleppkraft S = 1000 T J oder bei schmalen Gerinnen (B < 30 T) aus 1000 RJ 
sich ergebenden Kraften die aus praktischen Erfahrungen gewonnenen Werte W 
entgegengestellt (Tabelle 3). An Stelle der zulassigen Schleppkrafte S = W 
sind auch die Werte fiir die Grenzgeschwindigkeiten max vm (mittlere Quer
schnittsgeschwindigkeiten, Tabelle 4) gesetzt worden, denen das Sohlenmaterial 
noch gerade widersteht. In Fliissen oder FluBstrecken, in denen S = W auch 
bei H H Q ist, herrscht Gleichgewicht des Langsschnittes. Bei S > W findet 
Eintiefung, bei S < W AufhOhung statt. 

Tahell. 3. wenllflJerle fU, die Sckleppk,atte (bei kla,em Wasser). 

Soblenbeschaffenbeit S = 1000 T· J kg/m" 

GewOhnlieher Quarzsand, [0 0,20 bis 0,40 rom . 
GewOhnlieher Quarzsand, [0 0,40 bis 1,00 mm . 
Gewohnlieher Quarzsand, [0 bis 2,0 mm. . . . 
Grobes Sandgemiseh. . . . . . . . . . . . . . . 
Fest gelagerter Sand und feiner Kies langanhaltend 

voriibergehend (bei HW) ..... . 
Reirier sandiger Lehm. . . . .. . . 
Rundlieher Quarzkies [0 0,5 bis 1,5 em. . 
Lehmiger Kies, JanganhaJtend ..... . 

" "voriibergehend . . . . . . 
Grobes QuarzgerOlie [0 4 bis 5 em bis zu . 
Plattiges Kalkgesehiebe 1 bis 2 cm stark 

4 bis 6 em lang . 
Rasen auf kurze Zeit ......... . 
Rasen auf lange Zeit .. ..... . 
Rasenziegel fest gewaehsen auf lange ZeIt. 
Rauhwehr .............. . 

0,18 bis 0,20 
0,25 bis 0,30 

0,40 
0,6 bis 0,7 
0,8 bis 0,9 
t,O bis t,2 

1,10 
1,25 
1,50 
2,00 
4,80 

5,60 
2,0 bis 3,0 
1,5 bis 1,8 
2,5 bis 3,0 

4,0 

1 PUTZINGER: AusgleichsgefMle geschiebehihrender WasserlAufe. Z. Ost. lng.- u. Archit.-Ver. 
71 (1919) S. Ito. 
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Tabelle 4. Gt-ensgeschwindigkeiten max vm • 

max vm (mitt!. Querschnittsgeschwindigkeit m/s) 
Sohlenbeschaffenheit klares Wasser ohne \ scblammfiihrendes 

Feinkllroiger Lehm • 
Sandiger Leltm. . 
Harter Lehm •... 
Feiner Sandbnden . 
Grober Sandbnden . 
Feiner Kiesboden. . 
Mittlerer Kiesboden. 
Grober Kiesbnden 
Eckige Steine •. 
Rasenziegel . . . 

Scblamm und Geschiebe Wasser 

0,30 
0,30 
0,60 
0,20 

0,3 bis 0,5 
0,6 

0,6 bis 0,8 
1,0 bis 1,4 

1,70 
1,80 

0,50 
0,50 
1,00 
0,30 

0,45 bis 0,7 
0,8 

0,8 bis 1,0 
1,4 bis 1,9 

1,80 
1,80 

Ablagerungsgrenzscbleppkrlifte(geschwindigkeiten) 
Leichter Scblamm S = 0,4 bis 0,5 kg/m'; vm = 0,3 m/s 
Scblamm, FAkaIien in Betonschale S = 0,25 kg/m' 
Feiner Sand vm = 0,3 bis 0,5 m/s. 

DieWerte derTabe1len 3 und 4 sind nach sorgfaitigem Vergleich mit der Natur einzusetzen. 
Am zweckrnilBigsten ist die Beobachtung einer Musterstrecke im Gleichgewicht, aus der z. B. fest
gestellt werden kann, daB bei lehmig-sandigem Boden von bestimmter Beschaffenheit einzelne 
TeHchen der Sohle bei vm = 1,00 m/s beginnen sich zu bewegen, bei 1,2 m/s die ganze Oberflilche 
der Soble in Bewegung ist und bei 1,4 m/s auch tiefere Teile der Sohle mitgerissen werden'. Auch 
die Grundlagen fUr die Querschnittsgestaltung kOnnen den Musterstrecken und den Feststellungen 
in Versuchsrinnen entnommen werden'. Die Schwebstoffiihrung beeinfluBt die Grenzgeschwin
digkeit erheblich. Wasser, das mit kolloidalem Schlamm belastet ist, vergrOBert die Grenz
geschwindigkeiten am starksten. Bei Geschiebebewegung ist vm kleiner als ohne Geschiebe
bewegung bei gleichem Q und J. 

Hiihenbewegungen des Langsschnittes_ Hebung oder Senkung einer FluB
strecke driickt sich in der Veriinderung der Hiihenlage ihrer Querschnitte aus. 

Wasserspiegel- und Sohlenveriinderungen kiinnen 
bei nicht zu groBer Xnderung der Querschnittsform 
aIs gleich groB angesehen werden (nicht bei Strom
spaltungen mit ungleichen QueTSchnitten). 

V ... lahren". a) Vorhanden nur Wasserstandsbeobach
tungen. Fiir lange Jahresreihen gibt der Vergleich der 
Jahresmittel von Jahrfiinften oder Jahrzehnten einen un
gefAhren Anhalt. Pegelbezugskurven und Benetzungsdauer
linien' an mehreren Pegeln ergeben relative Werte, wenn 
an aIlen Pegeln die SohlenhOhe verilnderlich ist, absolute 
Werte, wenn von einem unveranderlichen Pegelquerschnitt 
ausgegangen werden kann. b) Vorhanden Wasserstandsbeob
achtungen und Durchflullmengenmessungen. Bei Kenotnis 
Q = I (h p) fiir eine llingere Jahresreihe an einem Richt

ea e pegel A der FIuBstrecke kann die VerAnderung des Wasser-
Abb.l!. 

Q = f (h p) bei Sohlensenkung_ 
standes der gleichen AbfIuBmenge Q, nach Abb. 11 ermittelt 
werden. Die HOhenverlinderungen an weiteren Pegeln der 
FluBstrecke werden fiir Q, (A) durch Beltarrungsstilnde 
oder Benetzungsdaueriinien festgestellt '. 

Der LAngsschnitt der Sohle in gekriimmten FluBstrecken weist den Querschnitten ent
sprechend HOhenunterschiede auf (Abb. 8). HOheniage von Kolk und "Obergang sind ab
hangig voneinander und mit der Wasserstandshewegung verAnderlich. Zunehmende Wasser
stAnde vertiefen die Koike und erhOhen die ObergAnge, abnehmende vermindern die Unterschiede 
wieder. 

8. Vennessung des FluBlaufes. 
Die Vermessung soli sich, wenn notig, nicht auf den eigentlichen FluBschlauch 

beschriinken, sondern insbesondere bei kleinen Wasserliiufen eine Hohenvermessung 
des ganzen Talgeliindes einschlieBen. 

1 Derartige Feststellungen kOnnen fiir jede Bodenzusammensetzung in Versuchsrinnen mit 
natiirlichen Tiefen, groBen AbfIuBmengen und Geschwindigkeiten, in denen die Vorglinge sichtbar 
und meBbar sind, gemacht werden. FluBbaulaboratorium Karlsmile max Q = 4,0 m'Js; max v = 
3,0 m/s; max T = 2,2 m. 

• MEYER-PETER: Beitrag zur Berechnung der Geschiebefiihrung und der Normalprofilbreite 
von GebirgsfIiissen. Schweiz. Bauztg. 105 (1935) S.3_ 

• WITTMANN, H.: Dtsch. Wasserw. 22 (1927) S.247. 
• Siebe Abschnitt Wasserwirtschaft. S.888. 
, SCIIAFFERNAK: Hydrographie, S.272. Wien 1935. 



Vennessung des FluBlaufes. 909 

Uingeneinteilung in der Mittellinie des geregelten Laufes, Fehlkilometer 
bei Verkiirzung durch Regelung, Nullpunkt bei Nebenfliissen an der Miindung 
im Schnittpunkt der Mittellinie des Nebenflusses mit der Uferlinie des Haupt
flusses, fluBaufwfu"ts kilometrieren. Bei Stromen vielfach auch stromabwarts 
(Elbe, Rhein; Donau stromaufwarts). Einteilungszeichen (Hektometer, Kilometer) 
auf linkem Ufer, Versicherung insbesondere der Kilometerzeichen, Sichtbar
machung fiir Schiffahrt durch besondere Schrifttafeln. 

Hiihenvermessung ist auf N N zu beziehen. Hauptfestpunkte (Kilometer
steine) durch Feinnivellement an allgemeine Landesvermessung anschlieBen. 

Vermessung der Sohle durch Aufnahme von Querschnitten oder der Hohen
lage einzelner Sohlenpunkte. 

Querschnittsaufnahme durcb Peilboot, Peildraht und Peilstange in Abstllnden, die die un
regelmllBige Form der Sohle erfassen (100 bis 500 m). FUr die Tiefenmessung Peilstangen aus 
Holz oder diinnem, luftdicht abgeschlossenem Stahlrohr. An Stelle der Peilstangen kann bei 
geringer StrOmung das Lot verwendet werden. Ohne Verwendung eines Peildrahtes (bei starkem 
Schiffsverkehr) Ortsbestimmung der Peilpunkte durch Theodolit am Ufer, Peilboot fahrt in 
einer am Ufer ausgesteckten Fluchtlinie. UnabMngig von einem bestimmten Querschnitt: 
Bestimmung der Lage des Peilpunktes durch Anschneiden des frei kreuzenden Bootes von zwei 
Theodoliten am Ufer aus. ErgibtEinzelpunkte, genaue Verstiindigungder Beobachter nOtig. Bessre 
Messung von einem Standpunkt an Land, wobei auBer der Horizontalwinkelmessung noch eine 
Lattenablesung zur tachymetrischen Messung der Entferuung des Bootes vom Instrumenten
standort notwendig ist. Fur rasche und ungefahre Peilungen genugt die Entfernungsmessung im 
Querschnitt durch Fernglas mit bestimmter Einteilung und waagrechter MeBlatte am Ufer. 

Sohlenschichtpliine. Die Peilungen werden zum Schichtenplan zusammen
gestellt. Ausgangsebene ist eine im Gefalle eines bestimmten Wasserspiegels 
(NQ, NW, MQ, MW, NSW) liegende Wasserspiegelebene, bestimmt durch die 
Verbindungslinie zweier Pegel. Der Aufnahmewasserspiegel muS auf die Ausgangs
ebene reduziert werden. Fiir die Topographie der Sohle werden Sehiehtlinien 
von 1,0 m oder 0,5 m Hohenabstand dureh Verbindung der entspreehenden 
Hohenpunkte der Quersehnitte oder der Einzelpunkte hergestellt. Das Sohlen
relief ist unabhangig von der gewahlten Ausgangsebene, nur die Tiefen andern 
sieh mit der Versehiebung der Nullebene. 

Bei der Verwertung der Sohlenschichtplane ist zu beriicksichtigen, daB sie nur den Zustand 
der FluBsohIe in einem bestimmten Zeitpunkt darstellen. Der Vergleich von Schichtenpliinen. 
die zu verschiedenen Zeiten aufgenommen sind, gibt unter Beachtung der in der Zwischenzeit 
abgelaufenen Wassermengen wertvollste Aufschlusse uber die Bewegung der Sohle. Die Genauig· 
keit der Schichtpiline ist urn so grOBer je enger die Querschnitte oder die Peilpunkte liegen. In 
allen Fallen ist zu beachten, daB den gewonnenen Schichtlinien eine gewisse WilIkur durch die 
Zeichnung anhaftet. 

Talwegspeilungen. Fiir die rasehe Feststellung der Fahrwassertiefen geniigen 
bei sonst genauer Kenntnis der Sohle Peilungen langs des Talweges durch Ab
stechen der Tiefen mittels Peilstange oder dureh Aufnahme des Sohlenlangs
sehnittes mit dem Luttdruckpeilgeriit. 

Dieses am Rhein und an der Donau eingeftihrte Gerat der "Hydro" (Dilsseldorf·Rath) IlIBt 
PreBluft am unteren Ende eines auf der F1uBsohle schleifenden armierten Gummischlauches aus
strOmen, wahrend am oberen Ende ein Schreibmanometer einen zuveriassigen Langsschnitt 
der Sohle aufzeichnet. 

Besondere MeBverfahren. Fiir die Aufnahme von Felsstrecken, bei denen 
die MeBpunkte sehr dieht liegen miissen, sind besondere Peilboote mit 4 bis 6 
fest geflihrten Peilstangen (Peilrahmen) vorhanden, deren Lage genau ein
gemessen werden miissen. Neuerdings wird das BEHMsche Echolot fiir FluBgrund
aufnahmen herangezogen. Erfolge bis jetzt nur bei sehr kleinen Geschwindigkeiten 
ohne Geschiebe- oder Sandfiihrung. Die Photogrammetrie und die Flugzeug
aufnahme werden zur Vermessung des allgemeinen Lageplanes mit Erfolg ver
wendet. Beachten, daB Flugzeugaufnahmen entlang des Flusses beim gleichen 
Wasserstand, am besten GW, erfolgen. 

Planlegung. Obersichtslagepliine im MaBstab 1 : 25000, Einzelheiten 1: 5000 
und 1 :2500. 

LagePian soli enthalten: FluBrinne mit Seitenarmen, Wasserein- und -ausleitungen, den 
ursprtinglichen und den geregelten Lauf. Aile VerbesserungsmaBnahmen und Uferschutzbauten 
mit Bau- und Abanderungsjahren, L~ngseinteilung (geltende und frilhere), HW Deiche nach 
Volldeich und Oberlaufdeich, Talweg, Pegelstellen, Brucken, Wehre, Stege sowie aile Einbauten 
im FluE, Hafenanlagen, Oberschwemmungsgebiet bei HHW, F1ieBrichtung, Ufer und Hang
anbruche, Regelungslinien. 



910 FluBbau. - FluBbauwerke. 

FlufJldngsschnittpldne so anordnen, daB FlieBrichtung von links nach rechts 
verHiuft. Wasserspiegellinien durchziehen. Einzelheiten des linken Ufers aus
ziehen, des rechten stricheln. 

Lllngsschnitt soil enthalten: Langseinteilung, Hohenlinien, die den Horizont aile 5 m fest 
legen, Talwegssohle mit Angabe der Sohlenbeschaffenheit (Geschiebe, Fels), kennzeichnende 
Verlauf beider Ufer, Kronenlinie der Regelungsbauten, HW Deiche, Einmiindung der Wasser 
laufe, Briicken, Wege, Pegelstellen, Bauwerke im FluB, Wasserspiegel HHW und NNW, Hooh
wassermarken, GrundriBschema. Mapstabe (etwa): GroBere Fliisse J ~ 0,6%0 L: H = 1: 50000: 
100; J ~ 0,60/00 1: 50000: 50; kleinere Flilsse mit kleinem J 1 : 25000: 50; mit groBem J 1 : 
25000: 100. 

II. FluBbauwerke 1• 

I. Baustoffe und Baukiirper. 
a) Baustoffe. 

Allgemeines. Da die Bauweike an Fliissen vielfach auf veriinderlichem Unter
grund erbaut werden miissen, dec durch ihre eigene Wirkung umgeformt wird, 
diirfen sie nicht starr, sondem miissen besonders in der ersten Zeit nachgiebig 
sein. Bei den oft auf groBe Entfemungen verteiIten Bauten und den groBen 
Baustoffmengen haben die Beforderungskosten erheblichen AnteiI an den Gesamt
kosten. Daher ist die Bauart in vielen Fiillen durch die Beschaffung der Bau
stoffe in der Niihe der Baustelle oder des FluBlaufes bestirnmt. 

Steine miissen wetter-, wasser- und frostbestiindig sein. Geeignet sind frische 
Tiefengesteine, kompakte EiguBgesteine, kristalline Schiefer (frostbestiindig), 
Sandsteine und Konglomerate mit kieseligem Bindemittel sowie kompakte 
Kalksteine. Ungeeignet sind Gesteine, die stark erweichen (tonige Sandsteine, 
Mergel) oder durch geringe Auslaugungen ihren Zusa=enhang verlieren 
(kalkig verkittete Sandsteine). Von den Kunststeinen sind Ziegel unbrauchbar, 
dagegen eignen sich steinharte Klinker. Betonsteine, Betonplatten- und -brocken 
miissen dichtes Gefiige haben. Am vielseitigsten kann das FluBgeschiebe ver
wendet werden. Anpassen der Bauart an die vorhandene KomgroBe. 

Pflastersteine, nur lagerhafte Bruch- oder Sprengsteine, Kanteniange 0,20 bis 0,30 m, Kopf
flache 400 bis 600 cm', Gewicht 25 bis 50 kg. Schilttsteine, kantig, 0,10 bis 0,30 m Kantenlange, 
Gewicht 3 bis 20 kg. Verschiedene GroBen. Steingeroll (Steinknack), kantig, Stiicke von 0,05 
bis 0,15 m Seitenlange; geringe erdige Beimengungen zuHissig. Steinsplitt von 0,03 bis O,10m 
Seitenilinge, moglichst aile GroBen in gleichmaBiger Verteilung. Filllstein. fiir Senkfaschinen. 

Holz wird als Buschholz verwendet. Beirn Stammholz (Rund-, Kant- und 
Schnittholz) kommt es weniger auf die HiiJ. te, Festigkeit, Ziihigkeit als darauf 
an, daB die einzelnen Stiicke billig zu beschaffen und leicht zu bearbeiten sind. 
Ganze Biiume mit dichtem Laub (Pappeln, Tannen) werden als Sinkbiiume ver
wendet, die in moglichst frischem Zustand zur Sicherung von eingerissenen Ufem, 
Auffangen von Sinkstoffen in Kolken und fiir durchliissige Werke eingebracht 
werden (Stein oder Betonklotz am Stammende). Weidenstecklinge fiir lebende 
Verbauungen (S.912). 

Faschinen, 2,5 bis 6,0 m lange, 0,2 bis 0,5 m dicke Biindel aus nicht sperrigem, frischen Busch
holz: ErIe, Birke, Pappel, Hasel, Eiche, Buche, NadelhOlzer. Am besten sind Weidenfaschinen, 
die wie die Erlenreiser beim Schnitt und bei Verwendung zwischen Oktober bis April ausschlagen 
und Wurzel treiben. Bandwiirste (Wippen), wurstartige Biindel von 10 bis20cm 0, LAngen bis 
20 m aus biegsamen Faschinenreisern. Pfllhle zum Festnageln der Teile von Faschinenbauten 
4 bis 6 cm Kopfstarke, 1,0 bis 1,25 m lang, Pflasterpfahle 10 em stark. 

Erde. wird verwendet als Muttererde' fiir den Graswuchs, als Beschwerungs
stoff fiir Baukorper. Hierfiir sind bindige Boden weniger geeignet. Vermischen 
mit Abraum, Bauschutt, Steingeroll. 

Rasenbelag 3• Berasung mit Grassamen auf Muttererde; erst nach 2 Jahren 
wirksam. Grasdecke vor Unkraut schiitzen durch Behandlung des Mutter
bodens. Rasenziegel, Seitenlilnge 0,30 m, Dicke 8 bis 15 cm, auf guter Wiese scharf 

1 AUg. Literatur: ENGELS, H.: Handbuch des Wasserbaues. Leipzig 1914. - KREUTER, F.: 
Der FluBbau. Handbuch der lng.-Wiss., Bd.6, Teil3. Leipzig 1921. - SCHOKLITSCH, A.: Der 
Wasserbau. Wien 1930. - SCHOKLITSCH, A.: Kostenberechnungen im Wasserbau. Wien 1937, S. 549. 

, Runderl. d. Reiehsmin. f. ErOOhr. u. Landwirtsch. iiber Muttererde v. 15. Nov. 1939. 
3 Generalinsp. f. d. deutsche StraBenwesen. Merkblatt Nr.24. 
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TabeUe 5. 

Grassamenmischung fiir FlullbOschungen 

Weilles Straullgras, Agrostis alba . . . . 
Wiesenfuchsschwanz, Alopecurus pratensis 
Knaueigras, Dactylis glomerata . . . . 
WiesenschwingeI, Festuca pratensis . . 
Rotschwingel, Festuca rubra . . . . . 
Deutsches Weidelgras, Lolium perenne . 
Wiesenlieschgras, Pbleum pratense. 
Wiesenrispengras, Poa pratensis. . . . 
Gemeines Rispengras, Poa trivialis . . 

kg/ha 

3,5 
5 
4 
9,5 
7 

10 
5,5 
9 
4,5 

58/ha 
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quadratisch schneiden, sauber ohne Zwickel auf mindestens 0,10 m starke Schicht 
von gutem, lebendigem, feuchten Mutterboden auflegen, fest anklopfen, mit 
etwa 2 cm Muttererde iiberziehen. ZwischenJagerung: Grasnarbe auf Grasnarbe. 
An steilen Biischungen oder bei starken 'Angriffen durch HW anpflocken der 
Rasenziegel mit Holznageln oder 0berspannen mit weitmaschigem, verzinktem 
Drahtgeflecht. 

Eisen. Zum Binden von Faschinen wird 1,5 bis 2,2 mm Eisendraht, fiir 
Senkwiirste 2,5 bis 3,1 mm gegliihter, verzinkter Eisendraht verwendet. Eisen
drahtgeflecht 3 bis 4 mm Starke, 60 bis 100 mm Maschenweite. 

Zement zu Betonquadern, -steinen, -platten verwendet, die im allgemeinen 
keine Biege- und Druckspannungen auszuhalten haben. Selten mehr als 150 kg 
auf 1 m" Beton. 

Bitumen als Schutz- und Dichtungsmittel iiir Zementbeton. 

b) B aukorper. 
Pflasterungen (Berollung) aus regelrecht und sorgfaltig aneinandergeiiigten 

Pflastersteinen, als Trocken- oder Mortelpflaster, auf Bettung von Steinsatz, 
grobem Schotter oder sandfreiem Kies. In Stromungsrichtung durchlaufende 
Fugen vermeiden. Sicherung der unter Wasser liegenden Rander durch Stein
schiittung, Pfahle mit Zangen, Pfahlreihen, Flechtzaune. HerstelJung nur im 
Trockenen moglich; anwendbar erst, wenn groBere Setzungen des Bauwerkes 
nicht mehe zu erwarten sind. 

Besondere Arlen von Pi/aster. Lose oder rauke Sieinablage, Sieinpackung: Kleinere ungerichtete 
Pflastersteine werden in unregelmalligem Verband und Jiegend aufgebracht, die Fugen mit Stein
splitt ausgezwickelt, geeignet fiir flache BOschungen. BetonplattenPflaster. Rechteckige 40/40 cm 
oder sechseckige Platten, zwischen 0,15 und 0,45 m stark, im Verband ausgelegt, mit Zement .. 
mortel (I :4) ausgegossen. Anwendbar, wo Natursteine feblen und Kies auf GeschiebeMnken 
vorhanden. GroBere Betonplatten in Feldern, nur auf fertigen FluBbauwerken. Beton/up aus 
1 bis 2 m langen Betonk6rpern oder Betonspaltsteinen, die am Verwendungsort aus FluBkies 
hergestellt werden. Anwendung der Betonbauk6rper an Flussen wegen des Landschaftsbilde. 
unerwimscht. 

Steinwurf - Steinschiittung aus Schiittsteinen, deren GroBe durch Strom
angriff bestimmt ist. Einbringen von Land oder Schiff. Einhalten planmaBiger 
Querschnittsformen nicht miiglich, daher Aufwand an Steinen groBer als Raum
inhalt nach den Planen. Verwendet als Grundkiirper fiir andere Bauwerksteile, 
dann gute Lagerung der eckigen Steine unter Wasser anstreben. Oder als Sicherung 
gegen Unterspiilung, dann muB die Steinschiittung lose und nachgiebig bleiben 
(runde Steine). Bei flachen Deckwerken haben sich Steinpackungen aus Schiitt
steinen bewahrt. 

Steinsatz aus 0,30 m hohen gestiickartig gesteJlten Steinen verwende t als 
Bettung fiir Pflaster oder als Ufersicherung. 

Lange Boschungen aus Steinen fiigen sich ungiinstig in die Flulllandschaft ein'. Bei Stein
packungen die groBen Fugen mit Muttererde und Rasenboden ausstopfen, Ansaen mit anspruchs· 
vollen Grasarten (Festuca ovina (Scbafschwingel), bei Kalksteinpflaster Festuca ovina glauca, 
Poa compressa (Platthahnrispe), Poa pratensis (Wiesenrispe), Bromus erectus (aufrechte Trespe), 
Aira caespitosa (Rasige Schmiele). Unkraut durch mehrmaligen Schnitt unterdriicken, H W 

, HAUTUM: DIsch. Wasserw. 36 (1939) S.301. 
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Schaden ausbessern. Weidenstecklinge ergeben uppiges Weidengebusch, dessen Ausdehnung 
durch rechtzeitigen Schnitt zu begrenzen ist. Nacbteilig kann der Kolk unt<lrhlllb des Weiden· 
bewuchses werden. Betonierte oder aucb nur unter Wasser asphaltierte Uferdeckwerke ver· 
hindern die Bildung von Flora und Fauna. 

Lebende Verbauungen 1 aus Edelweide (Belgische Hanfweide, sanddorn
blattr. Weide, amerik., kaspische Weide) bilden einen wirksamen Schutz gegen 
Abspiilung und fOrd ern die Verlandung. Sie ist solange unbedenklich als der 
AbfluBquerschnitt nicht unzulassig eingesahrankt wird. Daher Weidenkulturen 
auf Vorlandern iiberwachen und rechtzeitig schneiden. Wichtig ist richtige Sorten
wahl und Eignungspriifung. 

Verwendung als Spreitlage an UferbOschungen oberhalb MW, unterhalb Steinpflasterung. 
Gitterflechtwerk (liegender Rost) als Ersatz und zum Schutz von Hinterfullungen hinter Deck
werken und Leitwerken. Wippen als AbschluLl der Steinkronen. Kamme, Birrsten, Rauschen 
In Buhnenfeldern und Verlandungsraumen hinter Leitwerken, in Altarmen. Verlandungsbuhnen 
und Sohlschwellen in abgebauten Altarmen. Flechtwerkzliune als Ungs· und Querbauten 
unterteilen das tlberschwemmungsgebiet in einzelne Absitzbecken und beschleunigen die 
Auflandung. Dem gleichen Zweck dienen die Weidenkulturen, aus denen die Weidensteck
linge fur die einzelnen Verwendungszwecke entnommen werden. 

Flechtziiune. Das Gerippe aus 6 bis 1 5 em starken, 0,70 bis 1,50 m langen, 
im Abstand von 0,30 bis 0,50 m in den Boden getriebenen Pfahlen wird mit 
langen, frischen, geschmeidigen und mogJichst wachsfahigen Reisern durch
flochten. Einbinden in den Boden oder Schutz des FuBes durch Steinschiittung. 

Rauhwehr. Zur Abdeekung von BOschungen iiber NW wird eine 0,10 bis 
0,20 m starke Schicht Reisig oder aufgehauene Faschinen gleichmaBig aus
gebreitet und durch quergelegte Bandwiirste und Pfahle am Boden befestigt. 
Reiser mit Wipfelende schrag nach unten und stromab, Bandwiirste schrag nach 
oben. Weniger gut ist die Lage der Reiser senkrecht und der Bandwiirste gleich
laufend zur Stromung (Spreitlage). 

FuLl des Rauhwehrs durch Flechtzaun, zweifache Bandwurst oder Steinwurf sichern. Band
wUrste im Abstand 0,6 bis 0,7 m Befestigung durch Pfahle. Je nach Angriff der StrOmung uber
decken mit Steinen oder Erde (0,15 bis 0,25 m). Wo VerJandung und Aufschlickung erwUnscht 
frische Reiser verwenden, die Wurzel schlagen. Matten als flache Geflechte aus Reisig und Draht 
dienen als Behelfsmittel zur Abdeckung von Uferanbruchen. Als Korbgeflecht kOnnen Matten 
auLlerordentliche Abmessungen annehmen. 

Packfaschinenbauten aus 0,20 bis 0,30 m starken Lagen von ganzen oder 
aufgehauenen Faschinen, dicht nebeneinandergelegt und durch Bandwiirste mit 
Pfahlen niedergehalten. Beim Packwerk wird jede Lage mit einer etwa 0,30 m 
starken Schicht von Kies, Geschiebe oder Steinen beschwert. Oberste Lage durch 
Pflaster oder Rauwehr sehiitzen. Die iiber N W Jiegenden Faschinenlagen sollen 
wachsfahig sein. 

Sinklagen zur Herstellung dammahnlicher Bauwerke von groBer Widerstands
fahigkeit in tiefem, stromendem Wasser. 0,6 bis 1,0 m starke Faschinenlagen 
werden schwimmend auf das Wasser gebracht, Vor- und Riieklage durch Band
wiirste zusammengehalten, und durch Belastung mit Sand, Kies oder Steinen 
in die Neigung 1: 2 bis 1: 11/. heruntergeklappt. Abdeckung iiber Wasser durch 
Steinsehiittung, Pflaster, Rauhwehr. 

Sinkstiicke (Matratzen), rechteckige Faschinenkorper von 0,6 bis 1,50 m 
Hohe und beJiebigen Liingen und Breiten. Anwendung bei groBer Tiefe und ge
ringer Stromung zur Befestigung groBer Flachen der FluBsohle. Herstellung 
auf Ablaufgeriisten an Land, auf Prahmen oder Balkenrost. Zwischen zwei Netzen 
von Bandwiirsten oder Drahten werden Faschinen in 3 bis 4 Lagen kreuzweise 
eingebracht und fest verschniirt. Das Sinkstiick wird zwischen Kahnen an Ort 
und Stelle geschleppt und durch Aufwerfen von Steinen versenkt. 

Senkwiirste (Senkfaschinen, Senkwalzen), walzen- oder wurstiormige Korper 
von 0,35 bis 1,00 m 0 und 3,5 bis 10 m Liinge. Umhiillung: Faschinenreiser 
oder Drahtnetz'. Fiillung: Bruchsteine, Gesehiebe. Herstellung am Verwendungs
ort entweder am Ufer oder auf Prahmen. Einbringen in Stromrichtung durch 
Abwerfen von Prahm. 

1 STELLWAG-CARlON.: Zbl. ges. Forstwes. 62 (1936) H.7/8. - KELLER: Dtsch. Wasserw. 
34 (1937) S.156; Wasserw. u. Technik 30 (1937) • 

• KEVTNER: Verwendung von DrahtnetzkOrpern im Wasserbau. MUnchen 1935. 
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Drahtnetzsenkslilcke 0,40 m hoch, 1,0 m breit bis zu 10 m lang dienen zur Abdeckung von 
Leitwerken, in Langen bis zu 4,3 m zur Abdeckung von Buhnenkronen. Drahtsclwtterbehalter 
bestehen aus einem parallelepipedischen Mantel von Maschendraht. Abmessungen werden dem 
Verwendungszweck und dem Bauwerk angepallt. Sie werden 
am Verwendungsort mit Geschiebe gehillt, daher nur Bau im 
Trockenen (Vorland) oder in geringer Wassertiefe mOglich. 
Drahtnetzsllcke, Innenseite des Gefiechtes mit Jute gefuttert. 
Nur verwendbar wo baldige Verlandung sicher. Drahtnelz· 
matratze zur Befestigung groBer, waagrechter oder schwach· 
geneigter Flachen, <iie dem Stromangriff stark uod dauernd 
ausgesetztsind. Auf Drahtgefiecht, Maschenweite etwa 10cm, 
Steine von 0,15 m GroBe aufbringen mit zweitem Gefiecht 
abdecken und Drahtgefiechte miteinander verbinden. 

2. Bauwerke. 
a) Uferschutz und Uferbau. 

Abb.12 . 

Uferbauten werden angewendet um bestehende Ufer vor Unterspiilungen und 
Einrissen zu schiitzen (Uferschutz, Ufersicberung) und neue Ufer in der RegeJungs· 
linie auszubilden (Uferbau). 

!fit' 

'ltJiROSMZI;;' .. . .., "" . . . 

HII' 

Mil' 

mor S _ J~!!/m'(J.urz tlou.md) 

!101M"'!!" mU Pro",· 
?l'1I'chl il6u1PO",,1 • I 6 

mor S-7 " aA-!!/m' 

'J " 
AusMdun!1ln der fleraden Awol/dung In sfl1r1ren KrOmmu~en 

Abb. 13. Ulerschutz und Ulerbau. Soble rubig oder wenig ver~nderlicb, kurz dauernde HW, 
unbedeulende Geschiebebewcgung. 

Sebleicber, Tascbenbuch. 
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Der Grund- oder Stiitzkorper (GK Abb. 12), FuB, VoriuC, hat die standig 
unter Wasser liegenden Teile des Ufers zu sichern, die Ufersicherung in die Sohle 
iiberzuleiten und das Abrutschen des auf den Grundkorper sich stiitzenden Teiles 
der Ufersicherung zu verhindern. Die eigentliche Ufersicherung (US Abb.12) 
hat das Ufer g egen die Reibungs- und Druckkriifte des stromenden Wassers, 

I' 
~ 
i 
I 

gegen das iiber die Boschung gleitende Geschiebe, die Treibzeugstiicke und das 
Eis, sowie gegen das aus den Boschungen hervortretende Grund- und Druck
wasser zu schiitzen. 

Merkmale fUr die Baumal3nahmen sind auBer fiir den Zweck und die Sieher
heit der Bauwerke besonders fiir die wirtschaftliche Ausgestaltung zu beachten. 

Art des Ausbaus. Uferschutz: Neue Uferlinie liegt in der Linie des vorhandenen Ufers. 
Uterbau : Neue Uferlinie ist entweder im GrundriB oder in der Hohe oder in beidem vom 
vorhandenen Ufer verschieden. Beide Mnnen durch Anderung des FluBquerschnittes zu 
Einschrankungswerken werden. 

Verltnderlichkeit der Sahle und des Ufers. a) Nach Herstellung der Ufersicherung treten 
wesentliche Veranderungen nicht mehr ein: Grundkorper starr, hat lediglich der Schleppkraft 
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und dem Geschiebeangriff zu widerstehen. b) Es sind noch grOllere Umlagerungen zu erwarten, 
wobei sicb eine starke Gescbiebebewegung entwickelt: GrundkOrper nachgiebig, schmiegsam, 
darf sich nicbt aus der Ufersicberung losen, AusfUllen und Sicbern des Kolkes. 

Lage der ei"leltUn Teile ...... Wasserspiegel. Dauernd untor NW : Steinschiittung, Senkwiirste, 
Packwerk. Bei Massenberechnungen das Nacbrutschen infolge Sohlenbewegung beriicksichtigen. 
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In Hobe oder etwas iiber N W: Baustoff und Bauweise ricbten sich nacb den Angriffen des 
Wassers (StrOmungsgescbwindigkeit), Gescbiebes, Eises; Grundwasserstand und seine HObenver· 
anderungen beachten. GrundkOrper und Ufersicberung konnen im Trockenen bergestellt werden. 

Dauer des Wasserangrijjes. Bis MW oder jabrl. HW stark befestigen, oberbalb HW bi" 
H H W geniigt leichtere Sicherung je nach Hauligkeit nnd Dauer. Langere H W ohne Unter· 
brechung sind scMdlicher als knrze H H W, besonders fiirnicht vOllig hocbwasserfreie Uferbauten. 
Bei schiffbaren Fliissen Wellenschlag, Sog· und Schwallwirkung beriicksichtigen. 

Dlluet' und Starke der Gesckiebebewegung. Die sohlenahen Teile der Ufersicherung werden durch 
Drnck nnd Reibung beansprucht, daher besonders starke Ausbildung, die sich nach Korngrolle 
und Starke der Geschiebebewegung richtet. 

58* 
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Lage des U fers im Gr"nd,ip. In geraden oder schwach gekriimmten FluBstrecken beide Ufer 
gleichmaBig, in stark gekriimmten Strecken liuBere Uferseite starker befestigen. Bei wandernden 
Geschiebebanken auch in Kriimmungen beide Ufer bis auf grOBte Kolktiefe sichern. 

.~ . . 

11M teilwetW OtJerrllelll 

Vl"erbqll lind leilwerk 
OtJurlJelll 

Aliraum atI'r~ 
1: ISIJ · ·· I .. 2Q(} / 

' ~ '. 

Iffersrouk 1111 
K/1l111fl,,,r/Pn FfO_1I 

Abb. 16. Uferscbutz, Lcitwerke, Deckwerke ' .0 schHfbaren uod kannlisierten PHissen. 

BlJsck"ngsneigung. Wegen der Einwirkung der Schleppkraft muB die Neigung unter Wasser 
flacher als im Trockenen sein. H ydraulisch und wirtschaftlich zweckmliBig t : t bis t : 3. Bei 
steilerer Begrenzung als StutzkOrper besondere Bauwerke. In Kriimmungen inneres Ufer flach, 
auBeres steiler. Wasser- und Geschiebebewegung in Kriimmungen beachten. 
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Bauweisen sind bestimmt durch Baustoffe, die an der Verwendungsstelle 
leicht zu beschaffen sind und aus denen sicb die Baukorper zusammensetzen. 
Alte bewiihrte Bauweisen beachten, jedoch den Baustoffaufwand nachpriifen. 
Da eine Berechnung der vielfiiltigen Beanspruchungen nicht moglich, werden 

,. 
I. 

Ersparnisse beim Bau zu leichter Ufersicherungen durch groGe Unterhaltungs
kosten wettgemacht. Die einzelnen Bauweisen der Abb. 13 bis 16 geben Beispiele. 
max S gilt aJlgemein fiir gerade Strecken, in Kriimmungen verstiirken. AuGer
gewohnliche Turbulenz beachten. 

b) Einschrankungswerke. 
Bei der Regelung der Fliisse werden die Begrenzungen des NW, MW, HW 

durch Streichlinien festgelegt, die man womoglich mit bestehenden oder nur zu 



918 FluBbau. - FluBbauwerke. 

schiitzenden Uiem zusammenfaIlen laBt. Bei iibermaBigenBreiten ist der Quer
schnitt jedoch durch besondere Bauten einzuschranken. 

Uingsbauten. (Leit-Parallel-Deckwerke, Abb. 17) sind bei freier Lage aui dem 
urspriinglichen Flullgrund errichtete dammartige Bauwerke. Bei Anlehnung an 
ein Uier (Abb. 18) stellen sie einen verstarkten Uferschutz in der neuen Rege

Abb. 18. 

lungslinie dar. Langswerke haben den 
Vorteil einer ununterbrochenen Fiihrung 
der Streichlinie und des Abflusses. Nach
teilig ist, daB eine spatere Anderung 
der Querschnittsbreite bei zu starker Ge
schiebebewegung nicht mehr moglich ist. 

K, Krone. R ROckseite l : (2 
bis4). S Streichseit. 1:(1 biS 
2), W Wune!, K Kopf. E Ein
bind.stelle. I , Streichlinie. 

Abb.19. 

Purch die Einschrllnkung der Breite sind Umlagerungen der Sohle zu erwarten. daher Flull
seite nachgiebig ausbilden. Riickwilrtige BOschungen gegen Angriffe des iiberstrOmenden Wassers 

\ 
\ 
, ,~""ndslklltf'f'lI1f6 

'"' ..... 
---_ NWBvllnttJxl'tlfNl 

Abb.20. 

schiitzen und f1ach anJegen. Da 
Verlaudung hinter dem LAngs
werk augestrebt wird. nicht so
fort auf volle HOhe bauen. Teil<: 
oder einzelne Liicken in Hohe 
des NW oder MW offen lassen. 
Zwischen LAngsbau und Ufer 
Querbauten (Traversen) ein
bauen. um eine durchgehende 
Stromung hinter dem LAngswerk 
zu verhindern. Die Querbauten 
in das alte U fer und das LAngs
werk gut einbinden. fiullabwID'ts 
liegende Seite sturzbettartig aus
bilden. Flechtzaun. Faschinen. 
Packwerk. Steinwurf, lebende 
Verbauungen zur Befestigung 
der Anlandungund weiteren Ver
schiickung. Wegen Bepflanzung 
von Leitwer ken siehe Pflaste· 
rungen. 

Querbauten - Buhnen 1 (Abb.19) werden als dammartige Querbauten vom Ufer 
aus in den FluB vorgebaut, urn eine einheitliche AbfluBrinne zu erzielen. Sie 
begreIizen die Streichlinie nur punktartig und lassen das Feld zwischen zwei 

Abb.21. 

Buhnen (Buhnenfeld) iiir 
die Verlandung offen. Da be
sonders bei geschiebe- und 
sandfiihrenden Fliissen die 
Regelungsbreite von vom
herein zahlenmaBig schwer 
zu bestimmen ist, bieten 
die Buhnen den Vorteil, 
daB sie spater verlangert 
oder verkiirzt, erhoht oder 
erniedrigt werden konnen. 

Die Walzenbildung in den Buboenfeldern (S. 901) ergibt grolle Reibungs- und Mischver
luste, grolle Rauhigkeitswerte. Die Verlandung der Buhnenfelder ist abhangig von der Lage 
im GrundriB, von den Wasserst~nden und der Dauer der geschiebefiihrenden AbfluBmengen 
und der Hohe der Krone (Abb. 20). Bei Oberstromung hort die wirksame Walzenbildung auf und 

1 NEGER: Entwicklung des Buhnenbaues in deutschen Stromgebieten. Berlin 1932. 
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die Verlandung wird unbedeutend. Felder von NW Buhnen in der Geraden verlanden dalrer 
nUr wenig. Verlandete Buhnenfelder bilden zwar eine sWrungslreiere Begrenzung, es ver· 
schwinden jedoch die Verluste durch Walzen. Zum Uferschutz und zum Schutz scharliegender 
Deiche werden lrone Buhnen auf dem au6eren Ufer eng gestellt. Zweckmli6iger gut ge
grundetes Leitwerk_ Fur die Pflanzen und Fischwelt sind Buhnen geeigneter als Leit
werke, besonders die mit Haken versehenen Buhnen. Bepflanzung der Buhnenwurzel. In den 
Feldern Schilfarten anpflanzen. Unterwasserkrauter fiir Fischzucht. 

1m Grundrifj liegen die Buhnen normal oder stromaufwarts zur Flu13achse, 
beidseitig sich gegeniiber oder nur an einem Ufer. Abstand der Buhnen b = l 
bis 2,4l; Abnahme rechts, Zunahme links von 5, nach 5. (Abb.21). 

Abb.23. 

Bauweise hangt ab von den au13eren Angriffen der Wasser- und Geschiebe
bewegung. Kopf der Buhne moglichst flach wegen Kolkgefahr (Abb.22) . 

Grundschwellen1 sind Querbauten, die die Hohe des Abflu13querschnittes 
einschranken. Gleichzeitig sichern sie die Sohlenhohe durch Festlegung des 
Wasserspiegel- und SohlenHingsschnittes. Werden sie in Sohlenhohe angelegt, 

Abb.24. 

die Einschrankung der Hohe also gleich Null, so werden sie auch als Sohlen
schwellen bezeichnet. 1nfolge der hydraulischen Vorgange (Angriff an der Ober
und Unterseite auf die Sohle) verlieren sie dieses Kennzeichen, wenn nicht 
die Soble oberhalb und unterhalb der Schwelle auf lange Strecken aus
reichend befestigt wird. Wirtschaftlich nur bei kleinen Gefallen moglich. 

HW Grundschwellen durchqueren die ganze Flu13breite, 
oder begrenzen nur einseitig einen Tell des Abflu13-
querschnittes (Tauchbuhnen) . Sie schlie13en viel
fach an N W oder M W Buhnen an. 

Bauweise und Querschnitte der Grundschwellen mit 
breiter Krone (2 bis 10 m) entsprechen denen der Buhnen. 
Hydraulisch ist eine Grundschwelle als Grundwehr anzu
sehen, bei dem drei Abflu6arten zu unterscheiden sind: Per 
stromende Abflu6 (Abb.23), der gewellte Ahflull (S.940. 
Abb.4) und der getauchte Abflull (Abb.24). Letzterer er-

Abb. 2;_ zeugt sehr tiefe KoIke unterhalb der Schwelle und ist zu 
vermeiden. Rechnerische Behandlung durch den Impulssatz 

(Stutzkraftsatz). Die Senkung des Wasserspiegels beim stromenden AbUu6 (Abb. 23) vergroLlert 
bei der Bergfahrt den Schleppaufwand '. Bei fester FluLlsohle ist es moglich, den Wasserspiegel 
durch Grundschwellen urn ein geringes MaLl zu heben. Fur die Berechnung jedoch das AbUuLlbild 
uber der Grundschwelle beach ten. Bei beweglicher Sohle wird der Flu6 durch Grundschwellen in 
Stauhaltungen zerlegt, innerhalb deren sich Wasserspiegel und Sohle solange absenken bis 
Gleichgewicht zwischen Sohlenwiderstand und Angriffskraft des Wassers vorhanden ist. 

Bewegliche und durchlassige Einschrankungswerke sind nicht als dauernde 
Anlagen, sondern als Hllfsmittel anzusehen, urn den Bau dauernder Werke vor
zubereiten und wirtschaftlich zu erleichtern. Sie bediirfen sehr geschickter An
ordnung, fiir die eine eingehende, verstandnisvolle und langdauernde Beobachtung 

1 STRAUB: Grundschwellen, eine MaLlnahme gegen Wasserspiegel- und Sohlensenkungen, 
Miinchen 1937. 

, SCHNEIl>ER: Grundschwellen in schiffharen Wasserliiulen. Diss. Techn. Hochsch_ Karls
ruhe 1942. 
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der Geschieb und AbfluBverhaltnisse Voraussetzung ist. Ihre Lebensdauer ist kurz, 
da iiberwiegend Holz verwendet wird. ]e maBiger, aber je haufiger die Schwan
kungen der AbfluBmengen sind, desto besser ist ihre verlandende Wirkung. 

WOLFsche Gehitnge (Abb. 25) oder Lattenbaue (Abb. 25 gestricheite RundhOlzer) werden an den 
inneren Ufem in einer nach der FluBmitte gekriimmten Linie angeordnet. Auch in unregel
maBigen, iiberbreiten Strecken, die an eine Gerade anschlie6en, wirken Gehangeeinbauten ver· 
landend. Die Gehange vermindern den WasserzufluB nach der zu verlandenden Rinne, wahrend 
das Geschiebe zulaufen kann und durch die vergrOBerte Sohlengeschwindigkeit in die Rinne 
eingetrieben wird. Hinter dem Gehiinge bleibt das Geschiebe liegen. Sinkbiiume wirken in der 
gleichen Weise durch VergrOBemng der Rauhigkeit. Gutes Hilfsmittel zur Sichemng von Ufem 
bei Einbriichen. Draktbuhnen werden an Fliissen mit Geschiebe von feinerem Kom oder Sand 
angewendet. Die Durchlllssigkeit vermindert die StrOmung, so daB sich Sand und Sinkstoffe 
ablagem konnen (Abb. 22). Wegen des die Landschaft storenden Aussehens sind sie nach Er
fiillung ihres Zweckes baldigst durch feste Werke zu ersetzen. Stautafeln sind eine Verbesse
mng der Gehiinge, bei denen das eigenUiche Gehllnge nach der Hohe beweglich ist. Die Ver
bindung von Stautafeln und Drahtbuhnen hat zu guten Erfolgen gefiihrt. 

c) A bsturze (Getallsstuten). 
Allgemeines 1_ Wo die Sohle des FluBbettes den Angriffen des Wassers 

(Schleppkraften) nicht mehr widersteht Us zu groB) muB die Sohle befestigt 

II 

Abb. 26. 

oder das Gefalle durch Gefallsbrechpunkte verkleinert werden. Zahl und Ab
sturzhohe der Gefallsstufen konnen in weiten Grenzen geandert werden. Eine 
Verminderung von Is verhindert Sohlenangriffe nur dann, wenn auch bei den 
groBten AbfluBmengen Iw verkleinert wird (Abb.26). 

HOM der Abstilrz •. Sie ist auller durch die hydraulische Fordemng, dall der Absturz bei allen 
Abflullmengen wirksam ist, durch die natilrlichen Stulen des Gel~ndes bedingt. 1m gestuften 
(abgesetzten) GeHinde wenige und grolle FallhOhen, in ebenem Gelande bei entsprecbenden 
wasserwirtscbaftlichen Bedingungen mehrere niedrige Stufen. In einer durchgehenden Rege· 
lungsstrecke werden die Baukosten hoher Absturzbauwerke geringer, die Erdbewegung im U W 
und die Deicharbeiten im 0 W dagegen grOller als bei mehreren niedrigen Stufen. Bei Einzel
stufen erfordert die Aufteilung in kleinere Abstiirze die Auskleidung des FluBbettes (Pilaster, 
Steinberollung), wodurch die Kosten im allgemeinen grOBer werden als bei einem Absturz
bauwerk. Bei goBem J w (uber 3'/00) verschieben sich die Kostenunterschiede mitunter be
trllchtlich zugunsten einer durchgehend abgepflasterten Sohle. Bei Bachen mit wildbach
lihnlichem Charakter ist die Staffelung der Absturzbauwerke wegen des Geschieberiickhaltes 
selten zu umgehen. Miissen wegen des GeUlndes, der Vorflut nnd des Staues kleine Stulen 
eingebaut werden, so ist die Sohle wegen der hydrauIischen Vorgange (Abb. 26) zwischen den 
Stulen mittels durchgehender Steinpflasterung mit Holzquerschwellen, Querspundwanden, 
Steinrippen zu sichern. ZweckmAllig sind Sohlehaitepunkte als Absturze (h '" 0,50 m) in 
grOl3eren AbstAnden. In das Landschaftsbild passen sicb kleine Abstilrze unauffalliger und 
besser ein als grolle Bauwerke. 

1 KEUTNIIR, CHR.: Die Regelung kleinerer Wasserlaufe durch Errichtung von Gelallsstufen. 
Bautechn. 15 (1937) S. 173, 518. 
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Hydraulik'. Berechnungauf der Strecke des gleichfOrmigenAbflusses (Abb. 26a) 
v' 

J=~, 

auf der Strecke des ungleichfOrmigen (beschleunigten) Abflusses: 
Q' . P v2 _ v2 

.1 h = ~ + _' __ 2 (.1 h = Unterschied der Wasserspiegellage). 
Fm' c. 2g 

Berechnung des Absturzes. Es ist zu unterscheiden zwischen den Vorgangen 
am Absturz (getauchter Strahl, gewellter Strahl, Deckwalze, Ubergang in das 
Unterwasser) und der Berechnung des Oberwasserspiegels mit der Senkungslinie 
und dem Ubergang in den gleichfOrmigen AbfluB. 

Vollkommener Abslurz (Abb. 27). Das Unterwassererzeugt keinen Ruckstau in das Oberwasser. 
Der hierbei notwendige schiellende Abflull uber dem Absturz tritt noch auf, wenn das Unterwasser 

Abb.27. 

schon erheblich uber der Absturzkrone liegt. Die Leistung des Absturzes ist bei gleicher Breite 
immer grOBer als die des Oberkanals. Die Form des Absturzes hat keinen EinfluB auf die AbfluB
mengen. Der Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die uber dem Absturz auftretende Grenz-

tiefe IGr = -,Q (fiir rechteckigen Querschnitt). Die AbfluBmenge ergibt sich zu Qmax = V-I 
B .g 

B . +H • -V 2 g ~. Hierin ist H ~ Hohenlage der Energielinie uber der Sohle [m]; B = Breite 

des Absturzes [m]; Q = AbfluBmenge [m'!s]. Von der Grenztiefe uber dem Absturz wird der 
Wasserspiegel mit der Formel fur den ungleichfOrmigen AbfluB bis zur Erreichung des gleich
fOrmigen Abflusses fluBaufwarts berechnet. 

Die Vorgange uber dem Absturz (Strahlform) lassen sich nur mittels zweidimensionalen 
Ansatzes unter Berucksichtigung der gekrummten Stromiinien und der entsprechenden dyna
mischen Druckverteilung ermi tteln. 

Zur angenaherten Besthnmung der Strahlform kann die Wassertiefe unmittelbar uber der 

Absturzkante zu 1= 0,7 tGr = 0,7 VB?: g gesetzt werden (Abb.27). Die groBten Geschwindig

keiten treten auf dem Absturz und in der anschlieBenden OW Sohle auf (Sohlenbefestigung) 
Der Obergang des schieBenden Strahles in das Unterwasser (Abb. 27) stellt einen verzOgerten 

Abflullvorgang dar und muB mittels des Impulssatzes berechnet werden, da die Berechnung mit 
der Energielinie den StoBveriust nicht berucksichtigt. Der Obergang (Deckwalze) erfolgt an. 

I VI' der Stelle, an der die Tiefe des schieBenden Abflusses den Wert: I. = - ~ + -~ +4luku 
2 4 

v' 
aufweist. ku =~. Fur diese Stelle besteht Gleichheit der Impulse. Die Lage ist von der 

2g 
Tiefe des Unterwassers abhangig. Der mit dem Vorgang verbundene Energieverlust wird in 
der Deckwalze (Wirbel) in Warme umgesetzt. 

Unvollkommener Absturz (Abb.28). Beim Ansteigen des U W geht der schieBende AbfluB 
in den strOmenden AbfluB uber, wodurch auch der Oberwasserspiegel zu steigen beginnt. (Ruck 
stau.) Oberwassetstand und AbfluBmenge werden yom Unterwasserstand abbangig; die Grenz· 
tiefe ist an keiner Stelle mehr vorhanden, daher versagt die einfache Berechnung des vollkommenen 
Absturzes. Ausgangspunkt der Berechnung ist die Unterwassertiefe IU' Von hier aus HIBt sich 
die Wassertiefe I, uber dem Absturz mittels des Impulssatzes nach 

t~ 21. + h I~ T +2t,k'+--2--' h=T + 2tuku 

• Btlss: Berechnung der AbfluBmengen und der Wasserspiegellage bei Abstiirzen. Wasserkr. 
u. Wasserwirtsch. 24 (1929) S. 13, 28. EINWACHTER: Wehre und Sohlenabstiirze. Miinchen 1930 
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ermitteln, wobei I", k", h und Q hekannt sein muB (Abb. 28) . 1st I. ermittelt, so wird die Wasser
spiegellage wie beim vollkommenen Absturz mit der Formel fiir den ungleichfOrmigen AbfluB 
berechnet. Die Lelstung des Absturzes wird geringer als heim vollkommenen Absturz und Yom 
Riickstau abMngig. Bei noch weiter steigendem Unterwasser (Hochwasser) verschwindet die 
Wirkung des Absturzes, es bildet sich ein durchgehendes Geflille aus. 

Form der Abstiirze_ Que,schnitt: Trapez, Rechteck. Gleiche oder andere 
Form wie der 0 W Querschnitt. Absturzquerschnitt kann gegeniiber dem 0 W 
Querschnitt nach Breite oder Hohe eingeengt, nicht eingeengt oder erweitert sein. 
Einengungen (seitliche Einschniirungen, Schwellen) verkiirzen Lb (Abb.26a). 

Abb.28. 

Bis zu einer gewissen SchwellenhOhe wird kein Riickstau erzeugt ' . Bei Ein
engung und lotreehter Absturzwand wird die Sprungweite des Strables bei HQ 
groBer als bei nieht eingeengtem Quersehnitt und erfordert langes Sturzbett. 
Wird durch die Einengung N Q und M Q gestaut, kann die verminderte Schlepp
kraft zu Ablagerungen im 0 W flihren. Erweiterungen des Querschnitts ergeben 
groBere Absenkung im 0 W und erfordern Hingere Befestigungen. 

Uln!l$scl!nill 
~w MW 

.?]tC5;'t%2: ','tr~ I:;~. . . II'~ 2 
. - -' - -" ... ~¥ _,F~.~ _ : ;.;q$ 

:' • • ___ . % •• - ---------7(oiiib;;# 
AcII!~ ___ ___ __ ___ -- - _ . 

SlIJrz6e/f 

firuntlri8 

Abb.29· 

Langsschnitt. Lotrechte Absturzwand nur fiir kleinere Abstiirze. Geneigte 
Wand mit eckiger oder ausgerundeter Krone fiir groBere Abstiirze_ An den 
Absturz schlieBt sich das Absturzbecken (Sturzbett) an, in dem die Energie 
durch die Deekwalze vernichtet wird. 

5tu,zbettlange zwischen Absturzfu13 und FuB einer Reehteck- oder Zahn
schwelle Lst ~ 5 tG, hit,,; t" = Unterwassertiefe; h = Hohenunterschied zwischen 
OW Soble und Sturzbettsohle (Abb.27)_ Die Hohe z der Schwelle betragt 

L 
ungf'fiihr z = ~. Die Bemessung erfolgt im allgemeinen filr H H Q. Je nach 

10 
t .. kann H Q ungiinstigere Verhiiltnisse ergeben. Bei Abstiirzen mit lotreehter 
Wand (Abb. 30) ergibt sich aus der Schu13weite des Strahles la = 1,5 -Vt -h (bei 

1 Siehe FuBnote 1, S. 922. 
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eingeengtem Querschnitt 2,0 v't.hl und der Lange der Deckwalze lw = 4,5 (tu - to) 
die Lange des Sturzbettes mit Endschwelle LSI> la -< la + lw. Bei Abstiirzen 
bis zu 0,25 m Hohe, kleinen AbfluBmengen und mittleren bis kleinen Gefallen 
(-< 1,0°/ •• ) kann auf ein besonderes Sturzbett verzichtet werden. Sohle und 
(wegen Seitenwalzen) Boschungen 2 bis 3 m ober- und unterhalb des Absturzes 
befestigen und Breite des Gerinnes beibehalten. 

AlIb. 30. 

Fur Abstiirze zwischen 0,25 und etwa 1,50 m Hohe sind vielfaeh Anordnungen mit verlieftem 
Sturzbett gewahlt worden. (Wegen Einzelheiten s. Fullnote S.921). Sie ergeben grolle LAnge 
des festen Sturzbettbodens, die Deckwalze bleibt infolge Fehlens eines Haltepunktes (Sehwelle) 
nieht stelig, unterhalb des Sturzbettes mull das Flullbett befesligt werden. Aueh fur diese Hohen 
empfiehlt sieh die stromungsteehnisch gute Ausbildung des kurzen Sturzbettes mit Sehwelle. 
Als zusatzliehe Hilfsmittel konnen Strahlzerteiler eingebaut werden. In den meisten FlIllen 
lohnt sieh ein Modellversueh. Geneigte Ebenen (Sehullrinnen, 5 bis 7%) ersetzen die Absturz
wand, nieht aber das Sturzbett. 

Grundri/3. Innerhalb des Sturzbettes mit der Achse parallele Wande 10: 1 
geneigt. Obergang in den UW Querschnitt durch Fliigelmauern (Sicherung gegen 
Kolkgefahr), die allmiihlich in die Boschung iiberfiihren. 

Abb. 29 stellt den Grundrill und Langssehnitt eines Absturzes bei gegliedertem Querschnitt 
im 0 W und U W dar, bei dem durch die Deiehfiihrung eine moglichst kurze Befestigung im 0 W 
erreicht ist. Abflullmenge je m Breite 13,6 m'/s (Flullbaulaboratorium Karlsruhe). 

Baustolle. Kleinere Abstiirze mit geringer Geschiebefiihrung: Holz als Kant
holz, Bruchsteine, Faschinat fiir dauernd unter Wasser liegende Teile. Sturzbett 
aus Holz, Steinwurf oder Pflaster. Nicht unter Wasser liegende Teile: Bruchstein
mauerwerk (Natursteine), Beton. Mittlere und groBere Abstiirze: Natursteine, 
Beton, bei starker Geschiebefiihrung sorgfiiltigste Ausfiihrung alIer Teile. 

Besondere Ausgestaltung des Absturzes in Verbindung mit Triebwerken und 
beim ZusammenfluB zweier Wasserlaufe ' . 

III. Flu8regelungen. 
I. Allgemeine Orundsiitze. 

a) Zweck und Vorarbeiten. 
Wo GrundriB, Langsschnitt und Querschnitte des vorhandenen FluBlaufes den 

Forderungen des Wasserschutzes und der Wassernutzung allgemein oder einer 
besonderen Aufgabe (Landeskultur, Schiffahrt, Wasserkraftnutzung, Wasser
versorgung, Abwassereinleitung oder fluBbaulichen Bedingungen) nieht geniigen, 
muB der FluBlauf durch den planmaBigen Ausbau der Ufer, die Verbesserungen 
einzelner FluBabschnitte oder die Regelung des ganzen FluBlaufes verbessert 
werden. Hierdurch umfaBt der FluBbau aIle Zweige der Wasserwirtschaft und 
des Wasserbaus. In der allgemeinen Planung sind aIle Anforderungen soweit wie 
miiglich zu beriicksichtigen und der FluB ist mit seinen Nebenfliissen von der 
Quelle bis zur Miindung als eine Einheit zu behandeln. Da jeder FluB und jedes 
FluBnetz ihre Eigenarten haben und FluJ3regelungen auBergewiihnliche, tief in 
die Landschaft und die Talwirtschaft einschneidende MaBnahmen sind, bedarf 

1 KEUTNER: Bauingenieur 19 (1938) S. 168. 
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hre Ausfiihrung sorgfiiltigster Priifung der Besonderheiten jedes einzelnen Unter
nehmens. Schon bei der Planung ist verstandnisvolle Zusammenarbeit zwischen 
Wasserbauingenieur und Landschaftsgestalter notwendig. Die nachstehenden 
Ausfiihrungen konnen nur Richtlinien sein. 

Wassersckul. vedangt Sicherung der Ufer gegen Abbruch (Vermeidnng von Landverlust, 
Schaffung genugender Vorflut, Verhutung des Eiudriugens von Schwebstoffen in den FluB, 
Beseitigung unerwimschter Ablagerungen von Geschiebe nnd Schwebstoffen, Herbeifilhrung 
neuer Anlandungen, gunstige Verteilung des WasserabfIusses, Sicherung gegen die Wirkungen 
der auBerordentIichen Wasserstande (NNWundHHW), Beseitigung der Eisgefahren, Sicherung 
gegen schadliche Hohenveranderungen der Sohle (Eiutiefung, Auflandung). 

Wassernutzung. Wasserwirtschaft fur Siedlungen vedangt Reiuhaltung auch bei Aufnahme 
groBer Schmutzwassermengen. Filr die Schiffahrt ist eine moglichst groBe Tiefe bei N W und 
eiue geriuge Zahl von Tagen, an denen wegen H W die Schiffahrt gesperrt werden muB, nolig. 
Fur die Wasserkraftanlagen ist der Ausbau des Flusses Voraussetzung. Die Eingriffe in den 
FluB durch Anlagen der Wka sind einschneidend. Die Fischerei verlangt moglichste Erhaitung 
des Naturzustandes. Allen Anforderungen ist oft gleichzeitig nicht voll zu genugen. 

Vorarbeiten. Vermessungsarbeiten: Abschnitt I 8. Geologische, morpho
logische Erhebungen: Abschnitte I, 1 und 6. Beachte besonders die Entwicklung 
des FluBlaufes (alte Karten mit fruheren FluBlaufen). Gewasserkundliche Er
hebungen: Abschnitt Wasserwirtschaft. Ferner sind die Boden- und Fischerei
verhiiltnisse (Fischnahrwelt), Pflanzengemeinschaften (Vegetationskartierung 1), 
erhaltungs- und schutzbediirftige Landschaftsteile und -bilder (Bauten), landwirt
schaftliche Ertrage, Wirtschaftsformen, Bediirfnisse und Wiinsche festzustellen '. 
Besitzstand, wasserrechtliche Bestimmungen (Wassergenossenschaften), bei Grenz
f1iissen politische Verhaltnisse, beachten. 

b} Fluflregelung und Landschaft'. 
Nicht nur den FluB zu regeln, sondern auch das FluBtal zu gestalten ist Auf

gabe der Planung. AIle fluBbaulichen MaBnahmen haben daher auBer den wasser
baulichen Erfordernissen zu geniigen, das Landschaftsbild zu wahren und der 
Talwirtschaft zu geniigen. Der FluB selbst und sein Baum- und Pflanzenwuchs 
als Mittler zwischen Wasser und Land bediirfen hierbei besonderer Pflege. Be
standteile der Landschaft, z. B. Reste von Auenwalder oder Einzelbaume schonend 
behandeln, Neu- und Ersatzpflanzungen anlegen. Die Pflanzengemeinschaft, die 
am Wasser lebt, ist ungemein vielgestaltig, ihr Lebenskreis und ihre Urspriing
lichkeit solI durch Wasserstandsanderungen und Neupflanzungen moglichst wenig 
gestort werden. Fiir die Fischerei sind Laich-, Aufwachs-, Schutz- und Fang
stellen zu schaffen und zu erhalten·. 

c} Regelungswasserspiegel. 
Lange der Regelungsstrecke nicht nur abhangig vom ortlichen Zweck; 

anzustreben sind einheitliche hydrologische und morphologische Verhaltnisse. 
AnschluB an im GrundriB und Langsschnitt beharrende FluBstrecken, besonders 
wenn fiir einzelne Zwecke (Schiffahrt, Kraftnutzung) Teilstrecken herausge
nommen werden. 

Wasserspiegel- und Sohlenlangsschnitt. 1m groBen ist maBgebend der 
Tallangsschnitt, von dem der Wasserspiegel- und Sohlenlangsschnitt des Flusses 
infolge der Laufentwicklung und von Hohenbewegungen abweichen kann. Die 
Hohenbewegungen des Langsschnittes konnen durch die morphologischen Ent-

1 TUXEN, PREISING: DIsch. Wasserw. 37 (1942) S.10. 
, HAUTUM, MULLER, YOLK: Dtsch. Wasserw. 36 (1941) S.78. 
3 Runderl. d. Reichsverkehrsministers v. 29. April 1940 uber "Landschaftsgestaltung" (Vorl. 

RichtIinien f. d. Landschaftsgestaltung innerhalb der ReichswasserstraBenverwaltung). RunderI. 
Reichsmin. f. Emahrung u. Landwirtscbaft v. 16. Nov. 1937 uber "Berucksichtigung des Natur· 
schutze. bei Meliorationsarb.iten". MerkbIatt Nr.24 des Generaliuspeklors fur das deutsch. 
StraBenwesen v. 14. Juni 1939 [samtI. im Zbl. Bauverw. 60 (1940) S.25]. Ferner: SCHWEN
KEL, H.: Grundzfige der LandschaftspfIege. N eudamm/Berliu 1938. SCHWENKEL: Die Bach
und FluBregelung. Neudamm/Berliu 1939. ALBRECHT, J.: "Landschaft und WasserstraBen". 
Zbl. Bauverw. 59 (1939) S.1181. 

• RicbtIiuien des Reichsverkehrsminislers zur Wahrung der Belange von Strom- und FluB
fischerei, Marz 193 S. 
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wicklungen bedingt, durch friihere Regelungen oder einzelne FluBbauten herbei
gefiihrt sein. Es ist festzustel1en, ob sie im HauptfluB allein erzeugt sind oder 
von Nebenfliissen herriihren. Die Regelungswasse1'sttintie sind fiir NW, MW und 
HW gleichzeitig zu bestimmen, wobei die riickliegenden und kiinftig moglichen 
Veriinderungen der Wasserstiinde und AbfluBmengen (Riickhaltung) zu beriick
sichtigen sind und die Hohenlage allen Erfordemissen (Grundwasserstiinden, 
Fahrwassertiefen) zu entsprechen hat. In ErhOhungsstrecken sind schadliche 
Wasserspiegelhebungen auszuschalten, in Vertiefungsstrecken ist wenn notig ein 
weiteres Absinken zu vermeiden und ein Beharrungszustand des Liingsschnittes 
anzustreben. Liingsschnitt, GrundriB und Querschnitt befinden sich in unl&
barem Zusammenhang. Die Anderung einer GroBe bedingt die Veriinderung der 
beiden anderen. Allgemeine Zusarnmenhiinge sind folgende, ausgehend yom 
Langsschnitt: 

L4nt;ssc'",itt im Gleichg8lll1chl. J ede Anderung der Wasser- und Gescbiebefilhrung lI.ndert den 
Uingsschnitt (GescbieberUckhait obne Wassem;ckbalt: Eintiefung; Wasserriickhalt obne Ge
schieberiickbalt: AufhOhung). Volle Auswirkung schwer iibersehbar. Bei Regelungen GefaIle 
mOglich1St beibehalten, natiirlichen GrundriJ3 belassen, nur ausgleichen. Wo nicht angll.ngig 
mit Linie und GefaIle Querscbnitt lI.ndern. Sohlenangriffe auch bei H H Q vermeiden. 

Ungssch"itt i" d., Einti.I""g. Kann vorteilhaft sein, wenn FluBbett zu hoch liegt; schwierig 
Sohle auf erwiinschter HOhenlage festzuhalten. Erhebungen fiber Zusammensetzung des Soblen
materials auf lange FluBstrecken und groBe Tiefen ausdebnen. Wasser, nicht aber Geschiebe 
zurUckbaiten. Wo das nicht mOglich: Bei zu scharfer Einscbniirung Querschnittserweiterung. 
GrundriB muB Streckung verlassen, Einschalten gekriimmter FluBstrecken zur Verminderung 
des GefaIles und Vermehrung der Reibung. Bei zu groBem Geflille: GefaIle brechen durch Ein· 
fiigen von Treppen in den Ungsschnitt. Absturzbauwerke schwierig wegen fortschreitender 
Senkung unterhalb des Sturzbodens. Gefahr des Grundbuches. Bei zU geringem Widerstand 
der Soble: Einbau von Soblschwellen, Grundschwellen in Reihen, Auspanzerung der Sohle mit 
widerstandsflibigem Material. Bei Ungsbauten: an Stelle kiiustlicher Schwellen natiirliche 
Schwellen dadurch schaffen, daB einzelne Strecken nicht vOllig durch Ungswerke gesichert 
werden, sondern unverbaut liegen bleiben. 

Ungs,ellm" i" du lI"IMII""g fiibrt zu Versumpfungen, Hoebwassergefahren, DeichbrUchen 
Geschiebe, nicht aber Wasser zuriickhalten. Wo das nicht ausreichend mOglich: GrundriB strecken 
GefaIle verstllrken, Querscbnitt einengen je nach Widerstand des Sohlenmaterials. Sehr vor 
sichtig vorgehen. 

Hydraulische Berechnungen und Querschnittsausbildung. Regelungen 
glatten das FluBbett und iindem dadurch die vor der Regelung vorhandenen 
hydraulischen Werte, insbesondere die Rauhigkeitswerte. Fiir die Berechnung 
der Einheitsquerschnitte daher Unterlagen aus guten beharrenden Musterstrecken 
entnehmen. 

d) Baumapnahmen von allgemeine!' Bedeutung. 
Durchstiche. Wi!'kung aut den Ltingsschnitt. Die Schleife L (Abb.31) wird 

durch den Durchstich l ersetzt, wodurch der Lauf um L - I gekiirzt wird. 

Abb.31. 

Zwischen I und II entsteht J' > I. und die Schlepp
kraft 1000 T I. geht in 1000 T J' iiber. AuBerdem 
ist der Geschiebeweg bei II urn L - I verkiirzt. Die 
Schleppkraft 1000 TI' erzeugt zunachst Vertiefung zwi
schen I und II und fluBaufwarts von I. Die Geschiebe
massen aus der Vertiefung dringen mit der KomgroBe I 
in den Durchstich vor. I. vermag weder die vermehrte 
Geschiebezufuhr noch die KomgroBe [I - (Abrieb zwi
schen I und II)] zu fordern, es bedarf eines groBeren 
Gefalles bei II, das durch Auflandung unterhalb und 
oberhalb II hervorgerufen wird. Ein Tell der Eintiefung 

geht auf I-II wieder verloren und kann zu unerwiinschten Sohlenhebungen 
fiihren. GegenmaBnahme ist die besondere Ausblldung des Querschnittes im 
Durchstich, die jedoch sorgfaItigster Messungen der Geschiebemengen und Kom
groBen bedarf. Hieraus laBt sich auch annahemd die Wirkung des Durchstiches 
stromauf vorhersagen 1 • In liingeren Regelungsstrecken mit mehreren Durch
stichen ist der Querschnitt der ganzen Regelungsstrecke der veriinderten Schlepp
kraft anzupassen. 

1 BOHI: Schweiz. Bauztg. 109 (1937) S. 187; NESPER: Schweiz. Bauztg. 110 (1937) S. 143. 
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Aus!unrung. Bei kleineren Fliissen wird nur ein durchlaufender Graben aus
gehoben. Bei geraden Strecken liegt er in der Mitte, in Kriimmungen am 
oberen Ende am AuBenufer, am unteren Ende naher am inneren Ufer. Der 
FluB bildet nach Einleitung den Querschnitt selbst aus, wobei das abtreibende 
Geschiebe so zu lenken ist, daB es keine die untere Strecke schadigende Ver
landungen hervorruft (bewegliche Bauten). Das von oben kommende Geschiebe 
wird in den Altarm eingeleitet. Der Uferschutz wird entweder vor der Einleitung 
im Trockenen hergestellt oder Baustoffe in der angestrebten Linie bereit ge
halten, urn die Ufer nach Erreichung des Querschnittes zu sichern. Bei kleinen 
Durchstichen Handarbeit, bei groBeren Benutzung von Baggern. In schiffbaren 
Fliissen wird der Durchstich in voller Breite durch Maschinen ausgehoben, bei 
Sandboden durch Spiilung. 

Abflachung von Kriimmungen 1. In scharfen Kriimmungen bilden sich an 
der AuBenseite tiefe KoIke und an der Innenseite weit in den FluB reichende 
Banke, die die FluBbreite einschranken und zu Uferanbriichen fiihren. Die 
Kriimmungen werden durch Vortreiben des auBeren und Abbaggern des inneren 
Ufers in Kriimmungen mit geniigendem Halbmesser geandert. An AuBenseite 
Leitwerk mit nach altem Ufer ansteigendem Vorland, an Innenseite Abgrabung 
etwa auf NW. 

FluBspaltungen. Sollen beide Arme ahnliche Querschnitte aufweisen, so 
miissen die Wasserspiegelbreiten b und die Profilradien R im gleichen Verhaltnis 

stehen: Q = q1 + qoj ~ =~= n =~j q =Fv =b·R& VRJ = ~& If!,iJj R. R. R n V -;or 
h = ex . q'/.. Bei gleichem h und q1 = q. = % wird die gesamte Breite oberhalb 

der Spaltung B = ex (2 q)2/5 = 1,32 hj B v;> + bj h '!! ~- B. Die Trennspitze moB 

weit stromauf gezogen werden, damit eine gleichmaBige Trennung der Stromung 
stattfindet. Zweigt ein Arm von der Hauptrichtung des Flusses ab, so erhalt 
er auch bei gleicher AbfloBmenge wie der Hauptarm groBere Geschiebemengen 
als der Hauptarm. Die Verteilung ist vom Ablenkungswinkel und bei ungleicher 
Wasserverteilung, von den TeilabfluBmengen abhiingig". SolI in einem Arm die 
Fahrwassertiefe auf Kosten der Wasserfiihrung des anderen Armes vergroBert 
werden, so kann bei beweglicher Sohle Vertiefung und weitere Ablenkung der 
AbfluBmengen eintreten. 

2. Die Wildbachverbauung·. 
Wildbiiche sind Wasserlaufe mit sehr unregelmaBiger Wasserfiihrung, die 

bei Starkregen (Wolkenbriichcn) oder starker Schneeschmelze rasch anschwellen 
und hierbei groBe Mengen Gerolle und Geschiebe zu Tal fiihren. Bache die nur 
Wasser, jedoch kein Geschiebe fiihren, sind Giepbii&he. Das Einzugsgebiet der 
Wildbache ist verhaItnismaBig klein, liegt vielfach in groBen Hohen mit groBen 
Niederschlagsmengen. Die Auslaufer reichen dabei iiber die Wachsturnszone, 
weshalb der Riickhalt der Niederschlage sehr gering ist. Infolge der groBen 
GefaIle geniigen kleine AbfluBmengen urn ungeheure Schuttmengen zu bewegen, 
wobei das Wasser weniger durch seine Schleppkraft, sondern als Schmierschicht 
wirkt (Murgang, Riife). 

Unterteilung der Wildbiiche in Sammelbecken, AbfluBkanal oder Klamm, 
Schuttkegel. Bei der Verschiedenartigkeit der Wildbache kommt dieser Aufbau 
nicht iiberall vor, es kann z. B. der mittlere Teil fehlen oder mehrfach ent
wickelt sein. 

Sam"",lbecken, 06.111",: Haupteinzugsgebiet des Bache., Zone de. vielfach flachenhaften 
Abtrages. Hier entsteht H W Welle, von hier kommen die Geschiebemassen. Oft Form eines 
weiten Trichters, dessen WAnde im Hochgebirge von hohen, kahlen Felsen gebildet werden. 

1 Bautechnik 14 (1936) S. 109 u. 703 . 
• BULLE, H.: Geschiebeableitung bei der Spaltung von Wasserlaufen. Berlin 1924. 
, WANG, F.: Grundril3 der Wildbachverbauung. Leipzig 1901. G. STEELE: Grundri13 der 

Wildbachverbauung. Wien 1934. 
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Verwitterungsprodukte des Gesteins sammeln sich allmahlich im Hals des Trichters und werden 
bei groBen HW Wellen durch die Klamm zu Tal gefOrdert. 

Klamm, Tobel, MitteUauf: Mittlerer Teil zwischen Sammelbecken und Schuttkegel. Berg
wande treten eng zusammen, AbfluBmenge erfahrt keine nennenswerte Vermebrung. Die Sohle 
ist meist im Gleichgewichtszustand, da nur Durchfuhr des von aben kommenden Geschiebes. 

Schuttkegel, Unterlauf: Unterster Teil des Wildbacbes, Zone der Auflandung. Das aus dem 
Sammelbecken kommende Material, teilweise zerrieben nnd verkleinert, Iagert sich infolge des 
verringerten Gelalles abo 

a) Schiiden dey W ildbache. 
1m Hochgebirge. Liegt das Sammelgebiet zwischen vegetationslosen Felsen 

und Wanden, so bildet sich das Geschiebe aus Verwitterungsprodukten des Ge
birges. Liegt das Sammelgebiet im Bereich der Vegetationsb6den des Alpen
gebietes (AlmbOden) bildet die dichte Vegetationsdecke den besten Schutz gegen 
Wasserangrifi. Wo sie verletzt wird, zeigen sich die ersten Spuren von Schaden. 
Es entstehen Runsen, in denen das Niederschlagswasser gesammelt abflieBt. 
Durch den AbfluBvorgang werden die Runsen von Jahr zu Jahr hauptsachlich 
nach der Seite und nach oben erweitert und durch die Tiere vergr6Bert. Allmahlich 
verschwinden die Almwiesen und damit die Vegetationsdecke. Tritt die Wirkung 
des in den entb16Bten Boden einsickernden Wassers hinzu, dann k6nnen groBe 
Flachen einheitlich in Bewegung kommen (Bergstiirze). 

1m Tobel sind die Schaden im allgemeinen gering und treten nur an einzelnen 
Stellen durch Unterwaschung ein. 

Auf dem Schuttkegel liegt die Rinne des Baches in einer Scheitellinie des 
Kegels, bricht aus, iiberflutet und vermurt den Boden. Schuttkegel sind ent
standen aus Geschiebe und Schlamm und sehr fruchtbar. Daher ausgedehnte 
und reiche Siedlungen auf Schuttkegel, der Boden hat hohen Wert. Hier sind 
Schiiden am gr6Bten. 

1m Berg- und Hiigelland treten die gleichen Schiiden in gemiiBigterer Form 
auf wie im Hochgebirge, da die Niederschlagsstiirke geringer, die gesteinsl6senden 
Gegensiitze von Tages- und Nachttemperaturen fehlen, die Neigung der Hange 
kleiner und die Bewachsung ausgedehnter und widerstandsfiihiger ist. Die Runsen
bildung ist erschwert. Die kleineren Schiiden wirken sich jedoch stiirker aus, 
weil das Berg- und Hiigelland dichter bl'siedelt, h6her kultiviert und der Boden
wert gr6Ber ist. 

b) Bekiimpjung dey W ildbachschiiden. 
1m Felsgebiet sollen sich die Geschiebemassen nicht zu p16tzlich in den 

Mittel- und Unterlauf ergieBen. Riickhaltesperren an passenden Stellen anlegen. 
1m Laufe der Jahre erganzen und n6tigenfalls erh6hen. Geregelte Geschiebetrift 
aufrechterhalten, damit dem anschlieBenden FluB nicht zuviel Geschiebe ent
zogen wird (Gefahr der Sohlensenkung). 1m Almgebiet sind kleine Schaden 
m6glichst sofort auszubessern. Belegen mit Kopfrasen. Flechtzaune aus einschlag
fiihigem Holz. Bei gr6Beren Rinnsalen, besonders in Runsen, die schon mehrere 
Seitenrinnen aufgenommen haben, durch kleine Absturzwerke die Gefiille brechen 
(Treppenkorrektion). Beruhigung der Hiinge, n6tigenfalls durch Entwasserung, 
lebende Verbauungen, Aufforsten. Gesundung des Erosionsgebietes ist Voraus
setzung fUr' die Regelung der Wildbiiche und der anschlieBenden geschiebe
fUhrenden Fliisse. 

Der Tobel erfordert solange wenig Verbauung als Geschiebe nachkommt. 
Fehlt es, dann Eingreifen wie irn Almgebiet. Sohlschwellen, Hang- und Ufer
sicherungen. 

Auf dem Schuttkegel sind die ankommenden Wasser- und Geschiebemassen 
unschiidlich abzufUhren. Hierbei Querschnitt des Gerinnes fiir den Durchgang 
von Wasser- und Geschiebemenge bemessen. Beachten, daB durch Geschiebe
fiihrung Wassergeschwindigkeiten bis zu 20 % abnehmen k6nnen. Da das Gefalle 
auf dem Schuttkegel meist noch erheblich ist, ist die Sohle vor Eintiefung durch 
Befestigung oder Aufteilen des Gefiilles durch Abtreppung zu schiitzen. Wird 
im weiteren Lauf das Gefiille fUr die AbfUhrung der Geschiebemassen zu klein, 
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dann Schleppkraft durch groBe Tiefe, geringere Breite erhalten, wenn nicht 
nennenswerter Geschiebeabrieb stattfindet. SchlieBt sich an den Schuttkegel
lauf Moor oder Sumpfgeliinde an, in dem die Schleppkraft sehr stark zuriickgeht, 
dann Wildbach von Geschiebe durch Kiesfangsperre befreien oder einen an Sohle 
uud Vfer stark befestigten StoBquerschnitt mit groBer Tiefe und geringer Breite 
ausbauen. 

3. Die Regelung k1einer FluB- und Bachliiufe '. 

Die zahlreichen kleinen Fliisse und Biiche bestimmen in ganz besonderem 
MaB das Gesicht einer Landschaft und sind durch ihre unmittelbare Niihe ein 
Lebensquell fiir den Menschen und den Boden. ]eder Eingriff durch Regelung 
muB daher besonders sorgfiiItig geplant und ausgefiihrt werden. 

Wasserstande. Da die Regelungen vornehmlich Forderungen der Boden
kuItur erfiillen: Sicherung der Vfer, Schaffung ausreichender Vorflut zur Er
schlieBung oder Gewinnung landwirtschaftlich (als Weide, Wiese, AckerJand) 
nutzbaren Geliindes, richtet sich die Hohenlage der Wasserspiegel nach dem 
zweckmiiBigsten Stand des Grundwassers·. Die wiihrend der Wachstumszeit 
vorherrschenden FluBwasserstiinde (meist N W) werden in gleiche Hohe oder 
etwas tiefer gelegt (je nach Bodenart) wie der erforderliche Grundwasserstand, 
damit ausreichende Vorflut vorhanden ist. 

Wasserspiegel- und Sohleniangsschnitt sind so zu legen, daB mittlere 
HW (SHW) nicht ausufern. Nur HHW darf Kulturland voriibergehend iiber
schwemmen, wenn keine Gefahr der Versandung besteht. Bei bisher giinstiger 
Sohlenlage ist neue Sohle in gleicher Hohenlage zu belassen um Erdarbeiten zu 
verringern (nicht als ausschlaggebend ansehen). Treten durch Anderungen des 
vorhandenen Grundrisses Verkiirzungen und Gefiillsvermehrungen ein, kann die 
Wirkung der vergroBerten Schleppkraft aufgehoben werden: durch Verminderung 
der Tiefe im verbreiterten Querschnitt, nur zuliissig, wenn dadurch keine Ver
landung (5.908) oder Verkrautung entsteht; durch VergroBerung der zuliissigen 
Grenzschleppkraft vermittels Sohlenbefestigung; durch Verminderung von J mit 
der Zusammenfassung des Gefiilles an Stufen (Abstiirze). Ein Aufstau durch 
Wehre mit Haltungen kann notwendig werden, wenn die natiirliche FluBsohle 
zu tief eingeschnitten ist (Diirregefahr). 

Befestigung der Sohle. Bei kleinen Bachlaufen ohne nennenswerte GeschiebefiIhrung: Pfahl
reihen senkrecht zur FlieBrichtung (bei einfachen VerhaItnissen), Ausriegelung mit Querstangen, 
beides in groBeren Abstanden (Grundschwellenwirkung, daher n6tigenfalls Beschtitten dpr 
Sohle in den Feldern mit Splitt, Schotter). Faschinenteppich, durch QuerriegeI festgehalten . 
. -\uslegung der Sohle mit Holzprugeln (Holz shindig unter Wasser). Steinablage auf Soble, 
GroBe der Steine nach Schleppkraft. Sohle und Boschungen bis MW mit Steinberollung, 
uber MW Rasenziegel. Bruchsteinpflaster (mit Zementmortel vergossen bis vm = 6 m/s). 
Bei gr6Beren FluBlaufen: Ablegen der Sohle mit entsprechend groBen Steinen, wenn notig 
Einbau von Sohlschwellen als Haltepunkte. 

Querschnitte. Die Abb. 32a bis d stellen nur grundsiitzliche Formen dar. 
Sie sind den nachstehenden Erliiuterungen entsprechend anzuwenden. Die Form 
ist beeinfluBt von der AbfluBmengendauerlinie. Bei neuen Querschnitten versuchen 
cine steile Dauerlinie in eine flache umzuwandeln. Aus bautechnischen Gninden 
wird Trapezquerschnitt mit waagrechter Sohle gewiihlt. Eine gebrochene Sohle 
gleicht sich durch Ablagerung bald aus, wenn die Form nicht stiindig mit erheb
lichen Kosten unterhalten wird. Fur die Vferbefestigung Angriffc in Kriimmungen 
lind durch Geschiebebewegung beachten. Boschungsneigungen 1: 1,5 bis 1:4 je 
nach Boden und Befestigungsart. AuBerhalb des hydraulisch beanspruchten Teiles 
des Querschnittes Randstreifen fur Baumbewuchs. Da Neupflanzungen vielfach 
an trockenen Hochuferrand zu stehen kommen, muB Artenzusarnmenstellung 
gegeniiber der bisherigen geiindert werden. 

Ein/acher TrapezquerschniU. Vollkommen in das Gelande emgeschnitten (Abb. 32a): NUT 
bei kleinen Unterschieden zwischen N Q, M Q nnd H Q, kurzer Dauer des H W oder wenn nicht 

1 HAUTUM: Die Regelung kleiner Wasserlaufe. Dtsch. Wasserw. J3 (1938) S. 313. - KliUTNER: 
Regelung kleinerer Wasserlaufe. Bauingenieur 19 (1938) S.168. 

2 Siebe Abschnitt: Landwirtschaftlicher vVasserbau. 
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H H Q durch Querschnitt abzuleiten ist, da sonst NW und die Sohle unzuHissig tief gesenkt werden 
miissen. Teilweise eingeschnitten, teilweise iiber GeHinde (Abb. 32b): Bei groBen Unterschieden 
zwischen NQ, MQ und HQ und bei Forderung, daB auch HHQ im Querschnitt bleiben 5011. 

Meist nieht moglieh hierbei geniigende Tiefen und Gesehwindigkeiten gegen Ablagerungen und 
Verkrautung zu erreichen. Temperaturanstieg des seichten Wassers begtinstigt WachstuID von 
Sumpfpflanzen. Hohe, steile Bosehungen neigen zu Abbriiehen auf ganzer Hohe, wenn sie nieh t 
stark befestigt, sandern nur mit Rasen ausgekleidet werden, der leicht austrocknet. 

Gegliederte Querschnitte verkleinern die Unterschiede der Wasserstande, venneiden zu tiefe 
Lage der Sohle, unterteilen hohe Bosehungen, iill M W Bett aueh bei N Q geniigende Tiefe und 
hinreiehende Gesehwindigkeit. M W Bett fisehereilieh nutzbar bei entsprechender Uferbefestigung 
(Steinsatz auf Kies), niedrigere Wassertemperatur, VorHinder landwirtschaftlich nutzbar. Reine 
Quersehwellen auf Vorlandern. Vollkommen eingesehnitten (Abb. 32e). Wo Unterschied NQ, 
M Q und H Q nieht zu groB und H H Q nieht dureh Quersehnitt abzufiihren ist. Teuer, da viel 
Erdaushub. Sohle muB meist zu tief liegen. Filr H H Q nur verwenden, wo Deiehe vermieden 
werden miissen. Teilweise eingesehnitten mit Deiehen (Abb. 32d): Bei hohen H W Standen, 

-. •• -'" & .. ~ <. 
c 

d 
I\ bb. 32. bi d. Grund. Izlicbe Formen von Querscbnillen 

groBen Untersehieden zwischen N Q, M Q und H Q und langer Dauer des H W. Die Vorlander 
sind gegen das M W Bett etwa t : 40 zu neigen nnd kOnnen auch einseitig angelegt werden, wenn 
die Linienfiihrung des M W Bettes sieh dadurch besser in die Landscbaft einpaBt. Dabei kann 
die Leistung des Vorlandes dureb Abgrabung gesteigert werden (S.936). 

Linienfiihrung ist landschaftsgebunden und der lebenden Natur angepaBt 
und untergeordnet zu entwerfen. Moglichst der tiefsten Tallinie und den Kenn
zeichen des Tales folgen: Prallhange, keine willkiirliche Zerschneidung guter 
Flureinteilungen, wertvolle Baumgruppen der Landschaft oder des alten Bettes 
schonen und als Richtpunkte benutzen. Fischereilich wertvolle Altarme mit 
ihrem Bewuchs als natiirliche Teile der Landschaft erhalten und pfiegen. 
Baumbestande auch am Ufer und im Vorland beriicksichtigen, soweit nicht 
zwingende hydraulische Forderungen entgegenstehen (unberechenbare Ver
groBerung der Rauhigkeit, Hebung des HW Spiegels durch Strauchbewuchs, 
Gefahr der Einrisse und Verwilderung des FluBbettes). Weit ausholende 
Schleifen verzogern Vorflut, sind AnlaB zu Wasserspiegelhebungen, Grund
wasserstauungen, Versumpfungen. Sie sind auszuscheiden. Der natiirliche 
GrundriB ist iiberwiegend der Kreisbogen. Halbmesser nicht unter 5 B (B = 
Regelungsbreite bei M Q). Langere Bogen nicht mit wechselnden Halbmessern. 
Gegebenenfalls Ubergangsbogen mit H = 10 bis 20 B. Vorhandene, nicht zu 
scharfe Kriimmungen aus Kostenersparnis benutzen, notigenfalls abflachen. 
1m Flachland sWren gerade FluBstrecken weniger als im Gebirge; aber auch 
hier lange gerade Strecken durch schwache Kriimmungen mit kurzen Zwischen
geraden ersetzen. 

Regelungsmittel. Durchstich und Abflachen von Kriimmungen, Beseitigung 
von schadlichen FluBspaltungen, Veranderung der Querschnitte unter Bei-
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behaltung der gegebenen Linienfuhrung, Verbesserung von Bauart und Neigung 
der Ufer. Ganze FluBverlegung. Fur neue Ufer werden uberwiegend Leit- und 
ParaIIelwerke angewendet. Verbreiterung mogliehst nur einseitig und auf der 
baumarmeren Seite. Den natiirliehen Uferbewuehs weitgehend erhalten. 

Regelung innerhalb von Ortschaften. HHQ unbedingt schadlos abfiihren. 
Bei gewohnlicher Sinkstoffuhrung Einheitsquerschnitt, gegebenenfalls Aufstau 
durch niedere Schwellen urn standig das breite Bett auszufiiIIen. In der Linien
fiihrung Verlandungsmoglichkeit vermeiden. Bei Zufuhr von Schlamm (Fakalien) 
Querschnitt so unterteilen, daB auch NQ und MQ Sinkstoffe sieher abfiihren 
(Abb. 33). Bei starker Geschiebefiihrung einfachen Querschnitt mit starker 
Sicherung von Boschung und Sohle. GroBe Absturze innerhalb der Ortschaft 

.' F 
Abb.33. 

vermeiden. Natursteine an Ufem, Boschungen und Sohle verwenden, auch wegen 
des vielfach vorkommenden aggressiven Wassers (Humus·Kohlensaure u. a.). 
Begrunen der Ufermauern. 

4. Die Regelung griiBerer Fliisse. 
a) Fliisse mit starker Geschiebefiihrung. 

Wildbache, kleinere FluB- und Bachlaufe aus den Alpen und Mittelgebirgen 
bringen vielfach groBe Geschiebemengen, deren Abfuhrung ohne schadliche Auf
landungen oder Eintiefungen, die Beseitigung von Uberschwemmungen und Ver
sumpfungen und die Schaffung einer geordneten Vorflut Aufgabe der Regelung 
ist. Sie ist Voraussetzung fur den Ausbau der Wasserkriifte. Da der FluB zumeist 
verwildert und gespalten ist, handelt es sich in erster Linie urn die Sehaffung 
eines einheitlichen FluiJbettes fur die MW Stande, wobei jedoch das HW mit
geregelt werden soIlte, urn die MW Regelung zu unterstiitzen und zu erhalten. 
Wesentlich ist es hierbei, einen gimstigen Beharrungszustand der Wasserstande 
und des Geschiebehaushaltes zu erzielen. 

Altere Regelungen (Korrektionen) streckten den GrundriB zu stark, urn Sohlenvertiefungen 
Zll erreichen (und schnurten den Querschnitt durch Parallelwerke ein), Das Fortschreiten der 
Eintiefungen konnte nicht aufgehalten werden, die Auflandungen am Ende def Korrektions
strecke zwangen zur Fortsetzung der Regelung fluBabwarts. Den Mangeln wird durch Einbau 
von Abstilrzen (Stutzwehren). von Sohlschwellen und durch Querschnittsanderungen begegnet. 
Bei weiter absinkendem U W erfordern die Webre mehrere gestaifelte, zeitlich nacheinander 
einzubauende Sturzboden. 

Regelungsarten. Fur Wasserstande, Wasserspiegel- und Sohlenlangsschnitt 
gelten die AusfUhrungen unter III 1 c und III3. Ob ein einheitlicher Querschnitt 
fUr NQ bis HHQ oder ein gegliederter Querschnitt anzuwenden ist, wird ent
schieden durch die zulassige Eintiefung und die Feststellung des Widerstandes 
c1er Sohle (Schleppkraftgrenzwert) in der erwunschten Tiefe. Der GrundriiJ, 
eben falls abhangig von dem angestrebten MaB der Eintiefung und der dazu 
notigen LaufverkiIrzung und Gefallsvennehrung, soli sich weitgehend den vor
handenen Windungen anschlieBen, wobei jedoch zu vermeiden ist, daB d er Hoch
wasserstromstrich das Mittelwasserbett quert. Die RegeIbreite ist mit MQ oder 
bei einheitlichem Querschnitt mit HQ zu bereehnen. 

Regelungsmittel. Bei der Regelung mit Leitwerken (Abb.34) kann es zu
nachst genugen die auBeren Ufer auszubauen und die inneren Ufer unter Anwendung 
beweglicher Bauten sich bilden zu lassen. Die Lange der Leitwerke an den auiJeren 
Ufern uberschneidet sich dabei, urn den Ubergang zu sichern. Wo der Talweg 
die Uferseite veriassen soli, kann ein fluBabwarts kleiner werdender Halbmesser 
des Leitwerks notig werden. Bei Querbauten konnen nur schwerste Bauweisen 
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angewendet werden, die trotzdem bei groBen Geschiebeeinbriichen gefahrdet sind. 
Die Umlagerung des Geschiebes muB der FluB selbst besorgen. Baggerungen auf 
das auBerste MaB beschranken. Ebenso Durchstiche. 

b) Fl-usse ohne nennenswerte Geschiebefiihrung. 
In dem im allgemeinen schon einheitlichen FluBbett sind die Ufer zu sichern, 

iibermaBige Schliingelungen durch Abflachungen oder Durchstiche zu verbessern, 
wobei jedoch Storungen des meist im Beharrungszustand sich befindlichen Langs
schnittes zu vermeiden sind. Zur VergroBerung der Tiefe fiir die Schiffahrt und 

bb. -. 

zur Aufnahme von Schmutzwassermengen wird der Querschnitt in Hohe des 
NQ oder MQ eingeengt. Verlandung von Altarmen oder Buhnenfeldern, Sicherung 
der hochwasseriiberstromten Vorl ander, sowie volle oder teilweise Regelung 
des Hochwassers. 

Regelungsmittel. Leitwerke bis auf MW Hohe. Durch NW oder MW Buhnen 
mit Haken (A bb. 3 5) en tsteh t beidersei tiger oder einsei tiger gegliederter Querschni tt. 
Buhnenfelder fiir Fischerei wertvoll. Verlanden durch Schwebstoffablagerung kann 
durch lebende Verbauung gefordert werden. Wegen Querschnittseinengung zu hohe 
Auflandung unzulassig. Am inneren Ufer durchlassige Liings- und Querbauten. 

Felsstrecken konnen erwiinschte oder unerwiinschte Haltepunkte im Langs
schnitt sein. Wo Tieferlegung notig, ist wegen der Senkung der Wasserspiegel 
und Verminderung der Wassertiefe fluBaufwarts vorsichtig vorzugehen. 

s. Die Regelung der Strome. 
a) Mittelwasserregelungen'. 

Zweck. Herstellung eines einheitlichen Bettes bis zum MW. Sicherung der 
Ufer gegen Abbriiche und Eintreiben des Bodens in den Strom. Vermeidung 
von Landverlust. Schaffung ausreichender Vorflut. Beseitigung der Eisgefahren 
durch Ausgleich der unregelmaBigen Uferbegrenzungen. Verbesserung der Schiff-

1 WINKEL: Die GrundJagen der FJullregeJung. Berlin 1934. 
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fahrtsverhaltnisse wird mit erreicht, ist im allgemeinen jedoch nicht der urspriing
liche Zweek. 

Regelungsarten. Die groBe Linie des Stromes wird belassen. Mittels Dureh
stiehe, AbfIaehungen, Entfernung von FluBspaltungen wird ein GrundriB ge
sehaffen, der sieh zwar weitgehend an das vorhandene Strombett halt, jedoch 
scharfe Kriimmungen, Engen oder iibermiiBige Breiten beseitigt. Starke Strek
kungen haben zu iibermiiBigen Eintiefungen im Liingssehnitt gefiihrt und un
erwiinsehte Geschiebe- und Sandbewegungen hervorgerufen. 

Regelungsmittel. Leitwerke oder Buhnen bis M W Hohe sehriinken den 
einheitliehen Querschnitt bis zur gesehlossenen AbfUhrung des M Q ein. An
lehnung der Buhnen an Hoehufer. 

Die MW Regelung der dentschen Strome ist mit Erfolg abgeschlossen. Rhein. Oberrhein: 
Parallelwerke liber MW. Mittel- und Niederrhein: Leitwerke, MW Buhnen (Bediirfnisse der 
Schiffahrt waren ausschlaggebend). Weser: MW Leitwerke und Buhnen. Elbe: in liber
wiegendem Umfang MW Buhnen, Deckwerke. Oder: MW Buhnen. Weichsel: MW Buhnen 
und Parallelwerke. Memel: MW Buhnen und Deckwerke. Donau: Parallelwerke auf MW. 

b) N iedrigwasserregelungen. 
Zweck. Verbesserung der WasserstraBe 1 dureh Herstellung der groBtmogliehen 

Breite und Tiefe einer Fahrwasserrinne. Grenze dadureh gegeben, daB aus landes
kulturellen Riieksiehten sehiidliehe Hohenbewegungen des Wasserspiegels und del' 
Sohle zu vermeiden sind. Hierdureh ergibt sich die zuliissige Einengung des Stro
mes und die erreichbare Tiefe beim niedrigsten sehiffbaren Wasserstand. Geniigt die 
Tiefe den Anforderungen der Schiffahrt nicht, kann die AbfluBmenge bei NS Q 
dureh ZusehuB aus Speichern vergroBert werden (Absehnitt Wasserwirtscha/t). 

Regelungsart. Sind in gesehiebe- oder sandfUhrenden Stromen bei der 
vorausgegangenen M W Regelung tiefe KoIke mit ungeniigender Fahrwasser
breite und breite Ubergiinge mit mangelnder Fahrwassertiefe entstanden, so 
sind die Hohen- und Breitenuntersehiede dureh Linienfiihrung und Quersehnitts
ausbildung auszugleichen. In das M W Bett wird dureh besondere Bauwerke 
ein N W Bett eingefiigt, innerhalb dessen skh die Fahrwasserrinne ausbildet. 

Linienfiihrung 2. An der AuBenseite von ausgesproehenen Bogen des 1'1'1 W 
Bettes ist das N W Bett festzulegen. Um zu starke Gliittung des Bettes (S. 902) 
zu vermeiden, sind dazwisehen weitere Windungen so einzusehalten, daB sehlank" 
Ubergiinge entstehen, wobei die Abstiinde von Seheitel zu Seheitel mogliehst 
gleiehmiiBig sein sollen (groBen Abstand auf kleinen vermeiden). In Stromstrecken 
mit wenig veriinderlichem Sohlenbild gibt der bestehende Zustand Anhaltspunkte 
fiir die Fiihrung. Bei veriinderlicher Sohle ist die Linie ohne Riicksicht auf den 
augenblieklichen Zustand zu entwerfen. Die Elemente ergeben sich aus den 
vergleiehenden Betrachtungen der Sohlenumbildung. Der Strom ist so zu fUhren, 
daB er die angestrebten Querschnitte selbst herstellt und erhiilt. Zu beach ten 
ist, daB nicht N Q sondern etwa M Q und groBere AbfluBmengen die Sohle um
bilden und daher die Achse des NW Bettes der Riehtung des MW zu folgen hat. 
Die Windungsliinge des vorhandenen Talweges ist nieht aussehlaggebend fiir das 
NW Bett. Achse im Scheitel Kreisbog'en, anschIieBend Ubergangsbogen (Korh
bogen, Lemniskate). 

Querschnitte. Die fiir die Solltiefe T des NW Bettes notwendige Breite Bs 
kann nur in Stromen mit geringer Gesehiebe- oder Sandbewegung voll ausgebaut 
werden. In Kriimmungen ist fiir lange Sehleppziige Bs zu vergroBern. Bei starker 
Geschiebebewegung ist sowohl max T wie Bs groBer zu wiihlen, urn trotz Ge
schie beverlagerungen im N W Bett B s und T zu erreichen. 1m allgemeinen kann 
Bs im Kolk und Ubergang gleich sein, bei langgestreckten Ubergiingen empfiehlt 
sieh Bs urn 7 bis 10 % einzusehriinken. Anhaltspunkte fUr die Neigungen der 
Begrenzungen des N W Bettes lassen sich aus den gegen den Talweg geneigten 
Fliiehen der vorhandenen Gesehiebe- oder Sandbiinke ermitteln. 

Obe1'gangsquerschnitt (Abb. 36); Neigung 1: z; z = 5 obere Oder, 8 Weser, 10 Oberrhein, 
Donau, mittIere und untere Oder, 15 Oberrhein (obere Strecke), 20 Flachlandstrecke der Elbe. 

I Abschnitt: Binnenverkehrswasserbau. 
, W,TTMANN: Dtsch. Wasserw. 24 (1929) S. 167. - Dtsch. Wa>serw. 37 (1942). 
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Kolkquerschnitt (Abb. 37) Neigung 1 : ", ,,= 3 Oberrhein, 5 Elbe, Weser. Neigung 1 :)'; )' = 13 
Weser, 20 Oberrhein, Donau, 32 bis 42 Kopfschwellen der Elbe. 1/" + 1/), m(iglichst gleich· 
bleibend. Wechsel zwischen Kolk und "Obergangsquerschnitt stetig. 

Regelungsmittel. Bei Stramen, deren M W durch Parallelwerke geregelt 
ist, werden NW Buhnen an die Leitwerke angeschlossen (Abb.21). Bei MW 
Regelung durch Buhnen konnen die M W Buhnen bis in die neue Linie in voller 
Hahe vorgezogen oder verkiirzt werden oder es werden zur weiteren Einschriinkung 

wrl4ngefr H~-8I1Mt 
I!III tflldnmA! 

Abb.36 

an die M W Buhnen Kopfschwellen angesetzt (Abb. 36, 37). Bei wandernden 
Sandbiinken und um eine zu starke Einschniirung durch die M W Buhnen zu 
vermeiden ist es vorteilhafter, die Kronen der M W Buhnen gegen das Ufer zu 
tiefer und in das Gefiille der anschlieBenden Kopfschwelle oder NW Buhne zu 
legen. Bei ungiinstiger Lage der Leitwerke Zuriickverlegen, um bessere Bogen
anlehnung zu erzielen. Niedrigwasserleitwerke haben sich nieht bewiihrt. 

Abb. 37. 

Bauweise. Der Strom muB die Sohle selbst umbilden, Baggerungen nur 
Behelfsmittel und zur Gewinnung von Baustoffen. In Abschnitten beginnen, 
in denen der Talweg in der angestrebten Lage liegt, von hier aus durch schritt
weises Vorgehen nach oben oder unten die Umlagerung der Sohle in der ge
wiinschten Weise beeinflussen, so daB iiefe Koike aufgelandet werden und ihre 
Verbauung geringere Baumasse erfordert'. Die durch hydraulische Rechnung ge
fundene Querschnittseinsehriinkung wenn maglieh nieht von vornherein voll
stiindig ausfiihren (Abb.36, 37), sondern zuniiehst die Werke im Rohbau kiirzer 
und tiefer halten und erst beim Vollausbau auf volle Liinge und Hahe bringen. 
Besondere Vorsieht geboten, wenn Sohlenliingssehnitt und Ges<;hiebehaushalt 
nieht im Gleichgewieht. Sorgfiiltige und fortwiihrende Uberwaehung der Ver
iinderung der Sohlenform (Aufnahme von Tiefenschichtpliinen naeh einheitlichen 
Gesiehtspunkten) . 

IV. Hochwasserschutz. 
Der Hoehwasserschutz umfaBt alle MaBnahmen zur Verhinderung oder Ver

minderung dec HW-Gefahren (Oberschwemmungen). Der niitzliehste Hoch
wassecsehutz ist die Zuciickhaltung der HQ in Speichern zuc Anreichecung dec 
NQ in Tcockenzeiten. HW-Querschnitte und Kaniile werden dadurch jedoch 
nicht iiberfliissig, sondern sind Ergiinzungen. Sie kannen wegen der dann seltenen 
Beanspruchung dec landwirtschaftlichen Nutzung als Griinland zugefiihrt werden. 

I. Wasserwirtschaftliche MaBnahmen·. 
Verminderung dec HQ durch Zuriickhaltung. 1m oberen Einzugsgebiet: 

Wesentlieh solche Nebenfliisse zu speichern, die die Form und Hohe der HWWelle 

1 WITTMANN : DIsch. Wasserw. 37 (1942). 
2 KOBLER: DIsch Wasserw. 36 (1941) S. 589. 
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zeitlieh und ortlieh beeinflussen, daher Analyse der HWWelle auf ganzer FluB
liinge. Voraussetzung, daB geeigneter Speieherraum vorhanden ist. Beim A us
tritt aus dem Gebirge oder im Flachland: Zuriiekhaltung in flaehen Riiekhalte
becken (Polder). Verfahren siehe Absehnitt Wasserwirtsehaft. 

Zeitweise 1Jberschwemmungen im Riickhaltebecken ertragen: Feldahorn, vVeiBerle, WeiI3-
buche, Schwarzpappel, Korbweide, aIle Salixarten. Empfindlich sind: Bergahorn, Schwarzerle, 
Rotbuche, Wei13tanne, Fichte, gemeine Kiefer. Wegen zulassiger Bohe und Dauer der Uber
schwemmung, der Anlage von Zuleiter-, Verteiler-Entwasserungsgraben Forstbehorde fragen. 

2. Bautechnische MaBnahmen. 
a) Trennung der Hochwassermenge. 

Dureh besondere Entlastungskanale, Flutmulden, Umleitungen, die nur den 
sehiidliehen Teil des H H Q aufnehmen. 

Umleitungen sind besonders bei der Gefahrdung von Siedlungen geeignet, bei denen man 
eine v611ige Flullveriegung nich! anwenden will. Bei der Abzweigung Trennbauwerk (Wehr) 
notig. Bei beweglichen VerscbliIssen selbsttatige Einricbtungen. Entlastungskanaleinflachem 
Gelande filr H W Spitzen, gegebenenfalls auch hierbei noch streckenweise Verminderung 
der H Q des Kanals durch Abzweig in geeiguele Riickhal!ebecken. Hierdurch werden Einflull 
der HW Welle auf Haup!flull verminder! und die Baukoslen ermallig!. Da Entlaslungskanal 
nicht als Vorfluter zu dienen hat, kann die Hohenlage nach Massenausgleich bestimmt werden. 

b) Lenkung des H ochwassers. 
Die H H Q bleibt im Tal und folgt dem Lauf des Flusses. Sie wird durch 

zweckmaBigen Quersehnitt und Deiche gefiihrt. Es ist zu priifen, ob alle H Q 
bis zur groBten Menge zwischen den Deichen abzufiihren sind (Volleindeiehung, 
volliger Hoehwassersehutz) oder ob wegen unzulassiger Stauwirkung und Be
sehleunigung der Hoehwasserwelle nur Teile der H H Q eingedeieht werden diirfen. 
Der zeitliche Verlauf, die Haufigkeit, Hohe und FlieBgesehwindigkeit des bis
herigen HW ist dem kiinftigen, aus dem bisherigen erreehnet, gegeniiberzustellen. 
Volliger Hoehwasserschutz macht den Ubergang von der Griin- zur Ackerwirt
schaft moglieh, der eine grundsatzliehe Umstellung der bauerliehen Wirtschaft 
des Tales zur Folge haben kann '. 

Nachteile dff Volleindeichung. Entzug der fruch!baren 0berschwemmungen (kbnnen erselz! 
werden durch Dungung), Ansteigen des Grundwassers bei lang dauernden Hochwasserstanden 
(Qualm-Drange-Kuverwasser binnendeichs, das den Boden auslaugt), Sinkstoffablagerung auf 
den Vorlandern, Gefahr des Deichbruches mit Zerstorung wertvoller Anlagen, die vor der Ein
deichung nieht mbglich waren. Nachteile der Teileindeichung: Deiche werden von H H Q uber
stromt, wodurch die Gefahr des Deicbbruches vergroBert wird. Nur teilweiser, vielfacb zeitlich 
nieht bestimmbarer Schutz des Binnenlandes, wodurch landwirtschaftlicbe Nutzung und Sied
lungsmoglicbkeit eingeschrankt ist. 

FluBquerschnitt nach Abb. 31 d, wobei das Vorland breit und Neigung 
naeh dem FluB zu hat (Abb.38). Hohenlage des Vorlandes wegen der Nutzung 

~. 
Au8endeich _....sz:.c",-,,-= 

Abb. 38. Querschnil! eines Volldeiches. 

als Griinland 0,5 bis 1,5m iiber MW je naeh Unterschied MW/HHW, obwohl 
tiefgelegenes Vorland hydrauliseh zweckmaBiger ist. Bepflanzung mit festem, 
diehtem Rasen, keine festen Querbauten auf Vorland. 

Bei der hydraulischen Berechnung 2 werden Q], Q2 und 03 der einzelnen Teilflachen des ge
gliederten Querscbnitts H mit dem zugeh6rigen Geschwindigkeitsbeiwerk k gesondert gerechnet 
und Qges aus Q. + Q, + Q, gebildet. Die Rechnung is! genugend genau. 

1 HAUTUM. MULLER, ZEIDLER: DIsch. Wasserw. 36 (1941) S.185. 
2 NATERMANN u. MOHLMANN: Neue Wege fiir AbfluBberechnungen in offenen Gerinnen. 

Baulechn. 14 (1936) S.798. 
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c) Die Deicke. 

GrundriBanordnung. Geschlossene Deiche sind hochwasserfrei an hoch
liegendes Gelande angeschlossen. Ottene Deiche werden nur oben hochwasserfrE'i 
an das Gelande herangefuhrt und verhindern schadliche Uberstromung, ermoglichen 
aber Einstau. Ruckstaudeiche an Nebenfliissen beim Stau des Hauptflusses mussen 
bis zum hydraulischen Stau bei H H W des Hauptflusses reichen. Schaardeich, 
Deich ohne Vorland. Ringdeich umgibt einzelne Gehofte oder Siedlungen. Schlaj
deiche, alte Deiche, die durch neue uberfliissig geworden, dienen als zweiter Schutz 

1 .. ~ 

Abb. 363 und b . 

bei Deichbruchen. Flugeldeiche, vom Hauptdeich abzweigende, gegen das Gr
lande abfallende Deiche zum Schutz breiten Vorlandes. 

Hohenlage und Querschnitt. Voll(Winter)deiche kehren die H H W (Abb. 38), 
Uberlauf(Sommerjdeiche nur HW. Oberlautdeich: Kronenbreite 1,0 bis 2,0 m, 
0,3 bis 0,6 m uber HW, Innenboschung wegen Uberstromung 1: 3 bis 1: 10, AuBen
boschung 1: 2 bis 1: 3. In Oberlaufstrecken Krone 0,3 bis 0,5 m unter Deich
krone, flache Innenboschung bis 1 :40. Bei Volldeich verstarkt Binnenberme den 
DeichfuB, besonders bei langdauernden Hochwassern erwunschte Sicherung gegen 
Auftreten der Sickerlinie (Neigung 1: 6 bis 1: 8 in sandig lehmigem Boden). Liegt 
der Deich quer zur vorherrschenden Windrichtung in breiten Hochwasserquer
schnitten Erhohung der Krone wegen Wellengangs und Sicherung durch Pflaster. 
Auch wenn das Hochwasser groBe Mengen von Schwebstoffen mit sich fuhrt, 
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konnen infolge VergroBerung des Einheitsgewichtes des Wassers sich Erhohungen 
gegeniiber klarem Wasser ergeben '. In beiden Fiillen die Deichkrone 1,5, besser 
besser 2,0 m iiber H HW legen. Fiir den Verkehr dienen Deichrampen 1: 12 
bis 1 :20, auBendeichs stromab gerichtet, oder Deichliicken, die bei HW gc
schlossen werden. Ausrundung des Querschnitts, urn den Deich in die Land
schaft einzufiigen, darf unter keinen Umstanden zur Schwachung des Deich
korpers fiihren. 

Linienfiihrung'. Die Deiche moglichst in Richtung des Hochwasserabflusses 
fiihren und schlanke Linien wahlen. Unvermittelte, starke Erweiterungen und 
Einengungen wegen Eisversetzung und Querstromungen vermeiden. Abstand 
der Deiche in geraden Strecken gleichmaBig. In stark gekriimmten Strecken 
Verschiebung der Achse des HW Bettes gegen die Achse des MW Bettes, um die 
Vorlander in die wirkungsvollen Bereiche der Beschleunigungsstrecken (Abb. 7) 
zu bringen (Abb. 39a). Die Hochwasserhohe kann durch Abgrabungen der Vor
lander gesenkt werden. Sie miissen in Bereiche der groBen Geschwindigkeiten 
gelegt werden, um den groBtmoglichen Anteil der AbfluBmenge zu iibemehmen 
und nicht zu verlanden (Abb.39b). 

Bauausfiihrung. Als Deichboden sehr geeignet ist sandiger Lehm oder stark 
lehmiger Sand. Dichtere Bodenarten auf Wasserseite, durchlassige auf Binnen
seite. Fetter Ton nur als Dichtungskem. Deichquerschnitt entweder einheitlich 
aus gleichem Boden oder besondere Dichtungsschichten an Wasserseite oder 
im nach unten verlangerten Kern. Das Deichlager (Deichgrundfliiche) ist besonders 
sorgfiiItig herzurichten: Rasen abtragen, seitlich stapeln, Mutterboden beiseite 
setzen, Striiucher, Biiume, Wurzeln entfemen, notigenfalls Liingsgraben unter 
das Deichlager. In Liingsrichtung Furchen mit dem Pfluge. Bei Neigung des 
Geliindes quer zum Deich Abtreppen der Deichgrundfliiche. Hochjuhren des 
Deiches in Lagen bei Handbetrieb 0,20 bis 0,30 m, bei Maschinenbetrieb 0,50 m 
hoch. SackmaB (bis zu 10%) beachten. AuBenbOschung mit Rasenziegeln be
festigen auf Binnenboschung etwa 0,10 m Mutterboden aufbringen und ansiien. 
Besondere Grassamenmischnngen3• Beste Banzeit im Friihjahr. An besonders 
gefiihrdeten Stellen Befestigung der AuBenboschung durch Pflaster. 

Einmiindung von Seitenfiiissen. Riickstaudeiche bei Fliissen und Biichen. 
Siele, Schleusen bei kleineren Gewiissern und Vorflutgriiben als Durchliisse aus 
Rohren, Mauerwerk, Beton. AuBendeichs nach auBen aufschlagendes Stemmtor, 
Riickschlagklappe. Auf Binnenseite wenn notig SchiitzverschluB gegen zu starkes 
Senken des Binnenwassers. Bei Einmiindung stark hochwassergefiihrlicher Neben
fliisse mit hoherer Sohlenlage besonderes AuslaBbauwerk mit Sohlensicherung 
lind Absturzboden. 

Unterhaltung und Verteidigung. UnterhaItung durch Deichverband. Jiihr
liche Deichschauen. Dichte Grasnarbe durch mehrmaliges Schneiden und gutes 
Diingen. Keine Biiume und Striiucher auf dem Deich, da Wurzeln Anfang von 
Sickergiingen werden konnen. Am FuB der AuBenboschung miiBigen Striiucher 
den WeUenschlag und Eisdruck und beleben das Bild. Flachwurzelnde und 
feuchtigkeitsliebende Striiucher anpflanzen. Tierbauten, die sich besonders in 
groBeren Gebiischgruppen finden, entfemen. Auf BinnenbOschung einzelne Biiume. 
Schafweide giinstig, Kuhweide nur auf flachen Vorliindem mit schwerem Boden. 
Verteidigung gegen Wellenschlag durch Strauchwerk, Strohmatten, Gewebe, gegen 
Uberstromen mittels Aufhohung der Krone durch Sandsiicke oder Bretter, Auf
treten von QueUen binnendeichs: Bei Triibung durch Bodenteilchen besteht die 
Gefahr des Grundbruches. Sicherung durch Sandsiicke auf AuBenseite. Aufwerfen 
eines Hilfsdeiches an der Binnenseite, urn durch Wassergegendruck weiteres Lecken 
zu verhindem. Die Deichverteidigung ist einheitlich zu regeln und vorzubereitet. 
und an den Hochwassermeldedienst anzuschlieBen. Wasserwehren sind zu unter
richten und Geriite bereitzuhalten. 

1 WINKEL: Bautechnik 19 (1941) S.262 u. 424, 20 (1942) S.31. 
• WITTMANN, H. : Wasser nnd Geschiebebewegung in gekriimmten FluBstrecken. Die Fithrung 

von Hochwasserdeichen. Berlin 1938 . 
• WEBER, A.: Ansaat von Boschungen und Deichen. Kulturtechniker 34 (1931) S.61. 
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Webre. 
I. Allgemeines tiber Wehre und Stauanlagen. 

Unter Stauanlagen versteht man Bauwerke, we1che den natiirlichen Ablauf 
des Wassers in einem FluB oder Kanal veriindern und regeln. Hierzu dienen in 
erster Linie die Wehre und Talsperren. 

Bei den Wehren ist der Hauptzweck die Aufstauung, bei den Talsperren 
dagegen die Aufspeicherung des Wassers. Da mit der Aufspeicherung in den 
meisten Fallen auch eine Hebung und umgekehrt verbunden ist, so ist diese 
Unterscheidung zwischen Wehren und Talsperren unsicher. 

Wehre werden im allgemeinen unterstromt oder iiberflutet, die auftretenden 
Krafte sind daher auch von den dynamischen Vorgangen abhangig. Talsperren 
dagegen werden in der Hauptsache durch statische Wasserdruckkriifte beansprucht. 

Das preuBische Wassergesetz vom 7.4. 1913 (§ 106) trifft die Unterscheidung 
auf Grund des Sicherheitsgrades. Hiernach gehoren zu den Talsperren Stau
anlagen, bei denen die Hohe des Stauwerkes von der Sohle des Wasserlaufes bis 
zur Krone mehr als 5 m betragt und das Sammelbecken, bis zur Krone des Stau
werkes gefiillt, mehr als 100000 m3 Wasser umfaBt. 

Talsperren miissen stets auf gesundem, tragfahigem und geniigend dichtem 
Fels, Wehre dagegen konnen auch auf Verwitterungsboden gegriindet werden. 

II. Zweck der Wehre. 
Die Hebung oder Aufstauung des Wasserspiegels oberhalb eines Wehres kann 

zu folgenden Zwecken dienen. 
1. VergroBerung der Wassertiefe oberhalb eines Wehres. Erforderlich zur Ein

leitung des Wassers in Werkkanale, da Fliisse meist flach und breit, Werkkaniile 
dagegen schmal und tief sind. Fiir Schiffahrtszwecke, urn die notige Fahrwasser
tiefe zu erhalten. FluBkanalisierung. 

2. Verminderung der Schwankungen des Wasserspiegels zwecks Entnahme 
von Wasser fiir Bewasserungs- und Wasserversorgungsanlagen. Hierbei ist oft 
eine lange Uberlaufkrone erforderlich, die durch schrage, gebrochene oder ge· 
kriimmte GrundriBformen erreicht wird. 

3. Gewinnung an unmittelbarem Gefalle oder zur Verkiirzung der Werkkanale 
fiir Wasserkraftnutzung. 

4. Aufspeicherung in geringem Umfang. 
5. Verminderung der Wassergeschwindigkeit im FluBbereich oberhalb des 

Wehres zum Schutz der Sohle oder von Bauwerken, deren Erhaltung auf andere 
Weise nicht zu erreichen ist. 
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III. Wirkung der Wehre auf die PluBsohle 
und die anliegenden Uferstrecken. 

AuBer den durch den Wehrbau beabsichtigten Wirkungen treten auch Ver
anderungen bis weit stromaufwarts und stromabwiirts ein. Diese sind vor Er
bauung des Wehres genau zu priifen. Der Zustand vor Erbauung des Wehres 
ist wegen spaterer Einsprachen iestzulegen. 

Durch Hebung des Wasserspiegels oberhalb des Wehres und Verminderung 
der Wassergeschwindigkeit im Staubereich wird die Vorflut einmiindender Wasser
laufe verschlechtert 
und der Grundwasser
stand gehoben. 

Der friiher im FluB 
vorhandene Behar
rungszustand in der 
Geschiebefracht wird 
gestOrt. Das Geschiebe 
und die Schwebestoffe 
bleiben im Stauraum 
liegen. Das iiber das 

Wehr abflieBende 
Abb. l. 

Wasser ist infolgedessen mit zu wenig iesten Bestandteilen gesattigt, so daB 
unterhalb des Wehres ein erhohter Angriff auf die Sohle solange stattfindet, 
bis der Gleichgewichtszustand zwischen Sattigung und Angriffskraft wieder her
gestellt ist. Der Vorgang ist schematisch in Abb. 1 dargestellt. Die Erstellung 
einer Wehranlage ist an behordliche Genehmigung gebunden. Mit Einsprachen 
der Anlieger ist stets zu rechnen. 

IV. Einteilung, Berechnung und Ausfiihrung der Wehre. 
Die Webre teilt man ein in: A. Die festen Wehre, B. Die Heberwebre. und 

C. Die bewegJichen Wehre. 

A. Die festen Webre. 
1. Die Einteilung der lesten Wehre. 

Bei den festen Wehren unterscheidet man nach der Bauart: 
a) wasserdurchlassige Wehre aus Buschwerk, Steinschiittung oder Holz mit 

Fiillstoffen; 
b) massive Wehre aus Mauerwerk, Beton, Eisenbeton und Eisen, und 
c) aufgelOste Webre aus einzelnen Pieilern mit dariiber gespannten Platten. 
Wasserdurchltissige Wehre kom

men in Betracht, wenn ein ge
wisser Wasserverlust in Kauf ge
nommen werden kann. Sonst 
meist nur fUr voriibergehende 
Zwecke. Am bekanntesten die 
Steinkistenwehre aus Rundholz 
(Abb. 2), welches blockhausartig 
zusammengesetzt und mit Klam
mern, Nagel und Schrauben ver-

Abb.2. 

bunden wird. Der entstehende Hohlraum wird mit Kies und Steinen ausgefiillt. 
Besonders geeiguet fUr Erbauung auf Felsboden. Nach liingerer Zeit tritt auch 
bei den wasserdurchliissigen Wehren eine Dichtung durch Schlamm und Sand ein. 

Die massiven Wehre werden in neuerer Zeit meist aus Beton mit oder ohne 
Steinverkleidung hergestellt. Sie bestehen aus dem eigentlichen Wehrkorper, 
den Widedagern und dem Sturzbett mit Kolksicherung. Abb. 3 und 4 zeigen die 
gewohnliche Form eines solchen Wehres. Die Oberfallkrone wird zweckmaBig 
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nach einem bzw. mehreren zusammengesetzten Kreisbogen, oder nach einer 
Ellipse ausgebildet. Scharfe Kanten, an denen sich der Wasserstrahl ablost, 
sind stets zu vermeiden. Je nachdem der tiberfallende Strahl auf der flach 
geneigten Abschu13wand aufliegt, oder als freier Strahl herunterfaIlt, spricht man 

von einem SchuB- oder von einem 
Sturzwehr. 

Bei der Ausbildung der Wider
lager mtissen besonders im Unter
wasser plotzliche Verbreiterungen 
des Querschnittes vermieden wer
den, da sich sonst Wirbel und Wal
zen ausbilden, welche die Boschun
gen und die Sohle in erhohtem 
MaBe angreifen. Die in Abb. 3 ge
zeigte Ausbildung der Widerlager 
vermeidet plotzliche Querschnitts
erweiterungen und hat sich gut 
bewahrt. 

Das Slurzbett unterhalb des 
Wehres hat den Zweck, die Energie 
des Strahles zu vernichten, bevor 
dieser auf die unbefestigte Flu13-
sohle auftrifft. Nur bei gutem 

Abb. 3. Fe les Wr hr. Abfl uB mit ge tauehlem 1mb!. festem Felsuntergrund darf auf das 
Sturzbett verzichtet werden. Der 

beste Energievernichter ist eine Deckwalze, in welcher durch Wirbelbildung 
"Iisch- und StoBveriuste die kinetische Energie teilweise in Warme umgesetzt 
wird. Die Bildung einer Deckwalze auf dem be-
festigten Sturzbett ist daher Bedingung fUr eine aus-
reichende Energievernichtung. 1st die Unterwasser-
tiefe ftir die Bildung einer Deckwalze nicht ausreichend, agtrutMskWrl"1F=~=!( 
so muB durch ein entsprechend tief liegendes Sturzbett 
ftir das notige Wasserpolster gesorgt werden. 

Die Lange des Sturzbettes fUr hohe Wehrc .lder 
Staumauern kann aus der Formel von' REHBOCK 

L = 2 maxh+ PIS 
errechnet werden, worin L die Sturzbettiange, maxh 
die groBte Uberfallhohe und P die Wehrhohe in m 

Abb. 4. Abflull mit gew. lltem Strabl. 

c gtbroo'lilflu "W..I~---=i.jf 
W~I' 

• bb. S. 

bedeutet. Die Formel gilt fiir maxh < P/2. Bei geringen Wehrhohen p im Ver
gleich zur Uberfallhohe muB das Sturzbett erheblich langer werden, damit es 
bis zum Ende der Deckwalze reicht. 

Die unmittelbar an das Sturzbett anschlieBende bewegliche FluBsohle ist 
ebenfalls starken Angriffen ausgcsetzt. Hier hat sich die Anbringung einer End
schwelle, besonders einer REHBocKschen Zahnschwelle gut bewahrt. Die Wirkung 
einer Endschwelle beruht auf der Bildung einer Grundwalze tiber der beweglichen 
Sohle, wie Abb. 1 zeigt. Nach der GrundriBgestaltung werden die Wehre in gerade 
Wehre (Abb. Sa), schrage Wehre (Abb. Sb), gebrochene Wehre (Abb. 5c) und Sireich
wehre (Abb. 5d) eingeteilt. Wegen der Bildung von Seitenwalzen sind schrage 
Wehre moglichst zu vermeiden. 
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2. Der Wasserabflu(3 fiber die testen Wehre und seine Berechnung. 

N ~ch der Art des Wasserabflusses unterscheidet man Uber!allwehre und Grund
wehre. Beim Uberfallwehr (Abb. 3) tritt der AbfluB mit getauchtem Strahl und 
Deckwalze, beim Grundwehr (Abb.4) dagegen der gewellte Strahl mit Grund
walze auf. Da beim Uberfallwehr die Wassergeschwindigkeit im Strahl groBer 
als die Wellengeschwindigkeit ist, so kann sich ein EinfluB iiber das Wehr hinweg 
nicht bemerkbar machen. Es hat daher beim Uberfallwehr eine Veriinderung 
des Unterwasserspiegels keinen EinfluB auf die Lage des Oberwasserspiegels, 
wiihrend beim Grundwehr eine Anderung des Unterwassers auch das Oberwasser 
beeinfl uB t. 

Die iiber ein Wehr abflieBende Wassermenge betriigt: 

Q=}I'.B·vzi· h3 /2 , 

worin Q = Wassermenge in m3Js, B = Wehrbreite in m, h = Uberfallhohe in m 
gemessen im Abstande 4-5 h von der Stauwand und I' einen AbfluBbeiwert 
bedeutet. Dieser ist abhiingig von der Ausbildung der Wehrkrone, von der Wehr
hohe und von der Anstromrichtung des Wassers gegen das Wehr. Nach REHBOCK 
ist: fiir scharfkantige Plattenwehre (MeBwehre) 

1 ko 
fL = 0,605 + 1050 ko _ 3 + 0,08 P 

wobei h. und p in m eingesetzt werden miissen. FUr Wehre mit kreiszylinder
fOrmiger Krone oder deren Krone mit geniigender Genauigkeit dureh einen Kreis
bogen vom Halbmesser = r ersetzt werden kann, ist: 

I' = 0,312 + VO,30 - 0,01 (5 - hJr)2 + 0,09 hJp. 

Die AbfluBmenge tiber ein Streichwehr (Abb. 5d) ergibt sich naeh ENGELS zu: 

Q = + I' . Vzg Vi:i,5:-h1. in m 3Js, 

wenn I die Liinge des Wehres und hu die Uberfallhohe am unteren Ende des Wehres 

bedeutet. Ftir abgerundete Wehrriieken kann -~ I' = 0,57 gesetzt werden. 

An das Wehr sehlieBt sieh fluBaufwiirts die 
Staulinie an (Abb. 6), fUr die als Ausgangspunkt 
ihrer Ermittelung die erreehnete Uberfallhohe 
einzusetzen ist. Die Bereehnung der Staulinie ge
sehieht naeh der Gleiehung: 

Q';L l vi v~ 
h = F i .i;r.-ji4is· + 'Z-g - 2i' 

m m 
wobei fUr die Gesehwindigkeit die GAUcKLERsehe Abb. 6. 

Formel v = k . R2J3. J' /2 zugrunde gelegt ist. Das 
erste Glied stellt das Reibungsgefiille, das zweite das Geschwindigkeitsgefiille 
dar. Die Berechnung muB bei stromendem AbfluB fluBaufwiirts fortsehreitend 
durchgefiihrt werden. In der Formel bedeutet (Abb.6) 

h = Hohenunterschied des Wasserspiegels im Querschnitt 1 und 2 in m 
Q ~ Wassermenge in m'/s 
I ~ Entfernung der beiden Querschnitte in m 

Pm ~ Mittlere Querschnittsfiache ~ (1', + F,)/2 in m' 
Rm ~ Mittlerer hydraulischer Radius ~ Rm/P m in m 

k ~ Geschwindigkeitsbeiwert (nach GAUCKLER) 
v, = Geschwindigkeit im Querschnitt 1 in mls 
v, = Geschwindigkeit im Querschnitt 2 in m/s. 

Bei verzogertem AbfluB ergibt sich das GeschwindigkeitsgefiiUe negativ. Der 
Wert h muB zuniiehst versuehsweise angenommen werden. Ein Beispiel fUr die 
Berechnung ciner Staulinie ist in Tabelle 1 durchgefiihrt. Die Berechnung des 
Wasserspiegels im Unterwasser kann mittels der Impulsgesetze erfolgen. 
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Einteilung, Berechnung und Ausfiihrung der Wehre. Die festen Wehre. 943 

Zu jeder Tiefe I, beim schieBenden AbfluB (5. Abb. 3) gehort bei der gleichen 
AbfluBmenge eine bestimmte Tiefe 12 beim stromenden AbfluB und umgekehrt. 
Es ergibt sich: 

I. = yti/4 + 4 I, k, - 1,/2, 
worin I. die Wassertiefe beim stromenden AbfluB, I, die Wassertiefe beim 
schieBenden AbfluB und k, = vi/2 g die Geschwindigkeitshohe fUr den schieBenden 
AbfluB mit der Wassertiefe I, bedeutet. 

Trotz Gleichheit der Impulskriifte vor und hinter dem Wechselsprung ergibt 
sich ein Gefalle der Energielinie und damit ein Energieverlust Yom Betrage: 

LlH = I, + vi/2g- (t, + V§/2g) = H, - H 2 • 

3. Bestimmung der auf ein Wehr wirkenden statischen 
und dynamischen Krafte. 

Der Standfestigkeitsberechnung hat die Bestimmung der auf das Wehr 
wirkenden Krafte vorauszugehen. 

Die auBeren Krafte sind: Der statische und dynamische Wasserdruck, der 
Erddruck und der auf die Auflagerflache des Wehres wirkende Auftrieb und die 
Bodenreaktionen. Die inneren Krafte bestehen aus dem Eigengewicht und den 
im Inneren des Wehres hervorgerufenen Reaktionskraften 

Wahrend bei Talsperren im allgemeinen nur die statischen Wasserdriicke, 
d. h. die bei ruhendem Wasser vorhandenen Driicke in Rechnung gesetzt werden, 
muB bei einem iiber· oder unterstromten Wehr die Wirkung des dynamischen 
Druckes beriicksichtigt werden, da der statische Wasserdruck teilweise in 
Bewegungsenergie umgesetzt wird. 

Abb. i. 

Kroft 
02DfI)6Q6Q1(J()t 
t ! I I , , 

SpiJnnvng ,L./.J o f Z J ¥ -'WI"'" 
I ! I ! , , 

Auf Abb. 7 sind die auf den Wehrkorper wirkenden Krafte dargestellt. Durch 
die Kriimmung der Stromfiiden ist der Wasserdruck langs des Abfallriickens 
geringer, als er der Auflast entsprechen wiirde. Bei noch starkerer Kriimmung 
kann er in Sog iibergehen, d. h. der Druck auf den Wehrriicken wird kleiner als 
der Atmospharendruck. Bei der Bestimmung des Wasserdruckes auf gekriimmte 
Flachen muB beachtet werden, daB er stets rechtwinklig auf das Flachenelement 
wirkt und in allen Richtungen gleich groB ist. Wie aus Abb. 7 hervorgeht, 
geschieht die Ermittlung der Resultierenden des Wasserdruckes durch Zerlegung 
in eine lotrechte und eine waagrechte Komponente. 
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Die GroBe des Auftriebes hiingt von der Liinge des Sickerweges unter dem 
Wehrkorper und der Durchliissigkeit des Untergrundmaterials abo In Abb. 7 
ist er zu '/. des statischen Wasserdruckes angenommen. 

4. Standfestigkeitsberechnung der festen Wehre. 
Die Bedingungen fUr die Standfestigkeit sind: Kippsicherheit, Gleitsicherheit, 

sowie der Nachweis, daB an keiner Stelle die auftretenden Spannungen die zu
liissige Beanspruchung des Materials iiberschreitet. Bei Wehren aus Naturstein 
und Beton diirfen an keiner Stelle Zugspannungen auftreten. Diese Bedingungen 
mit Ausnahme der Gleitsicherheit sind erfiillt, wenn die Resultierende in jeder 
Fuge durch den sog. Kern geht. Bei biegungsfestem AnschluB der Sturzbett
platte kann der Wehrkorper und die Sturzbettplatte als zusammenhiingend 
betrachtet werden. 

Uberschliiglich liiBt sich der Neigungswinkel IX der Abfallwand und damit 

der Wehrkorper aus der Formel IX = 1/VYm berechnen, worin Ym das spezifische 
Gewicht des Baustoffes bedeutet. 

Die Sicherheit gegen Gleiten ist oft am schwierigsten zu erreichen. Der Winkel P 
der Resultierenden R. mit der Lotrechten auf die Lagerfuge darf nicht groBer als 
der Reibungswinkel sein. Bei Felssohle ist gute Verzahnung des Wehres erforder
lich. Eine statische Untersuchung eines Wehres unter Beriicksichtigung der 
auf die gekriimmten Wehrfliichen wirkenden dynamischen Kriifte ist auf Abb. 7 
d urchgefUhrt. 

5 . Sickerbewegung des Wassers unter dem Wehrkiirper und die Berechnung 
des A uftriebes. 

Bei Wehren auf durchliissigem Untergrund wie Sand und Kies ist besonderes 
Augenmerk auf die Durchsickerung unter dem Wehr und seitIich hinter den 
Widerlagern zu achten. Bei gleichmiiBiger Durchliissigkeit nimmt der Druck 

Abb.8. 

und damit der Auftrieb mit der Liinge des Sickerweges ab. Die Verliingerung 
geschieht durch oberhalb des Wehres angeordnete Vorboden, sowie durch eine 
oder mehrere Spundwiinde und durch Verliingerung der unterhalb anschlieBenden 
Stufzbettplatte. 
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Die Wasserbewegung unter dem Wehr laBt sich am besten durch die Anwendung 
der Potentialtheorie ermitteln. Da die Tragheitskrafte infolge der geringen Ge
schwindigkeiten vernachlassigt werden konnen, entsprechen die Strornlinien bei 
zeitlich unveranderlicher Bewegung genau dem VerI auf der Wasserteilchen und 
die PotentialIinien den Linien gleichen Druckes (Abb. 8). Da durch jede Strom· 
rohre die gleiche Wassermenge sickert, so ist die Geschwindigkeit umgekehrt 
proportional dem Abstande der begrenzenden Stromlinien. Da die rein rech
nerische Ermittelung der Potentiallinien wegen der vorgeschriebenen Rand
bedingungen oft groBe Schwierigkeiten macht, so konnen diese auf Grund der 
Analogie mit der elektrischen Stromung oder mittels Farbfaden an einem Modell 
leichter auf dem Versuchswege gefunden werden '. So sind die in Abb.8 dar· 
gestellten Potentiallinien mit dem elektrischen Verfahren ermittelt, wobei das 
Ergebnis genau mit der rein analytischen Bestimmung von R. HOFFMANN [Grund· 
wasserstromung unter Wehren. Ostr. Wasser
wirtsch. (1934) S. 174) fiir den gleichen Fall 
iibereinstimmt. 

Die unterhalb der Spundwand 2 nach oben 
gerichteten Stromlinien lockern das Bodenmaterial 
tlnd konnen durch Mitnahme der feinen Boden
teilchen und VergroBerung der Sickergange zu 
einem Grundbruch und damit zur ZerstOrung 
des Wehres fiihren. 

8 

Abb·9· 

Als Anhaltspunkt fiir die notwendige Lange des Sickerweges dienen die Formeln 
von BLIGH. Danach ist (s. Abb. 9) 
C = III> = 18 fiir fcinen Schlick 

= 15 fiir feinen schlickhaltigen Sand 
= 12 fiir groben Sand 
= 9-5 filr Mischungen von Saud, Kies und Gerolle. 

Bei Wehren auf durchlassigem Boden ist auch die Gefahr einer Kolkbildung 
unterhalb des Wehres besonders groB, wodurch die Durchsickerung noch erhoht 

Abb.l0. Wehr auf Sandboden (Linzin·Wehr Indien). Kolkschutz nach REHBOCK. 

wird. Hier laBt sich (Abb. 10) mit Vorteil eine unterhalb kiinstlich eingebrachte 
Schiittung aus grobem Kies verwenden. Die Kiesschiittung wird zwar durch 
das Wasser in Bewegung geraten, sie bleibt jedoch infolge der Grundwalze unter
halb des Wehres als Schutzschicht iiber dem feinen Bodenmaterial liegen . 

B. Die Heberwehre. 
Bei den festen Uberfallwehren treten bei veranderlicher Wassermenge erhebliclw 

Schwankungen des Oberwasserspiegels ein. Diese konnen bei den Heberwehrell 
dadurch stark vermindert werden, daB die Fallhohe zur Forderung des Wasser, 
durch Unterdruckbildung ausgenutzt wird. 

Das Heberwehr (Abb. 11) besteht aus einem festen Wehrteil, iiber dem eine 
luftdichte Haube angeordnet ist, SO daB ein vollstandig geschlossener Heber
schlauch entsteht, solange die Haube in das Oberwasser eintaucht. Die groBte 

1 B6ss, P.: Wasser nnd Geschiebebewegung in gekrummten Flu8strecken. Die Berech ... 
nung mi ttels der Potentialtheorie. S. 32. 

Schleicher, Taschenbuch. 60 
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Leistungsfahigkeit besitzt der Heber, wenn der Schlauch vollstandig mit Wasser 
gefiillt ist, wobei das Gewicht der Wassersaule voll zur Wirkung kommt. 1m 
Heberschlauch entsteht, wie der Verlauf der Drucklinie auf Abb. 11 zeigt, ein 
starker Unterdruck, der groBe Geschwindigkeiten erzeugt. 

Das Anspringen des Hebers kann schon bei geringer Oberfallhohe dadurch 
erreicht werden, daB der diinne, etwa 2 cm starke Strahl durch eine im unte

Abb. II. Hebel'wehr mi t Druck- und Energielinie. 

ren Teil angeordnete 
Sprungnase gegen das 
untere Ende der 
Haube geleitet wird 
(in Abb. 11 gestrichelt 
angedeutet). In den 
zwischen Strahl und 
Haube entstehenden 
Zwickel wird die Luft 

aus dem Heber
schlauch hineingeris
sen und durch das 
Unterwasser abgelei
tet. Durch die im 
Heberraum entste-

hende Druckverminderung hebt sich der Wasserspiegel im oberen Teil der Haube 
immer mehr, bis die volle Leistung erzielt ist. 

Durch eine geeignete Hilfsoffnung kann erreicht werden, daB der Heber sich 
nur teilweise liiftet und auch geringere Wassermengen, als die dem vollen Betrieb 
entsprechende, als Beharrungszustand abzufiihren vermag. 

Theoretisch betragt die Leistungsfahigkeit des Hebers Q' = F . V2 g H", 
worin F die Querschnittsflache am Auslauf unter Atmosphiirendruck und H" 
die Nutzfallhohe bedeutet. Die wirkliche Leistungsfahigkeit ist infolge der 
E?ergieverluste geringer und betragt 

Q =F·V2 g W . 

Der Wirkungsgrad = QIQ' = VH'/H" kann zu 0,70-0,75 angenommen werden. 
Die Schwankungen des Oberwasserspiegels lassen sich auf einen Bruchteil der
jenigen beirn freien Oberfall herabmindem. 

Wird die Fallhohe des Hebers groBer als etwa 7,0 m, so muB der Heberschlauch 
am Auslauf verengt werden, damit der im Scheitel entstehende Unterdruck nicht 
mebr als 7 m Wassersaulenhohe annehmen kann. Auf diese Weise lassen sich bei 
geeigneter Formgebung Heber bis zu beJiebigen Fallhohen bauen. Die Druck
und Geschwindigkeitsverteilung im Heberschlauch kann auch mittels der Potential
theorie ermittelt werden. 

Gegen Einfrieren der Heber wird die Haube moglichst tief in das Oberwasser 
herabgefiihrt und eine besonders geschiitzte bffnung zur Liiftung des Hebers 
angeordnet. 

c. Die beweglichen Wehre. 
Bewegliche Webre sind Stauvorrichtungen, bei denen die Stauwand oder der 

WehrverschluB ganz oder teilweise entfemt werden kann und auf diese Weise eine 
Beeinflussung des Oberwasserstandes oder der DurchfluBmenge mogJich ist. 
Dadurch werden die Nachteile der festen Webre, wie Erhohung des Wasserstandes 
bei Hochwasser und Verlandung und Geschiebezuriickhaltung im Stausee, ver
mieden. 

1m Oberlauf der Fliisse konnen die Nachteile der festen Wehre im allgemeinen 
in Kauf genommen werden, dagegen miissen bei den groBen Flachlandfliissen 
bewegJiche Wehre zur Anwendung kommen. Die Anforderungen, die an die 
beweglichen Wehre gestellt werden, sind folgende: 

1. Einscbrankung oder Aufhebung der Stauwirkung bei Hochwasser und Frei
gabe des urspriingJichen FluBquerschnittes. 
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2. Unbehinderter Abzug von Eis und Geschiebe. Die bisherige Ansicht, gro13ere 
Eisansammlungen durch geringe Senkung eines beweglichen Wehrverscblusses, 
der die oberste Wasserschicht in Bewegung setzt, zu beseitigen, hat sich auf Grund 
zahlreicher Erfahrungen nicht bestatigt. Vielmehr ist bei Eistreiben im allgemeinen 
der ganze Wehrverschlu13 zu entfernen 1.2. 

3. Vermeidung von Ablagerungen oberhalb des Wehres. 
4. Betriebssicherheit, insbesondere sichere und schnelle Entfernung der Ver

schltisse bei nahendem Hochwasser. 
5. Moglichst vollkommene Dichtung, keine Wasserverluste. 

Durch den in den letzten ]ahren eingesetzten Ausbau der Wasserkrafte und 
der Schiffahrtsstra13en hat die Entwicklung des Gro13wehrbaues einen au13er
ordentlichen Auftrieb erfahren. So werden heute Breiten von 50-60 m durch 
einen einzigen Staukorper in zuverlassiger Weise abgeschlossen. Als Baustoff 
der Verschltisse kommt fast ausschlie13lich Stahl in Frage. 

Vielfach finden die beweglichen Wehre Anwendung zur Einhaltung gleich
bleibender Oberwasserstande innerhalb bestimmter Grenzen der Abflu13menge. 
Wenn die Steuerung yom Wasserstand selbst geschieht, so spricht man von selbst
tatigen Regulierwehren. 

Die Einteilung der beweglichen Wehre geschieht nach der Form der stauenden 
Teile. Diese sind in letzter Zeit sehr mannigfach gestaltet worden und waren 
dauernden Neuerungen unterworfen. Die jetzt entwickelten Hauptarten sind: 

A. Verschltisse aus einzelnen stabformigen Stauteilen (Dammbalkenwehre, 
Nadelwehre). 

B. Verschltisse aus plattenfOrmigen Stauteilen (Schtitzenwehre, Segmentwehre, 
Sektorwehre, Klappenwehre, Doppelklappen- oder Dachwehre). 

C. Verschltisse aus walzenformigen Stauteilen (Walzenwehre) . 

1. Dammbalkenwehre. 
Diese Verschltisse bestehen aus einzelnen Balken, welche in lotrechten Ftihrungs

nuten gleitend tibereinander gelegt werden (Abb. 12). Da das Entfemen und 
Einsetzen der einzelnen Balken umstandlich 
und zeitraubend ist, wird dieses Wehr nur an
gewandt, wenn der Wasserstand selten geandert 
wird oder das Wehr als Notverschlu13 dient. 

Zwischen 1-8 m Spannweite kommen ein
fache rechteckige Balken zur Ausftihrung, die 
sich gegen Anschlage sttitzen oder in einer Nut 
gegen beiderseitigen Wasserdruck gefiihrt wer
den. Die Balken werden meist gleich stark 
gewahlt und nach dem gro13ten an der Sohle 
herrschenden Wasserdruck berechnet. Das gro13te 
Moment ergibt sich zu: 

Abb. 12. 

maxM = t . h . b2 • r/8, a = M/W = 60-80 kg/cm2• 

c 

Zur Anpassung an den nach der Tiefe veranderlichen Wasserdruck sind 
Dammbalken aus I- oder (-Eisen mit Holzeinlage zweckma13ig (Abb. 12c). Leich
tere Balken mtissen unter Druck gegen den Auftrieb eingebracht werden. Zum 
Entfemen verwendet man auch Wendesaulen, wobei die untersten Balken den 
Anschlag verlieren und ausschwenken. Ftir gro13ere Spannweiten kommen Fach
werktrager in Frage, die meist nur ftir eine Wehroffnung vorhanden sind. Das 
Entfernen und Einbringen geschieht mittels Winden oder Laufkran (Abb. 19) . 

Bei NotveTschliissen ist auf die oft starke Durchbiegung der 13alken zu achten 
und die AnschHige entsprechend l<rii.ftig auszubilden. 

1 BANK: Erfahrungen mit neuen Wehrkonstruktionen am Neckar. Dtsch. Wasserwirtsch. 
25 (1930) S.86. 

2 MULLER, WITTE, ODENKIRCHEN : Die eisernen Wehrverschltisse des Weserwebres Dorverden. 
Bautecbn. 25 (1933) S·323. 
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z. Nadelwehre. 
Die Wehre bewirken den VerschluB durch nebeneinanderstehenae rechteckige 

Bohlen oder auch runder Rohre. Diese sog. Nadeln werden unten durch eine 
Schwelle und oben durch eine Nadellehne gestiitzt. Die Neigung der Nadeln 

Abb.13. 

betragt 8-12'. Die Nadellehne liegt 
auf umlegbaren Bocken auf. Die N adeln 
bestehen aus Tannenholz mit quadra
tisch oder rechteckigem Querschnitt. 
Starke der Nadeln 8-10 cm, Lange 

Pfel7er 

Abb.14. 

abhangig von der Stauhohe, gewohnlich 2,5--4,0 m. Berechnung der Nadeln als 
Balken auf 2 Stiitzen mit einer Belastung entsprechend dem nach der Tiefe zu
nehmenden Oberwasserdruck abziiglich des entgegengesetzt wirkenden Unter
wasserdruckes (Abb. 13). Fiir die Berechnung der Bocke ist der Druck der 
Nadellehne fiir 1 Wehrfeld sowie das Gewicht des Dienststeges und der darauf 

fahrbaren Windwerke und der Bedienungsmannschaft maB
gebend. Die Boeke sind unten mit Gelenken versehen und 
konnen nach der Seite umgelegt werden. Das vordere 
Gelenk erhalt bei Staustellung Zugkrafte und muB ent
sprechend ausgebildet werden. Die einzelnen Stabe der 
Bocke werden neuerdings so angeordnet, daB sich die 
Bocke gut ineinander legen lassen und flach auf der Wehr
schwelle aufliegen (Abb. 14). Die Verbindung der einzelnen 
Bocke geschieht durch den einklinkbaren Bedienungssteg. 

Abb. 15. Bei nahendem Hochwasser werden zunachst die N adeln 
entfernt und dann die Bocke niedergelegt. Kleine An

schwellungen konnen durch Entfernen oder Ausschwenken einzelner Nadeln 
(Abb. 15) abgeleitet werden. 

Nadelwehre kamen friiher bei FluBkanalisierungen zur Anwendung, sie werden 
neuerdings als selbstandige Wehre kaum gebaut, da ihre Bedienung umstandlich 
ist, und auch keine vollstandige Dichtung erzielt wird. Vielfach noch als Not
verschltisse bei anderen Wehren in Anwendung. 

3. Schiitzenwehre. 
Schiitzenwehre bestehen aus plattenfiirmigen ebenen Stauteilen, den Schiitzell 

oder Fallen, die in lotrechter Richtung in Nuten bewegt werden und sich im 
abgesenkten Zustand auf eine Schwelle aufsetzen. 

Die einfachste Form der Schiitzen sind die hOlzernen Gleitschutzen, welche aus 
einzelnen durch Eisenbander und Schrauben zusammengehaltenen Bohlen be
stehen. Da diese Schiitztafeln infolge der gleitenden Reibung nicht durch ihr 
Eigengewicht in die Staulage gebracht werden, so verwendet man druckfeste 
Antriebsorgane wie Zahnstangen oder Triebstocke. Um ein Verklemmen zu ver
meiden, sind meist zwei Zahnstangen notig, die oben durch einen gemeinsamen 
Antrieb mit Vorgelege bewegt werden (Abb. 16). Bei Hochwasser miissen die 
Schiitzen so hoch gezogen werden, daB die Unterkante 0,5 m iiber dem hochsten 
Wasserspiegel liegt. 
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Die Berechnung der Schtitzstiirke wird meist nur fiir die unterste Bohle vor
genommen, und die Starke der Bohlen iiber die H6he beibehalten (s. Dammbalken
berechnung). Der zu iiberwindende Widerstand ist 

p = W· e + G, worin W = Wasserdruck = h2J2· b . y. 
e = Reibungsbeiwert und G = Eigengewicht bedeutet. Der Reibungsbeiwert 

ist yom Material und dem Zustand 
der Gleitfliichen abhiingig. 1m Mittel 
ist e = 0,35-0,40. Das Anwendungs
gebiet der hOlzernen Gleitschiitzen er
streckt sich auf die Abmessungen : Breite 
1-6 m, H6he 0,5-2,5 m und Bohlen
starken 0,05-0,30 m. 

Fiir gr6Bere Abmessungen kommen 
stiihlerne Schiitzen in Frage. Den eigent
lichen VerschluB bildet eine dem Ober
wasser zugekehrte Blechhaut, die den 
Wasserdruck auf eine aus Walzprofilen 
oder Fachwerktrager gebildete Ron- :::c:::::::c -
struktion iibertriigt. Die waagerechten 
Riegel k6nnen hierbei so verteilt werden, Abb. 16. 
daB jeder Riegel den gleichen Wasser- HOlzern Gleitscbiilze (VOilb, Heidenheim). 

druck erhiilt. 1m unteren Teil des 
Schiitzes wird dadurch der Abstand der Riegel jedoch oft so gering, daB die Uber
sichtlichkeit und Unterhaltung der Ronstruktion leidet, daher werden heute 
meist nur zwei stiirkere Riegel angewandt. 

Eine Verminderung der Zugkraft liiBt sich durch den Einbau von Gegen
gewichten oder durch die Anwendung der rollenden Reibung an Stelle der gleitenden 
erreichen. Hierzu kann entweder zwischen Schiitz- und Pfeilernischen ein be
sonderer freibeweglicher Rollenwagen (Stoney-Schiitzen) verwendet werden, oder 

,{olJgesenld ./ 

Abb. 17. Abb. 18. 

die Rollen werden, wie es jetzt meist geschieht, mit dem Schutz fest verbunden. 
Mit dem Ubergang zum Rollschiitz ergab sich die Notwendigkeit einer besonderen 
Dichtung. 

Bei gr6Beren Stauh6hen wird die Schiitztafel nach der H6he in meist zwei 
Schiitztafeln unterteilt, wodurch die Aufzugskriifte vermindert und die H6he 
der Bedienungsbrucke wesentlich ermiiBigt wird. Man gelangt so zu den Doppel
",chiitzen, bei denen durch die voneinander unabhiingige Bewegung der beiden 
Schiitztafeln aucb erreicht wird, daB Eis- und Schwemmstoffe lediglich durch 
Absenken der oberen Tafel obne groBen Wasserverlust abgefiihrt werden k6nncn. 
Ebenso braucht bei kleinen Anschwellungen nur die obere Tafel bedient zu werden. 

Die auf das Schiitz wirkenden Kriifte im abgesenkten Zustand sind der 
statische Wasserdruck, Eigengewicht und Auftrieb. 1m Augenblick des Anhebens 
geht ein Teil des statischen Wasserdruckes, insbesondere der Auftrieb verloren, 
da er in Bewegungsenergie umgesetzt wird. Auf diese Vorgiinge ist besonders 
Riicksicht zu nehmen, da die Antriebsorgane sonst auBerordentlich ungleiclun<il.lig 
beansprucht werden_ 
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Wiihrend bei einem Doppelschiitz entsprechend Abb. 17 im Augenblick des 
Anhebens fast der gesamte Auftrieb verschwindet und das Aufzugsorgan dem-

.tt;;j~.::-::-:-: :::::::::::-:- :-:j ~~~-- , , 
--- --- -- -- --- - -- ------t-... --t ----\~ 

gemiiB stark belastet 
wird, ist dies bei einer 
Anordnung wie Abb. 18 
nicht mehr der Fall. 

Die neueste Kon
struktion auf dem Ge
biete der Doppelschiit
zen ist das in Abb. 19 

dargestellte Haken
schiitz der MAN. Die 
Tragkonstruktion ist 
hierbeivollstiindighinter 
die Blechhaut gelegt, so 
daB die bei dem ge
wohnlichen Doppel
schiitz auftretenden ver
iinderlichenAuflast- und 
Auftriebkriifte vermie
den werden. 

Die hakenfOrmige 
Oberschiitze besitzt nur 
einen Riegel und stiitzt 
sich mit Rollen gegen 
die Unterschiitze. Die 

Abb. 19. Hakenscbiit~ Ryburg-ScbwOrstadt (MAN). Kriimmung des oberen 
Oberfallriickens ist so 

ermittelt, ';'aB der iiberfallende Strahl nur eine geringe Auflast ausiibt und 
vor allen Dingen keine Sogkriifte entstehen. Dies wird dann erreicht, wenn sich 
die Kriimmung des Oberfallbleches der unteren Begrenzung des bei fehlendem 
Oberfallriicken frei fallenden Strahles moglichst anschmiegt. 

Bei steigender AbfluBmenge wird zuniichst das Oberschiitz gesenkt, so daB 
kleine Anschwellungen sowie Eis- und Geschwemmsel abgefiihrt werden konnen. 
Nimmt die Wassermenge weiter zu, so werden die Schiitzen zuniichst ganz zu

sammengeschoben und alsdann 
gemeinsam gehoben, urn schlieB
lich ganz aus dem Staubereich 
entfernt zu werden. Die Dich
tung des Oberschiitzes gegen 
die Unterschiitze, sowie die 
Seitendichtung erfolgt durch fe
dernde Bleche. Durch gleich
zeitiges Absenken der Obertafel 
und Anheben der Untertafel 
wird eine besonders gute Ener
gievernichtung erreicht. Die Ab
senkmoglichkeit der Obertafel be
triigt etwa 11. der Gesamtver
schluBhOhe. 

Eine ebenso giinstige hydrau
lische Wirkung wie mit den 
Doppelschiitzen liiBt sich auch 
durch das in Abb. 20 dargestellte 
Dreigurtschiitz mit Klappe er

reichen (Dortmunder Union). Diese Anordnung eignet sich besonders gut fiir 
groBe Lichtweiten bei mittleren Stauhohen bis zu 8 m. Der Zuggurt in dem 
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die Gurte beider Trager vereinigt sind, ist zur Erhohung der Steifigkeit bis zum 
Endsehott durchgefiihrt. Da der Zuggurt im Unterwasser sehr hoch liegt, so 
werden die durch die Deckwalze hervorge-
rufenen Wasserspiegelschwankungen die eigent
liehe Tragkonstruktion nicht beriihren und 
infolgedessen konnen sich Bewegungen yom 
Unterwasser her nicht auf das Dreigurtschiitz 
ii bertragen. 

Die obere Begrenzung des Schiitzes eignet 
sich in giinstiger Weise zur Unterbringung 
einer Stauklappe. Die Segmentlager (Abb.21) 
gestatten die Anbringung des Dichtungsgummis 
in der theoretischen Drehachse, wodurch die Be
anspruchung des Gummis sehr gering wird. 
Die am Ende der Klappe angebrachten Strahl
ablenker dienen zur Verhinderung von Schwin
gungen (s. den bes. Abschnitt). 

4. Segmentwehre. 

Abb.21. 
SegmeotlagerulIg der Klappe (Dorl
Olunder Unioo Bruckeobau A.G.). 

Die gleitende oder rollende Reibung bei der Bewegung der VerschluJ3korper 
auszuschalten, fiihrten auf den Gedanken, den ganzen Wehrkorper urn eine einzige 

drehbare Achse zu bewegen 

Abb.22. 

denen der Staukorper durch eine ge
rade oder kreiszylindrische Blechhaut 
mit entspreehender Aussteifung gebildet 
wird. Diese wird von den beiden Trag
armen gestiitzt, welche die Krafte durch 
ein Drehgelenk auf die Widerlager iiber
tragen. 1st wie in Abb. 22 die Stau
wand nach einem Kreisbogen geformt, 
so geht derWasserdruckstets (auch beim 
Unterstromen des Wehres) durch den 
Drehpunkt, so daJ3 er kein Moment beim 
Anheben des Wehres ausiibt. Die auf 
das Wehr in Staulage wirkenden Krafte 
gehen aus Abb. 22 hervor. Zu der 
Horizontalkomponente des Wasserdruk
kes kommt die Auftriebskraft hinzu. 

Die Segmentwehrewerdenstets unter
stromt, konnen jedoch (Abb. 24) auch 
miteinerdrehbaren Klappeversehen wer
den. Segmentwehre haben den Vorteil, 

(Abb.22 u. 23) . So entstan
den die Segmentwehre, bei 

Endslrilzlfl 

Abb.23. 

0. ~ 

Abb. 24. Segmentwcbr mit KI.ppe (VOilb, 
Heidellbcim). 

daJ3 die bei der Bewegung auftretenden Reibungskrafte sehr gering sind. Zur 
Oberwindung des Eigengewichtes konnen Gegengewichte angewendet werden. 
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5. Sektorwehre. 
Beim Sektorwehr wird im Gegensatz zum Segmentwehr der VerschluBkorper 

volIkommen in den festen Wehrkorper versenkt (Abb. 25 u. 26). Das Wehr wird 
stets nur iiberstromt und besitzt demgemiiB eine dichte Stau- und Abfallwand. 

Die in Staustellung wirken
den Kriifte entsprechen den
jenigen des Segmentwehres. 
Da der Wehrkorper auf 
seiner ganzen Liinge auf
liegt, ist die Spannweite 
theoretisch unbegrenzt. Die 
StauhOhe dagegen ist da
durch beschriinkt, daB fiir 
die Absenkung des Wehres 

.\ bb. 2;. eine entsprechend tiefe 
Kammer errichtet werden 

muB, die meist unterhalb der urspriinglichen FluBsohle liegt und daher eine kost
spielige Bauausfiihrung bedingt. 

Das Heben und Senken des Wehres wird durch den Wasserdruck selbst besorgt, 
indem die Wehrkammer durch Kaniile mit dem Ober- oder Unterwasser in Ver-

bindung gebracht wer-
OW den kann. 1st das 

Abb.26. 

Wehr ganz umgelegt 
(Abb.26),soentspricht 
es einem festen Wehr 
mit breiter Krone, auf 
der sich im Bereich 
der parallelen Strom
fiiden die Grenztiefe 

t = V Q'jB" geinstellt. 
Die zum Heben des 

Sektors aus dieser Lage zurVerfiigung stehende Kraft ist, da die Sektorkammer 
mit dem O.W. verbunden ist, W = h· r' y. Da G · a = W' b ist, so muB h = 
G . ajr y b sein. 1st die Wehrschwellenhohe und damit h zu gering, urn das 
Eigengewicht und die Reibungskriifte zu iiberwinden, so muB das erste Anheben 
mit Druckluft, Druckwasser oder durch EntIeeren eines Schwimmers erfolgen, 
bis der Wert h entsprechend angewachsen ist. 

6. Klappenwehre . 
Stauwiinde, die urn eine in der Stauwand liegende feste Achse drehbar sind 

und dadurch den Stau beeinflussen, werden als Klappenwehre bezeichnet. Da 
beim Aufrichten der Klappe (Abb.27) der gesamte Wasserdruck zu iiberwinden 

Abb.27. .\ "h. JS. 

ist, wirken sie in hydraulischer Hinsicht nicht besonders giinstig. Das erforderliche 
Drehmoment ergibt sich zu M = ha . y/6 cos' at, es wiichst demnach mit h". Die 
Stauhohe der Klappenwehre ist aus diesem Grunde beschriinkt. Zur Behebung 
dieses Nachteiles werden die Klappenwehre, soweit es sich urn selbstiindige Wehre 
handelt, mit Gegengewichten versehen. Man unterscheidet Klappen mit Ober
und Untergewichtsausgleich, die hauptsiichlich von der Stauwerke A.-G. Ziirich 
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entwickelt worden sind. Eine besondere Bedeutung haben die Klappenwehre 
dadurch erJangt, daB sie in Verbindung mit anderen Wehren als Eis- und Regulier
klappen verwendet werden. 

Der auf die Klappe wirkende Sohlendruck ist im allgemeinen geringer als die 
Wasserauflast, da die Stromfaden nach abwarts gekriimmt sind. Zur Berechnung 
der Antriebskraft ist die Kenntnis dieses Sohlendruckes und des daraus sieh 
ergebenden Drehmomentes wichtig. Abb. 28 zeigt hierfiir ein Beispiel. Die Vcr
drehsteifigkeit der Klappe wird entweder durch durchlaufende Rohre (Klappc 
der Dortmunder Union, Eilersklappe) oder durch cine doppelte Blechhaut (Fisch
bauchklappe der MAN) erreicht. 

Klappenwehre, die unmittelbar auf der Wehrschwelle aufsitzen und nicht 
unterstromt werden, neigen sehr zur Verlandung hinter der Klappe. Aus diesem 
Grunde werden in solehen Fallen besondere Sptilvorrichtungen angebracht. 

7. Doppelklappen oder Dachwehre. 
Das Dachwehr wird durch zwei Klappen gebildet, der oberstromigen Haupt

klappe, die den eigentlichen WehrverschluB bildet und der unterstromigen Gegen
klappe, auf die sich die Hauptklappe mit Rollen stiitzt (Abb.29). Die Klappen 
sind am FuBe gelenkartig auf dem Wehrkorper befestigt und konnen in die 

Abb. 29. Oachwehr (Bauart ' ·ohlo, Heidenbeiru). 

gestricheit dargestellte Lage umgelegt werden. Die auf die Klappen in Staustellung 
wirkenden statischen Krafte miissen, wenn Gleichgewicht bestehen soli, bei 
Punkt B fiir beide Klappen gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sein. 

Die Bewegung des Wehres erfolgt ahnlich wie beim Sektorwehr durch den 
Wasserdruck selbst, wobei der Wehrinnenraum beim Heben mit dem Oberwasser 
und beim Absenken mit dem Unterwasser dureh Kanale in Verbindung ge
hracht wird. 

Dureh eine besondere Vorriehtung, die im Pfeiler oder Widerlager der Wehre 
eingebaut wird, kann das Wehr aueh als Regulierwehr dienen, wobei ein bestimmter 
Oherwasserstand eingehaiten werden kann und sieh das Wehr bei steigendem 
Wasser selbsttatig umlegt . Die in Abb. 29 dargestellte neue Form des Wehres 
(Bauart Voith) mit abgerundeter Unterklappe wirkt gegentiber den friiheren 
Ausftihrungen mit rechtwinklig abgebogener Oberklappe beim Uberstromen des 
\\' ehres hydraulisch sehr giinstig. 

8. Walzenwehre. 
Bei den Walzenwehren wird der Staukorper auf einer schragcn Walzbahn in 

das anzustauende Gerinne hineingerollt. Die Walzenwehre wurdcn 1902 VOIl 

dem damaligen Direktor der MAN M.CARSTAN]EN erfunden und von dieser FirIlla 
weiterentwickelt. Urspr(mglieh best and der Staukorper aus einer reinen Walze 
(Abb. 30), die als Hohlzylinder den Vorteil groLler Verdrehungssteifigkeit besitzt. 
Meist geniigt zur Aufnahme der BiegungsmoIllente ein Tragzylindcr, der bedentend 
kleiner als die Stauhohe ist. Aus diesen Erwagungen Iwraus en tstanden die in 
Abb. 31 und 32 dargestellten QuerschnittsforOlell, bei c1enen cin vorgesetztes 
Stauschild die Stauhohe vergrollcrt. 
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Die Bewegung der Walze geschieht rneist einseitig durch GALLsche oder MAN· 
Laschenketten, die neuerdings eine dreifache Bolzenlagerung besitzen. Fur die 

Abb.30. 

Abb.3 1. Abb. 32. Beslimmun de. Wasserdruckes auf belicbig 
Sou mmle FI chen. 

gleichrnallige Bewegung der Walze und urn ein Verkanten zu verhindern, dienen 
aufgezogene Zahnkranze, die in die Zahnstangen der Laufbahn eingreifen (Abb. 33). 

Die auf die Walze wirken
den Krafte und die Rrrnitte
lung der aus der Staustel
lung erforderlichen Zug
kraft "Z" gehen aus Abb. 34 
hervor. Rin allgerneines 
Verfahren, urn den Wasser
druck auf eine gekrurnrnte 
Flache zu errnitteln, ist fUr 
das Beispiel einer Walze 
mit Stauschild (Abb. 32) 
gezeigt. 

Urn bei den Walzenweh
ren den Vorteil der Absenk
barkeit zu erreichen, k6nnen 
Klappen auf dern Walzen
k6rper angebracht werden, 
obschon sich hierfUr gerade 

Abb. 33. W.I .. nwebr (MAN). Walzenwehre wenig eignen. 
Besser ist hier die von der 

MAN entwickelte Versenkwalze, deren Anordnung schernatisch aus Abb. 35 her
vorgeht. Hierbei ist am Walzenschnabel ein federndes Blech mit einer Holz-

Abb. 34. Abb.35. 

()der Gurnrnidichtung ungebracht, welches durch eine irn Tragzylinder unge
brachte Feder beirn Absenken an der festen Wehrschwelle entlang streift. 
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V. Schwingungserscheinungen an Wehreo uod ihre Verhiifuog. 
Mit den zunehmenden Spannweiten und Hohen der beweglichen Wehre traten 

Schwingungserscheinungen, sowohl bei unterstromten als auch bei liberstromten 
Verschllissen sHirker als bisher in Erscheinung. In bestimmten Fiillen konnen 
sich die Schwingungen derart aufschaukeln, daB die gesamte Konstruktion ge
fiihrdet wird und die Erschtitterungen in der weiteren Umgegend des Wehres 
deutlich vernommen werden. 

Die Schwingungen an unterstromten Wehren werden durch AblOsungswirbel 
und periodische Anderungen des Druckverlaufes an den Dichtungsbalken aus
gelost. Die Druckiinderung libertriigt sich auf die elastische Wehrkonstruktion, 
wodurch wiederum der Stromungsvorgang im Spalt beeinfluBt wird, so daB eine 
dauernd angefachte Schwingung entsteht. 

Zur Verhinderung der Schwingungen an unterstromten Wehren muB eine 
geeignete Form des Dichtungsbalkens gewiihlt werden. Am besten bewiihrt hat 
sich entweder der scharfkantige Dichtungsbalken mit eindeutiger 
AblOsungsstelle oder der nach einer Viertelellipse abgerundete Dichtungs-
balken nach Abb. 36. Da jede Balkenform einen anderen Schwin
gungsbereich aufweist, empfiehlt O. MULLER [DRPa. Bautechn. 15 
(1937) s. 65) einen Dichtungsbalken mit veriinderlichem Querschnitt 
derart, daB sich die Schwingungsbereiche der einzelnen gewiihiten 
Formen nicht liberdecken. 

Abb.36. 

Die Schwingungsvorgiinge an liberstromten Wehren unterscheiden sich grund
siitzlich von den Schwingungen an unterstromten Wehren. Betrachtet man einen 
Uberfall (Abb. 37), so sind hier drei schwingungsfiihige Gebilde vorhanden: Die 
Strahlhaut selbst, die mehr oder weniger elastische Klappe und der Luftraum zwi
schen Strahlhaut und Wehr. Die AuslOsuug der 
Schwingung ist an der Eintauchstelle des Strahles 
zu suchen, an der durch die wcchselnde Ausbil
dung der AblOsungswirbel und der yom Strahl 
mitgerissenen Luft ein Pendeln desselben unter 
Wasser einsetzt. Diese geringe Bewegung erzeugt 
Druckst6Be in dem zuniichst geschlossen gedachten 
Luftraum, die sich durch den Luftraum fortpflan
zen und entweder die Klappe oder aber auch 
den oberen Strahlteil beeinflussen. Die geringen 

Abb.37. 

Bewegungen der Klappe oder des oberen Strahles wiederum pflanzen sich durch 
den fallen den Strahl fort und erzeugen vergroBerte Ausschliige an der Eintauch
stelle, so daB sich der Vorgang, wenn der unten erzeugte DruckstoB mit einem 
Ausweichen der Klappe nach oben zusammenfiillt bis zu einem Beharrungs
zustand einspielen kann. Zur Hervorrufung eines so1chen Schwingungsvorganges 
ist eine elastische Klappe nicht unbedingt notwendig, es konnen, wie Versuche 
gezeigt haben, auch bei durchaus unbeweg
licher Abfallwand (bei festen Wehren) Schwin
gungen auftreten, wobei an Stelle der Klappe 
der obere Strahlteil beeinfluBt wird. 

Zur Vermeidung so1cher Schwingungen 
an iiberstromten Klappen und Schlitzen muB 
die Strahlhaut in ihrem oberen Teil aufgerissen 
werden, damit die von unten kommenden 
DruckstoBe sich ausgleichen konnen, ohne 
den Strahl oder die Klappe zu beeinflussen. 

~ l ______ --- -
Abb. 38. Zahnrandklappe zur Vermei
dung von Schwingungen. (Dortmunder 

Union Bruckenbau A.G.) 

Dieses AufreiBen muB bei groBeren Fallhohen in Abstiinden von etwa 3-5 m 
geschehen, wenn es wirksam sein solI. AuBerdem muB die gleichmiiBig glatte 
Strahlhaut vermieden werden, was unter anderem durch Aufteilen des Strahles 
in einzelne Teilstrahlen mit verschiedenen Sprungweiten geschehen kann. Durch 
die dadurch erzieite St6rung der geschlossenen Strahlhaut kann sich ein einheit
lieher Schwingungsrhythmus nicht mehr einstellen. Die in Abb. 38 dargestellte 
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Vorrichtung der Dortmunder Union (DRP.) ist nach diesen Grundsatzen durch· 
gebildet und hat sich bereits bei verschiedenen Wehrausfiihrungen gut bewiihrt'. 
Durch Vermeidung iiberstehender Teile wird das AbfluBvermogen der Klappe 
nicht verringert. 

VI. Die Nebenbauten bei Wehranlagen. 
A. Wehrunterbau, Oriindung und Sturzbett. 

Als Unterbau werden diejenigen Bauteile bezeichnet, die unter der FluBsohle 
liegen. Wenn der Unterbau nicht auf gesunden und geniigend dichten Felsen 
herabgefiihrt werden kann, so miissen zum Schutz gegen Unterspiilung des Wehres 
auf der oberwasserseitigen Begrenzung des Wehrkorpers Grund- oder Herdmauern, 
die bis auf den Felsen reichen, angeordnet werden. Bei groBer Tiefenausdehnung 
{].er Verwitterungsschicht werden die Herdmauern durch hOlzerne oder eiserne 
Spundwiinde ersetzt. 

Bei ungeniigender Tragfahigkeit des Untergrundes ist Tiefgriindung (Pfahle, 
Druckluftgriindung, Brunnengriindung) erforderlich. Besondere Aufmerksamkeit 
ist auf die Ausbildung des Sturzbettes zu rich ten, welchem die Aufgabe zufiillt, 
{].ie Energie der iiber oder unter dem Wehr mit groBer Geschwindigkeit heraus
schieBenden Wassermassen zu vernichten. Dies kann durch Unterteilung der 
Abstiirze in einzelne Kaskaden oder durch Aufprallen des Wassers auf Hindernisse 
(Schikanen) erfolgen. Weit einfacher und wirkungsvoller ist es, die Energie des 
Wassers mittels eines geniigend groBen und standfesten Wasserpolsters zu ver
nichten, wobei die groBen Geschwindigkeitsunterschiede zwischert schieBendem 
Strahl und der ruhenden Wassermasse starke Wirbelbildungen und damit Ver
luste erzeugen. Die iiuBere Erscheinung dieses Vorganges bildet die in den Abb.l 
bis 4 dargestellte Deck- oder Grundwalze. Diese Energievernichtung durch Wirbel
bildung muB jedoch auf einem befestigten Sturzbett vor sich gehen, da sie sonst 
zu Angriffen der uribefestigten FluBsohle fiihren wiirde. Es muB daher die 
Lange des Sturzbettes der Lange der Deckwalze angepaBt sein. 

Bei beweglichen Wehren mit mehreren 6ffnungen treten bei verschiedener 
Belastung einzelner 6ffnungen und der dadurch bedingten Geschwindigkeits
unterschiede auch Wirbe! mit lotrechter Achse (Seitenwalzen) auf, die sich weit 
auf die unbefestigte FluBsohle erstrecken konnen. Diese Erscheinung fiihrt zu 

-erheblichen Angriffen der FluBsohie und kann nur durch angenahert gleichmiiBige 
Belastung der Wehroffnungen verhindert werden. Hierzu ist die AufsteJlung 
-eines Wehrbedienungsplanes erforderlich. 

8. Orundabliisse und Kiesschleusen. 
Beim Bau eines festen Wehres ergibt sicli die Notwendigkeit, fiir den AbfluB 

des Wassers eine 6ffnung frei zu halten, we1che spiiter mit einem bis fast zur 
FluBsohle reichenden beweglichen VerschluB versehen wird und als GrundablaB 
·dient. Diese Anlage ermoglicht es, den Stauraum von Zeit zu Zeit zu entleeren, 
Reparaturen vorzunehmen und unter Umstanden die im Staubereich an
gesammelten Geschiebe und Schwebstoffe zu entfernen. 

Ahnlich wirken die Kiesschleusen, denen noch die Aufgabe zufiillt, bei Hoch
wasser einen Teil der Verlandungsmassen in das Unterwasser abzufiihren. Die 
Wirkung solcher Kiesschleusen ist meist gering, da das Material nur in der nachsten 
Umgebung der Schleuse erfaBt wird. Zur Verstiirkung der Wirkung wird oft ein 
vertiefter Kanal durch den Stauraum hindurch bis an die Kiesschleuse freigehaiten. 

C. FloBgassen und Fischwege. 
Flopgassen sind im Gefiille 1 :100 - 1 :200 geneigte Gerinne, die an ihrem 

·oberen Ende verschlossen sind und freigegeben werden, wenn ein FloB iiber das 
Wehr geleitet werden soli. 

1 BOss: Das wasserbauliche Versuchswesen. Techn. Mittg. 1938 Nr. 16, S. 323. 
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Fischwegen fallt die Aufgabe zu, den Wanderfischen (Lachse, Forellen, Aale) 
die Uberwindung der durch den Wehreinbau geschaffenen Gefiillsstufe zu ermog
lichen. Sie bestehen aus 0,75-1,50 m breiten, geneigten, mit Hindernissen ver
sehenen Gerinnen, die vom Wasser standig durchstromt werden. Der Auslauf 
in das Unterwasser muB so gelcgt werden, daB die Stromung von den Fischen 
leicht gefunden wird. 

VII. Unterhaltung der Eisenwasserbauten. 
Die Unterhaltung ist hauptsachlich eine Frage des guten dauerhaften An

striches. Vor dem Anstrich ist Entrostung mittels Sandstrahl erforderlich. Wo 
Handentrostung mit Drahtbiirste, Hammer und Schaber gewahIt wird, ist darauf 
zu achten, daB Walzhaut und Sinter moglichst beseitigt werden, da sonst die 
Rostbildung begiinstigt wird. Als Grundanstrich am besten reine Bleimennige 
oder Schwarzlackanstriche auf Bitumen- und Steinkohlenteerbasis. Am besten 
2 Grundanstriche in der Werkstatt. Bei Verwendung von Bleimennige sind 
zwischen dem Grundanstrich und dem nachsten Deckanstrich 2-4 Monate zur 
vollstandigen Erhartung notwendig. AuBerdem kommen HeiBbitumenanstriche 
in Frage, wobei ein einziger Deckanstrich von 2-5 mm geniigt. 

Die Lebensdauer richtet sich nach der Lage und Art des Wehres, nach der 
Beschaffenheit des Wassers und den auBeren Einwirkungen. Wehrteile, die der 
dauernden Wirkung des bewegten Wassers ausgesetzt sind, sind besonders ge
fahrdet. 1m Mittel betragt die Lebensdauer des Anstriches bei Kaltbitumen
anstrichen 4-5 Jahre. Von den Gesamtkosten eines Neuanstriches entfallen 
etwa 20 % auf das Anstrichmaterial und 80 % auf Arbeitslohn. 

Talsperren. 
Schrifttum. 

LeDIN; Die Wasserkrafte. II. Bd. Berlin 1913. 
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I. Allgemeines. 
Zweck der Talsperren ist die Aufspeicherung des Wassers, urn von der unregel

maBigen Wasserfiihrung der Fliisse unabhangig zu sein und den Verbrauch dem 
jeweiligen Bedarf anzupassen. 

Das gespeicherte Wasser kann zur Energiegewinnung (Schwarzenbachsperre, 
Schluchseesperre), zur Trinkwasserversorgung mit gleichzeitiger Reinigung (Ruhr
talsperren), zur Verbesserung der Schiffahrt durch Erhohung des Niedrigwassers 
oder der Kanalspeisung (Saaletalsperren) sowie zur Bewasserung (Boulder-Stau
mauer) verwendet werden. AuBerdem kann die Aufspeicherung auch zum Hoeh
wasserschutz erfolgen (schlesische Talsperren). 1m allgemeinen wird eine Tal
sperre mehreren Zwecken dienen. 

Durch die Errichtung einer Talsperre werden stets einschneidende Verande
rungen im Wasser- und Geschiebehaushalt eines Flusses vorgenommen, die unter 
Beriicksichtigung aller in dem betreffenden FluBgebiet bestehenden oder spateren 
Interessen genau zu untersuchen sind. Um den natiirlichen AbfluB des Wassers 
filr die Unterlieger wieder herzustellen oder den dort vorhandenen Bediirfnissen 
anzupassen ist die Anlage cines Gegenbeckens zweckmaBig. Ein Gegenbecken 
ist auch bei Sperren zur Kraftgewinnung mit Pumpbetrieb erforderlich. 
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II. Vorarbeiten. 
Besonders geeignet fiir den Bau einer Sperre sind Tiiler, bei denen mit moglichst 

geringem Staukorperinhalt ,,]" ein moglichst groBer Staurauminhalt "V" ge
schaffen wird. Der Wert ex = V/] ist ein Vergleichswert fUr verschiedene Sperr
stellen und Stauhohen und ist kennzeichnend fur die Geliindegestaltung (Talform) 
des betreffenden Gebietes. Da Talsperren nur auf gesunden dichten Felsen ge
grundet werden durfen, so hiingt die Wahl der Baustelle auch von den Unter
grundverhiiltnissen abo 

Die Vorarbeiten umfassen: 1 die genaue geologische Untersuchung des Unter
grundes an der Sperrstelle und im Staubereich (geologische Karten, Schiirfungen, 
Bohrungen, Schiichte und Probestollen) sowie neuerdings auch durch geophysi
kalische Verfahren. Weiterhin Dichtigkeitspriifungen des Untergrundes. Be
sonders ist auf das Vorhandensein von Verwerfungen und Verwitterungsschichten 
zu achten. 

2. Geliindeaufnahmen mit Hohenschichten zur Ermittlung des Stauraum
inhaltes. lJberschliiglich aus Karten im MaBstab 1 :25000 mit Hohenlinien von 
1 m Abstand. 

3. Ermittlung der Niederschlags- und AbfluBmengen im Einzugsgebiet der 
Sperrstelle. Langjiihrige Beobachtungen der ZufluBmenge aller Nebenflusse 
(Pegelstellen, MeBwehre, Niederschlagshohen). 

4. Untersuchung des Talsperrenwassers besonders bei Trinkwasserversorgung 
und fur gewerbliche Zwecke. MaBgebend die Beschaffenheit und Art der Nutzung 
des Einzugsge bietes. 

5. Aufstellen von Wasserwirtschaftspliinen fUr den jeweiligen Verwendungs
zweck. 

III. Die Einteilung und Ausfiihrung der Talsperren. 
Nach dem Baustoff des Staukorpers teilt man die Talsperren ein in: A. Diimme 

aus Erde, Lehm, Kies und Sand; B. Mauern aus Trockenmauerwerk, Bruchstein
mauerwerk, Beton und Eisenbeton. 

Die gemauerten Talsperren teilt man je nach der Art der lJbertragung des 
Wasserdruckes auf den Untergrund ein in: 1. Schwergewichtsmauern, 2. Pfeiler
staumauern (GewOlbereihen und Plattensperren), 3. EinzelgewOlbemauern. 

A. Die Staudiimme. 
Staudiimme kommen in Frage, wenn die Tragfiihigkeit der undurchliissigen 

Schicht nur gering ist, oder guter Fels erst in sehr groBer Tiefe ansteht. AuBerdem 
/nuB geeignetes Baumaterial in genugender Menge in der Niihe der Baustelle 
vorhanden sein. 

Man unterscheidet: Diimme aus einheitlichem Material und Damme mit 
besonderer Dichtung. 

1. Die hydraulischen Vorgiinge im Dammkorper. 
Fiir die hydraulischen Vorgiinge in einem Dammkorper aus durchliissigem 

Material sind die Gesetze der Sickerstromung insbesondere das DARCysche Gesetz 
maBgebend. Die dabei auftretenden Strom- und Potentiallinien sind fUr einen 
Dammkorper aus einheitlichem Material in Abb. 39 dargestellt. An der Wasser
seite treten die Stromlinien rechtwinkelig zur Boschung ein, durchziehen den 
Damm unter Bildung einer freien Oberfliiche (Sickeriinie) und treten bei vollig 
undurchliissiger Sohle als Hangquelle an der Luftseite aus. Die Geschwindigkeiten 
der Durchsickerung konnen aus dem Strom- und Potentialliniennetz ermittelt 
werden, wobei v = K/ Lf n also umgekehrt proportional dem Abstand zweier benach
barter Stromlinien ist. Die Ermittlung des Strom- und Potentialliniennetzes 
geschieht mittels des Hodographenverfahrens, da es sich urn einen Vorgang mit 
freier Oberfliiche handelt. Die am meisten gefiihrdete Stelle ist die luftseitige 
Boschung, da hier Rutschfliichen liings der freien Oberfliiche auftreten konnen. 
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Durch Entwiisserung und Anordnung durchliissiger Schichten am luftseitigen 
FuBpunkt des Dammes kann dieser Gefahr begegnet werden. Bei durchliissiger 
Sohle treten die Stromlinien auch in diese ein und ergeben ein entsprechend 

Abb. 39. Strom- und PotentialJinien in einem Dammkorper. 

anderes Bild der Durchsickerungsvorgiinge, das gleiche gilt fiir Diimme mit be
sonderen Dichtungen. Die Sickerwassermenge ergibt sich aus: 

k An .AI . Ak J Gf"ll A q = ---:;U;--' worm Lfb = = e a e. 

k = Durchliissigkeitsgrad, A h = Druckdifferenz, At = Querschnitt und A b = 

Sickerweg bedeutet. Hierin ist k durch Versuche zu bestimmen. 

2. Die Berechnung und Abmessung der Erddamme. 
Die Bemessung der Erddiimme geschieht teils auf Grund der Erfahrung, teils 

unter Verwendung der Ergebnisse der Erdbaumechanik. MaBgebend fiir die 
Standsicherheit sind neben der Dammform und den BOschungsneignngen die 
Eigenschaften des Materiales. Kornzusammensetzung und Lagerung bestimmen 
Wasserdurchliissigkeit, Schubfestigkeit und Setzvermogen. 

Genaue Untersuchungen des Materiales (unter Wasser) nach dieser Richtung 
stets erforderlich. 

Hohenlage der Krone mindestens 1,5 iiber hochstem Wasserspiegel bei be
sonders starkem Wellenschlag (Liingsausdehnung in der Windrichtung) bis 3,0 m. 
Damm darf auf keinen Fall iiberstromt werden. Kronenbreite bei kleinen Diimmen 
mindestens 4,0 m, bei hohen 6,0 moder, je nach Verkehrserfordernissen, breiter. 
Boschungen an der Wasserseite1: 2 bis 1: 3, an der Luftseite 1: 2 bis 1: 4, nach 
unten flacher werdend. MaBgebend fiir die Standsicherheit sind die Gleitfliichen, 

tehm 
'choltafo 

~---------------------:ro3~~--------------------~ 
Abb.40. Staudamm Niederwartha. [Nach L,NK: Z. VDI 80 (1936) S.I060.] 

an denen die groBten Schubkriifte auftreten, da hier eine Rutschung am leichtesten 
erfolgt. Daher ist die BOschungsneigung abhiingig von der Gleitziffer n,max = 
.. max/a, wobei das Verhiiltnis Schubwiderstand Tmax: Bodenpressung a fiir die 
betreffende Bodenart durch Versuche festgestellt werden muB. Angcniihcrt cr
geben sich folgende Boschungsneigungen in Abhiingigkeit von n,max: 

Gleitziffer 

0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

Bo.chungsneigung 

5 
3,3 
2,5 
2 
1,6 

Art der Gleitflachen 

mooriger und schlammiger Untergrund 
nasser Sandboden 

Erde auf Erde trocken 
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Hierbei ist ein Damm mit gleichen wasser- und luftseitigen B6schungen aus 
einheitlichem Material vorausgesetzt. 

Bei Dammen aus einheitlichem Schiittgut treten die ungiinstigsten Schub
spannungsverhiiltnisse an der Luftseite bei gefiilltem Becken, bei Dammen mit 
Tondichtung (Abb. 41) dagegen an der Wasserseite bei einer plOtzlichen Entleerung 
des Beckens auf. 

3. Diimme aus einheitlichem Material. 
Ais Baustoff eignet sich am besten Sand mit soviel Gehalt an bindigem Boden 

(KorngroBe kleiner 0,002 mm), daB weder RiBgefahr beim Austrocknen noch 
Rutschgefahr besteht. (Mergeliger Boden, Dammerde, Sand mit 15-25 % Ton.) 
Damme ohne Dichtung lassen meist geringe Wassermengen durchtreten. Ent
wasserung durch Sickerrohre oder Bodendranung erforderlich. AuBerdem Ab
dichtung der wasserseitigen Boschung durch Betonplatten oder fiir kleinere 
Damme Rasen mit besonderer Sicherung gegen Wellenschlag. Bei sorgfaltiger 
Abstufung der Kornzusammensetzung auch Damme aus rein kiesigem und san
digen BOden moglich. N ach einiger Zeit Selbstdichtung. 

Vor Erstellung des Dammes entsprechende Vorbereitung des Untergrundes. 
Aushub des Mutterbodens und der durchlassigen Uberlagerungen (Schlamm, 
Feinsand usw.) oder Herabfiihren einer dichten Schiirze an der Wasserseite bis 
,lUf den undurchlassigen Untergrund. Herstellung der Damme durch Schiittung 
in einzelnen Lagen von 15-20 cm Hohe. Verdichtung durch Walzen oder 
Stampfen (mechanische Stampfgerate). Auch gespiilte Damme kommen zur Aus
fiihrung. (Transport und Einschlammen durch Wasser.) 

Damme aus einheitlichem Material sind in neuerer Zeit wenig ausgefiihrt. 

4. Diimme mit besonderer Dichtung. 
Hierher gehoren zunachst die Damme, we1che aus Teilen verschiedenen 

~iateriales, namlich Dichtungs- und Stiitzschichten bestehen. Wie Abb. 40 zeigt, 
befinden sich hierbei die Dichtungsschichten an der Wasser, die Stiitzschichten 
(gero11ig sandige Boden), die das eindringende Wasser nach auBen abgeben sollen, 
an der Luftseite. 

Zu den eigentlichen Dammen mit besonderer Dichtung gehoren: 
a) Diimme mit Dichtung an der wasserseitigen Boschung. Hierbei ist der 

gesamte Damm vor Durchsickerung 
t ~m -- ~:r~ geschiitzt. Die Dichtungsdecke muB 1 ~t',;,.. eine geniigende Uberdeckung haben, 
~~.~~."Z urn sie vor Beschadigung, Frost und 

Abb.41. (Nach Ti:iLKE.) Austrocknung zu schiitzen. Starke 
der Dichtungsschicht nicht unter 1 ,0 m. 

Sie muB entweder selbst oder in Verbindung mit einer Spundwand bis auf den 
Ilndurchlassigen Boden reichen, da sie sonst zwecklos ist (Abb. 40). 

Abb. 42. Staudamm Schwammenauel. 

Besonders giinstig ist hierbei nach TOLKE eine Anordnung der Dichtungs
schicht unter einem Winkel von 't. fJ wie Abb. 41 zeigt, so daB die Uberdeckllng 1/, 
des Boschungswinkels betragt. 
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b) Dimme mit Kerndichtungen. Kern meist in Dammitte bis auf den un
durchlassigen dichten Felsen reichend. Der Kern kann entweder aus plastischem 
Material als Lehmkern oder aus festem Material als 
Betonkern ausgefiihrt werden. 

Neuerdings werden auch Kerne mit Betonfunda-
ment und anschliellenden lotrechten oder geneigten gad!_'B/~ 

Stahlspundwilnden angewandt. Urn die Nachgiebig- ;9/~l!m 
keit eines solchen Kernes zu erhiihen, werden die 
Wande auch aus BIechwellen hergestellt (s. Abb. 42 
u. 43). Etwa durch die Kerndichtung sickerndes 
Wasser wird in einer hinter der Wand befind
lichen durchlilssigen Schicht gesammelt und in den 
Fundamentstollen eingeleitet. 

Mit Riicksicht auf die im Inneren des Dammes 
zu erwartenden Bewegungen wird der Kern mit einer 
Gleitfuge oder einem Gelenk sowie einem Beobach
tungsstollen versehen. 

B. Schwergewichtsmauem. 
1. Allgemeines. 

W 
kmMltinpt'tS$llng 

Abb. 43. Kerndicblung der 
Bever-Taloper re. 

Bei den Schwergewichtsmauern wirkt dem durch den Wasserdruck erzeugten 
Kippmoment das Moment des Eigengewichtes entgegen. (Reine Stiitzmauer
wirkung.) Es geniigt daher, die Kraftwirkungen in einer Mauerscheibe von der 
Dicke Eins zu betrachten, und aile raumlichen Wirkungen zu vernachlassigen. 
Trotzdem wurden die meisten Schwergewichtsmauern in Bogenform ausgefiihrt 

\ 
\ 

~ 
\ , 

0 20 I/O GO 
I I I I 

Abb.44. Scbwarz nbacb· hwergewicbl mauer. 

(Abb.44), urn durch zusatzliche Gewiilbewirkung eine erhohte Sicherheit zu 
erreichen. Der Kriimmungsradius betragt hierbei das 1-1,Sfache der Sehnen
lange. Bei Mauern aus Beton kommt infolge der notwendigen Fugen eine Bogen
wirkung nicht zustande. 

2. Die aut die Mauer wirkenden Kyatte. 
An iluBeren Kriiften wirken tWr Wasserdruck, der Sohlenwasserdruck, der 

Eisdruck und der Erddruck. lnnere Krafte sind Eigengewicht, Porenwasser
druck sowie die durch Temperaturanderungen und Schwinden des Betons hervor
gerufenen Spannungen. 

Der Wasserdruck steht immer senkrecht auf der gedriickten Flache, was bei 
gekriimmter ·wasserseitiger Begrenzung besonders zu beach ten ist. Da dynamische 

Schleicher, Taschenbuch. 61 
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Krafte auBer acht gelassen werden konnen, entspricht die GroBe des Wasser
druckes fiir jedes Flachenelement der dariiber liegenden Wassersaule (Wasser
druckdreieck) . 

Der Sohlenwasserdruck wird durch das in die Grundfuge eindringende Druck
wasser ausgelost, wodurch ein Teil des Mauergewichtes aufgehoben wird. Sickert 
das Wasser durch die Fuge an die Luftseite, so muB der Druck entsprechend dem 
Druckverlust abnehmen. Man rechnet bei gutem Felsuntergrund an der Wasser
seite mit 30% der Wasserspiegelhohe und laBt den Druck geradlinig bis zur 
Luftseite abnehmen (Abb.7). Durch Entwasserung der Sohlenfuge kann der 
Sohlenwasserdruck aufgehoben oder stark vermindert werden. 

Eisdruck und Erddruck spielen nur eine geringe Rolle. Letzterer ist bei einer 
hoheren Hinterfiillung der Mauer zu beriicksichtigen. 

3. Standfestigkeitsbet'echnung und Quet'schnitt det' Schwet'gewichtsmauet'. 
Die Standsicherheit erfordert Kippsicherheit, Gleitsicherheit und den Nachweis, 

daB an keiner Stelle im Inneren der Mauer und des Untergrundes die zullissigen 
Beanspruchungen iiberschritten werden. AuBerdem 
diirfen an keiner Stelle Zugbeanspruchungen auf
treten. Diesen Bedingungen wird ein dreieckformiger 
Querschnitt gerecht, dessen Spitze im Wasser
spiegel liegt (Abb. 45). Wenn die Resultierende 
aus Wasserdruck und Eigengewicht durch den auBe
ren Kernpunkt gehen soll, ergibt sich 

W'~=G'~ 
3 3' 

worin W= h'.y, und G =~ . t 2 2 IS. 

Damit wird: 

tg fJ = vYoly, Yo = spez. Gewicht des Wassers, 
Y = spez. Gewicht des Baumaterials. 

Abb.45. Es besteht alsdann 2fache Kippsicherheit, denn es 
ist W • h/3 = 2 G . b/3. Die Spannungsverteilung fiir 

waagrechte Fugen ist dreieckformig. Bei leerem Beckken ist die luftseitige, 
bei vollem Becken die wasserseitige Normalspannung = O. 

Abb. 46. Ausbildung 
und EinfluB der Mauer

krone. 

Die Gleitsicherheit verlangt W = t . G, t = WIG = tg 
fJ = vYoly, worin t fiir Reibung zwischen Mauerwerk 
und Fels zu 0,75 angenommen werden kann Zur 
Sicherheit ist gute Einbindung des wasserseitigen FuB
punktes, Verzahnung der Felsoberflache und Anmaue
rung eines luftseitigen MauerfuBes an den Fels erforder
lich. Eingetretene ZerstOrungen von Mauem und Wehren 
erfolgten meist durch Abgleiten, weniger durch Kippen. 

Durch Anbringen der Mauerkrone (Abb. 46) wiirde 
bei leerem Becken die Resultierende aus dem Kern 
nach der Wasserseite zu herausfallen, und daher Zug
spannungen auftreten. Urn dies zu vermeiden, wird die 
Wasserseite mit einer Neigung von 1: 10 bis 1: 20 ver
sehen. 

Die zeichnerische Ennittelung der Spannungsver
teilung in einzelnen Fugen geschieht genau wie diejenige 
fiir ein festes Wehr (s. Abb. 7). Die Mauer wird in ein-
zelne, je nacJ:!. ihrer Hohe etwa 3-6 m hohe Streifen ein

geteilt und fiir jeden Abschnitt aus den iiuBeren Kraften die Resultierende er
mittelt. Da die groBten spamiimgen nicht in waagrechten Fugen, sondem in 
Fugen auftreten, die senkrecht auf d~r Luftseite stehen, so ist das Verfalrren 
auch fiir Mauerabschnitte zu wiederholen, die durch schrage Fugen unterteilt sind. 
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Aus GroBe und Lage der die Fugen schneidenden Resultierenden lassen sich 
die Kantenpressungen ermitteln und feststellen, ob die Drucklinie im Mauerkern 
verbleibt. Die Ermittelung muB fiir leeres und gefiilltes Becken erfolgen. 

Die rechnerische Ermittelung der Spannungsverteilung. Die in waag
rechten Fugen auftretenden lotrechten Komponenten der Spannungen (Normal
spannungen) stellen noch nicht die GroBtwerte der 
Spannungen dar. Besonders wichtig ist die Kennt
nis der iiberbaupt auftretenden groBten Haupt
spannungen_ Die Ricbtung der groBten Spannung 
steht senkrecht auf der Richtung der kleinsten 
Spannung (Hauptrichtungen). In den Hauptrichtun
gen verschwinden die Schubspannungen, woraus her
vorgeht, daB die wasser- und luftseitige Begrenzung 
der Mauer Hauptrichtungen sein miissen, da in ihnen 
keine Tangentialkrafte auftreten. Die Hauptrich
tungen stehen somit senkrecht auf der Wasser- und 
Luftseite der Mauer. 

Fiir den in Abb. 47 dargestellten dreieckfOr
migen Querschnitt ergibt sich zunachst die am 

1. 
Abb.47. 

luftseitigen (a~) und wasserseitigen «) FuBpunkt auftretende Normalspan-

nung aus 
a' =}C...L!'._I:M 

x a I a2 und " V a =-x a 
6I: M 

a' 
\Vorin V = Summe aller lotrechten Kriitte und M = Summe aller Momente in 
bezug auf den Mittelpunkt der Fuge bedeutet. Mit tg IX = m und tg f3 = n wird 
fiir volles Becken 

a' = h [--Y-. n + _!::o_] (1 - in - It) (luftseitig) x m+n (m+ n)' 
und 

a'; = h [m: n . m - (m ~ n)'] (1 - 2 m It - n2) (wasserseitig). 

Fur den Fall einer lotrechten Wasserseite (tg f3 = It = 0) wird a~ = h . y und 

a'; = o. Da alsdann der Wasserdruck waagrecht wirkt, so muB die Flache der 
Bodenpressungen gleich dem Gewicht der Mauer sein, d. h.: 

h.b.y. = _a_~_._b 
oder < =h-y. 2 2 

Zur Bestimmung der Hauptspannungen schneidet man aus der Luft und Wasser
seite ein unendlich kleines Dreieck beraus, bei denen alle Krafte gleichmaBig 

b 

Abb.48. 

Wusserseife [/If/seile 

Abb. 49. Hauptspannungsrich. 
tungen. (]';"ach KAMMULLER.) 

verteilt angenommen werden konnen (Abb.48). Es ergibt sich aus den Gleich
gewichtsbedingungen fiir die iuftseitige Hauptspannung (Abb. 48 a) 

a; = ax (1 +- tg' at). Da a~ = It· l' und tg'lX = Y./Y 
61* 
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ist, so erhalt man fiir die groBte luftseitige Spannung am MauerfuBpunkt fiir 
das Grunddreieck 

11; = h (y + Yo). 

Die kleinste luftseitige Spannung ergibt sich zu 11~ = O. Fiir die wasserseitige 
groBte Hauptspannung ergibt sich 11; = p, worin p den Wasserdruck bedeutet. 
Die kleinste wasserseitige Hauptspannung wird: 

11~' = (i + tg" p) 11~ - tg2 p. p. 
Hierbei ist zu beachten, daB fiir den Fall 11~ = 0, 11~' = - P tg' P wird, dem
nach eine Zugspannung bei geneigter Wasserseite auftreten kann. 

Urn die Spannungsverteilung zu iibersehen, zeichnet man in eine Mauerscheibe 
die Linien gleicher Hauptspannungen (Isostaten) und die Richtung der beiden 
Hauptspannungen (Trajektorien) ein. Abb. 49 zeigt den Verlauf der Trajektorien. 
die senkrecht auf den Mauerumrissen stehen. 

4. Baustoffe und Ausfuhrung der Gewichtsmauern. 
Friiher wurde aligemein Bruchsteinmauerwerk (Schiefer, Grauw;;lcke, Kalk

stein, Muschelkalk) mit satten Fugen aus Kalk-TraBmortel verwendet, wobei 

Entl, tier fo/pselJio'll 

Abb. SO. Querschni tt der Schwarzenbach·Schwergewichtsmauer. 

an der Luftseite bessere Steine mit zementhaltigem Mortel versetzt wurden. An 
der Wasserseite wurde eine besondere Schutzschicht aus Zementmortel mit bitu· 
minosem Anstrich und davor ein Verblendmauerwerk von 0,6-0,8 m Starke aus
gefiihrt, welches mit der iibrigen Mauer durch Verzahnung verbunden war. In 
neuerer Zeit kommt GuBbeton mit Steineinlagen .. ( tD-20 %) sowie Stampfbeton 
in Frage. An der Wasserseite erhalten die Mauern einen Dichtungsputz (Schleuder· 
putzschicht mit Asphaltpappe) und dariiber einen Schutzman tel. 

Zur Entwasserung des Mauerinneren und der .Grundfuge wird an der Wasser· 
seite und an der Sohle ein ausgedehntes Netz von . Entwasserungsrohren verlegt 
(Abb.50). 
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Wegen Schwinden des Betons werden durchgehende Dehnungsfugen mit 
besonderer Dichtung erforderlich. Der Fugenabstand betrug friiher 25-30 m. 
he ute etwa nur 12-20 m. In der Niihe der Hiinge sollte er wegen der geringeren 
Mauerhiihe nur 10 m betragen. Die Fugen miissen bis auf die Felssohle reichen. 
Die Dichtung der Fugen geschieht dureh Kupferbleehe in Verbindung mit Teer
strick und Teerpappe (Abb. 51). Besonders giinstig wirkt eine bituminiise Ein
packung der Kupferbleche, damit aueh eine Bewegung der Bliicke in der Quer
rich tung miiglich ist, ohne das Bleeh ab-
zuseheeren. Zur Beobaehtung der Dich-
tigkeit und des Zustandes der Fugen 
werden Kontrollschiichte angeordnet VerZtThflllflg 
(Abb. 52). Schllizscnicl7f1QmAbslllf1(/ 

Der Fugenspalt betriigt bei ausge-
fiihrten Mauern je nach der ] ahres-
zeit 1-4 mm. 

Eine Verzahnung der einzelnen Bliieke 
hat nur Zweck, wenn neben der Stiitz-

mdret 2 CJ!I liIerto/tTns/ric/J 

IiIge 

Abb.51. 

l'ugefltTUsltrnti ISm 

VerztTnnllng 
tier 

(Jehflllflgswge 

Abb.52. 

mauerwirkung die Gewiilbewirkung eintreten soIl. In diesem Faile m,iissen die 
Fugen mit Zement ausgepreBt werden, urn damit das einheitliche Gefiige der 
Mauer herzustellen. 

Urn die Abbindewiirme des Betons schneller abzufiihren, wird die Mauer in 
einzelnen Bliicken erstellt in die neuerdings bei einigen Mauern noch ein Kiihl
rohrsystem eingebaut wurde (Hooversperre, Hohenwartesperre). 

C. Die Pfeilerstaumauern. 
Die PfeiIerstaumauern oder aufgeliisten Staumauern bestehen aus einzelnen 

PfeiIern iiber die sich Gewiilbe (Gewiilbereihensperren) oder Platten (Platten
sperren) spannen. ]eder PfeiIer muB den auf ein Feld wirkenden Wasserdruck 
auf das Fundament iibertragen (Abb. 53 u. 54). 

Das fehlende Eigengewicht wird durch die Wasserauflast ersetzt, indem die 
Wasserseite eine starke Neigung erhiilt. Da der Wasserdruck stets senkrecht 
auf die Fliiche wirkt, so kann die Resultierende in den Kern gezwungen werden. 
Durch die starke Neigung der Gewiilbe wird dieses im oberen Teil nicht gleich
miiBig belastet, urn dies zu vermeiden und gleichzeitig eine gute Kronenausbildung 
zu erreichen, werden die Gewiilbe im oberen Teil abgeknickt. Infolge der geringen 
Ausdehnung der Griindungsfliichen braucht der Sohlenwasserdruek nieht beriiek
siehtigt zu werden. Der Pfeilerabstand betriigt 9-15 m, die obere Pfeilerstiirke 
d. = 1/10 des Abstandes, der Zentriwinkel der Gewiilbe 130·. (Zuliissige Druck
spannung etwa 40-50 kg/em'). 

Die Kosten der a ufgeliisten Sperren sind wegen der sehwierigen Sehalung 
und der Erstellung in Eisenbeton trotz weniger Masse oft ebenso hoch wie fiir 
Schwergewichtsmauern. N achteilig sind die diinnwandigen stark geneigten 
Gewiilbe, weshalb man neuerdings griiBere PfeiIerabstiinde und stiirkere Gewiilbe 
anstrebt. Der VorteiI besteht in dem geringen Baustoffverbrauch. Die Ausfiihrung 
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eignet sich besonders bei flachen und breiten Tiilern. Die einzige deutsche Sperre 
dieser Art ist die in Abb. 53 und 54 dargestellte Vohrenbachsperre 1 . 

Abb. 53. Pfeilerslaumauer H>hrcnbach. [Nacb F. MEIER: Beton u. E isen 23 (1924) S. 13.) 

An Stelle der Gewolbe konnen die Pfeiler auch durch entsprechend verstiirkte 
Pfeilerkopfe verbunden werden. (Rundkopfmauer nach NOETZLI.) Diese Bauweise 

{.t1 415 
:\bb.54. Querscbnltt VObrenbacbsperre. [Nacb F. MEIER: Beton u. Eisen 23 (1924) . 13.] 

bietet bei gro13en Mauerhohen wegen der klaren statischen Verhiiitnisse, der Ver
minderung des Schwindens und des Sohlenwasserdruckes manche Vorteile. 

D. Die Einzelgewiilbe·Staumauem. 
In der statischen Wirkung sind diese von den bisherig!ln Formen grundsiitzlich 

verschieden, da hier der Wasserdruck durch die GewOlbewirkung auf die Talflanken 
iibertragen wird. Der Anschlu13winkel an die Talwande soli mindestens 45° betragen. 

1 MA,ER: Die Staumauer des Kraftwerkes VObrenbacb. Beton u. Eisen 23 (1924) S. 13 u. 24. 
MAIER u. KA .... iiLLER: Die erste Eisenbetonmauerin Deutscbland. Bauingenieur4 (1923) S. 111. 
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Fur die Krafttibertragung durch GewOlbewirkung ist ein moglichst kleiner 
Halbmesser und ein groller Zentriwinkel, d. h. eine moglichst elastische Mauer 
Bedingung, da sonst die Deformation aus der Stutzmauerwirkung vorherrscht. 
Den geringsten Querschnitt eines GewOlberinges erhalt man nach JORGENSEN' 

bei 'P = 133°. Nirnmt man den gleichen Zentriwinkel fUr aIle GewOlberinge in 
jeder Hohe an, so mull, urn ein zu starkes Uberhangen der Mauer nach der 
Luftseite zu vermeiden der Mittelpimkt der GewOlbe im unteren Teil nach 
der Wasserseite zu gescho
ben werden (s. Abb. 55 
u. 56). Die Wasserseite 
der Mauer weist somit 
eine doppeJte Krtimmung 
auf (Schale). 

Zur angenaherten Berech
nung der Mauerstarke dient 
unter Vernachlassigung der 
Stlitzmauerwirkung und der 
Einspannung an den Kamp
fern und der Sohle die Ring
formel: 

Pm" Abb. SS. Abb.56. 
0y =-----s-' 

\Vorin Pm = der auf den mittleren Halbmesser bezogene Wasserdruck in tim', 
r = mittlerer Halbmesser in m, 

ay = Ringspannung in tim' und 
s = Gewolbestarke in mist (s. Abb. 57 u. 58). 

Abb.57. Abb.58. 

Ftihrt man den aulleren Wasserdruck ein, so erhalt man 

'a'P fa 
Pm = - ,- = r ' t· y, 

worin t = Wassertiefe ist. 
"a,t·y 

Mithin: oder S = --- . 
cry 

Die Durchbiegungen im GewOlbescheitel ergeben sich aus: 
Pm ' r'J 'a'1'·t·y 

W = 'l:[:'S oder W = E-.• -· 
Aus Abb. 57 folgt ftir den mittleren Halbmesser: 

r =~ sinrp , 

1 JORGENSEN: Betrachtungen iiber den Entwurf von Gew51bestaumauern mit unverander· 
Iichem Mittenwinkel. Dtsch. Wasserwirtschaft 33 (1938) S . 21. 
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woraus sich ergibt, daB bei gegebener Gewolbelange I, , mit wachsendem Zentri
winkel abnimmt, wodurch die Werte a,. oder s ebenfalls abnehmen. 

Beriicksichtigt man die Einspannung an der Sohle und die dadurch verhinderte 
Beweglichkeit der untersten Gewolberinge, so kann das untere Drittel der Mauer 
als Stiitzmauer (Kragbalken) berechnet werden, wobei, wie Abb. 58 zeigt, der 
Wasserdruck in h/3 Rohe zu Null angenommen wird und geradlinig nach unten 
bis zur vollen statischen Rohe wachst. Die oberen 2/. der Rohe werden alsdann 
nach der Ringformel berechnet. 

Zu einer genauen Berechnung wird eine Zerlegung der Krafte in eine GewOlbe
und eine Stiitzmauerwirkung notwendig. Z,u diesem Zweck teilt man die Mauer 
in waagerechte und lotrechte Lamellen ein qnd berechnet die Durchbiegung aus 
Stiitzmauerwirkung und GewOlbewirkung fiir die so entstehenden Felder. Rierbei 
ergeben sich infolge der Stiitzmauerwirkung auf die unteren Teile der Mauer 
die groBten Durchbiegungen an der Mauerkrone, obschon hier der Wasserdruck 
den geringsten Wert hat. 

Da bei Beriicksichtigung der Kampfereinspannung der Wasserdruck, das 
Schwinden des Betons sowie eine Temperaturabnahme an der Wasserseite des 
Kampfers Zugspannungen und an der Luftseite erhohte Druckspannungen hervor
rufen, so wird sich eine luftseitige Verstarkung der Ringe notwendig erweisen. 

Die zulassigen Spannungen betragen 42 kg/cm" fiir Druck und bis zu 7 kg/cm' 
fiir Zug. 

Zur Vermeidung von Temperatur- und Schwindspannungen werden lotrechte 
radiale Fugen angeordnet, welche bei moglichst geringer Temperatur zubetoniert 
werden. 

Die Starke der'GewOlbe betragt an der Soble etwa '/,-'/., die Masse der Mauer 
25-40 % derjenigen einer Schwergewichtsmauer 1. 

IV. Die Betriebseinrichtungen der Talsperren. 
I. Wasserentnahme. 

Die Wasserentnahme fiir Kraftwerke erfolgt je nach Lage des Krafthauses 
und dem zur Verfiigung stehenden Gefalle entweder seitlich durch Stollen oder 
mittels Rohre, welche unmittelbar in der Mauer verlegt sind (Talsperrenkraftwerk 
Bleilochsperre). Bei einer Verlegung der Rohre in einem durch die Mauer gefiihrten 
Stollen konnen diese von allen Seiten besichtigt werden. Gute Verankerung 
ist in diesem Falle erforderlich. In den meisten Fiillen kommt ein erweiterter 
trichterfOrmiger Einlauf mit Rechen, sowie eine doppelte Absperrvorrichtung zur 
Ausfiihrung. Weiterhin kann die Entnahme durch einen Entnahmeturm erfolgen, 
der unabhangig von der Mauer gegriindet wird. Rierbei konnen, wenn notwendig, 
Offnungen in verschiedener Rohe angelegt werden (Wasserversorgung). Vor den 
Offnungen wird oft ein aufziehbarer Feinrechen angeordnet. 

Wegen des MitreiBens von Luft ist auch beim geringsten Wasserstand noch 

eine geniigende Oberdeckung von mindestens 1,0 m + ~ notwendig, wobei v 
2g 

die hochste im Rohr oder Stollen auftretende Geschwindigkeit ist. 
Auf eine allmahliche Beschleunigung des Wassers im Einlauf und die Ver

meidung von scharfen Ablosungskanten ist besonderer Wert zu legen, da sonst 
erhebliche Einlaufverluste zu erwarten sind. 

Der Druckverlust in einer Entnahmeleitung ist 

hv = (0,4 + 1,0 + e~l) . ~, worin 0,4 ~ 
.. 2g 2g 

den Einlaufverlust, 1,0 ~ das Beschleunigungsgefalle und das letzte Glied den 
2g 

eigentlichen Reibungsverlust bedeutet. Fiir glatte Rohre oder glatt geputzte 
Stollen ist e = 0,014-0,016. 

1 TOLKE: Baustoffersparnis durch Verwendung von Bogengewichts· und Bogensperren. 
Bauingenieur 18 (1937) S. It. 
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Bei Dammen sind die Entnahmeanlagen moglichst auBerhalb des eigentlichen 
Dammkorpers seitIich an den Hangen unterzubringen. AndernfaIls sind auf den 
gewachsenen Boden gegrundete durch den Dammkorper gefUhrte Stollen erforder
Iich, in welchem die Entnahmerohre frei mit guter Entwasserung nach auBen 
verlegt sind (Kalltalsperre) . 

2. Orundabla8. 
Der GrundablaB dient zur ·volligen EntIeerung des Staubeckens und muB 

an der tiefsten Stelle Iiegen. Fur seine VerJegung in der Mauer oder im Damm 
gilt das unter 1. Gesagte. Als Absperrorgane kommen Kolbenschieber (Ring
schieber), Kugelschieber, Keilschieber und Segmentverschlusse in Frage. Bei den 
oft hohen Geschwindigkeiten infolge des freien Austritts des Wassers ist Rucksicht 
auf Hohlraumbildung zu nehmen (Luftung). 

Die Leistung eines Grundablasses errechnet sich aus: 

Q=FV~ ; ./ 
1,4+ -T 

H = Gesamtgefalle, 

zwischen Ober- und Unterwasser bzw. Oberwasser und Rohrmitte bei freiem 
Austritt. I = Lange und d = Durchmesser des Rohres. Am Austritt des Grund
ablasses ist die Anordnung eines Tosbeckens mit Gegenschwelle zur Energie-

a 
Tar~K~n oIInt finllttvltn 

b 
AnlJlVfn(/~/!Ii1l!r 
SIQ8schwtll~ 

~~~§i~~~~~~g; Il1Iro.~Ktn 

Abb. 59. Ver~biedene Ausfilbrungen von To.becken zur Energievernicblung. 

vernichtung notwendig (Abb. 59a). Reicht das uber dem Strahl befindliche 
Wasserpolster nicht aus, so kann durch Anbringung einer StoBschwelle wie 
Abb. 59b oder durch TeiIung des Strahles in mehrere Einzelstrahle Abb. 59c eine 
starkere Energievernichtung und damit eine wesentliche Verminderung der Tos
beckenlange und Tiefe erreicht werden (Hohenwartesperre). Hinter der Gegen
schwelle des Tosbeckens ist zum Schutze der FluBsohle ein Sturzbett mit Kolk
sicherung (Zahnschwelle) erforderlich (Abb. 59a). 
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3. Hochwasserentlastung. 
Bei Talsperren muB durch besondere selbsttatig wirkende Anlagen dafiir 

gesorgt werden, daB der hochste Wasserspiegel nicht uberschritten wird. Die 
Anlagen mussen daher imstande sein, die groBte zu erwartende Hochwassermenge 
bei gefuIltem Becken abzufiihren. Zu diesem Zweck wird entweder ein TeiI der 
Mauerkrone als UberfaII ausgebiJdet (Abb. 50) oder seitlich ein UberIaufbecken 
(Abb. 53) angeordnet. 

Die Berechnung der Lange der UberIaufkanten kann nach Formel 

L = 3 Q 
21"" y'k. ¥2g 

erfolgen, wobei I' je nach Ausbildung der Krone zu wahlen ist (s. u. "Wehre"). 
Bei einer Anordnung von Hangkanalen als HochwasserentIastung ist zu beach ten, 
daB in den unvermeidlichen Krummungen der Kanale (s. Abb. 53) noch keine 

Abb. 60. Hocbw.ssereollaslung am J.: alllal ,Slaudamrn. 

aIIzu hohen Wassergeschwindigkeiten auftreten, da sonst ein UberIaufen des 
Wassers uber die Seitenwande erfolgt. Abdeckung und Leitmauer konnen als 
GegenmaBnahme dienen (Vohrenbachsperre, KaIItalsperre). 

Besonders giinstig fiir Damme ist eine als besonderer Turm ausgebiIdete 
HochwasserentIastung, wie auf Abb. 60 dargesteIIt. Eine soIche EntIastung ist 
vom Dammkorper vollig unabhangig, und es besteht die Moglichkeit bei einer 
etwaigen spateren Erhohung des Dammes auch den EntIastungsturm auf einfachc 
Weise zu erhohen. 

Urn die Wasserspiegelschwankung zur Erreichung der notwendigen UberfaII
hohe fiir die Abfiihrung des Hochwassers zu verringern und dadurch wertvoIIen 
Stauraum zu sparen, werden auch bewegliche selbsttatige Wehrverschliisse (BJei
lochsperre, sowie Heber (Burgkhammer) als EntIastungsanlagen ausgefiihrt. Bei 
einer Verengung des Heberquerschnittes im unteren Teil kann dieser beliebig 
groBe Fallhohen besitzen. 



Wasserkraftanlagen 1• 

Von 

Dr.-Ing. H. WITTMANN, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. 

I. Orundlagen. 
a) Wesen und Leistung der Wasserkraftanlagen (WKA). 

Allgemeines. Die WKA nutzen planmiiBig die Eigensehaft des Wassers als 
Energietriiger. Im Tidehub der Gezeiten, in den Wogen und Stromungen des 
Meeres, in den Flussen der Binnengewiisser iiuBern sich die Energie der Lage und 
die Energie der Bewegung. Ausbau der Meereskraft bis jetzt wirtsehaftlieh nicht 
lohnend. Ausbau der FluBwasserkraft teehniseh und wirtsehaftlieh hoehentwiekelt. 
Ziel dieses Wasserkraftausbaues ist es, den Energieverbraueh des flieBenden 
Wassers bei der Uberwindung der inneren (Wirbel, Walzen) und der iiuBeren 
(an Ufer und Sohle, dureh Gesehiebetrieb entstehenden) Bewegungswiderstiinde 
zu verringern, die freiwerdenden hydraulisehen Energiemengen ortlieh zu einer 
mogliehst groBen Fallhohe zu vereinigen und in meehanische Energie umzuwandeln. 

Die Fallhohe H kann gewonnen werden dureh Stauung des Wasserspiegels 
oder durch Umleitung des Wassers. Die Stau-Umleitungskraftanlage ist die 

~ ~ ~~ 
~_~! Sl~ 
~:~ ~ ~ ~ ~ 
~i~ ~.~ ~>~ 
"I" ~ " {l'] ~ ! "S '" -Alfsbo'llS!rec/re , \i 

-f/lflJlmf-< . -(Jmlei!lffl!!s!recke----------O--/!lflJltIuf 
tIusfr.f.-----Z'!lei!ufl!!- f(mftwerlr Abiei/lffl!!~J'e?lrlJfl!!SS!r. 

f!I1/'m.h'r.-Hi-Spelcher) -OberwtIsser (!r7/erwtIsser -- AlfsbtJlfs/lffe 

A 

Abh, 1. Allgemcinste gemischte Ausbauform (LUDIN). 

allgemeinste Ausbauart (Abb. 1). Stauwerk und Krafthaus sind ortlieh weit aus
einandergezogen und Stauwerk mit Wasserfassung, WassersehloB und Krafthaus 
getrennte Bauwerke, die durch die Zuleitung und Turbinenleitung miteinander 

1 Deutsche Literatur: A. LUDIN: Wasserkraftanlagen. Berlin 1Q34. - A. SCHOKLITSCH· 
Der Wasserbau. Berlin 1930. - Mitt, d. Reichsverb. d. Dtsch. Wasserwirtschaft, Berlin. Die 
'll/asserkraftwirtschaft Deutschlands. Benchte 2ur Weltkraftkonferenz. Deutsche Wasserwirt
ochaft, Stuttgart/Berlin. Wa'5crkraft und Wasserwirtschaft, MOnchen. Wasserwirtschaft und 
Technik, Wien. ETZ, Z. VDI. WasserkraitjahrbOcher, Munchen. 



972 WasserkraftanIagen. - Grundlagen. 

verbunden sind. Allgemein angewendet bei Hochdruckanlagen (H> so m). Sind 
Stauwerk und Krafthaus ortlich getrennt, Krafthaus und Wasserschlo13 jedoch in 
einem Bauwerk vereinigt oder nur durch kurze Rohrleitungen verbunden (Abb. f 9), 
entsteht die Niederdruckanlage fiir FallhOhen bis etwa 20 m und die Mitteldruck
anlage fiir Fallhohen bis zu SO m. Liegen Stauwerk und Krafthaus an gleicher 
oder an nahezu gleicher Stelle des Flu/31angsschnittes, ergibt sich die reine 
StaukraftanIage ohne Umleitung als die allgemeinste Form der Niederdruck
anlage fiir H bis etwa 25 m (Abb. 18). Nach der Moglichkeit der Speicherung 
unterscheidet man: Laufwerke, ohne nennenswerte Speicherung; Speicherwerke, 
bei denen die zuflie13enden Wassermengen aufgespeichert werden konnen. Je 
nach Fassungsraum: Klein- (Tages-, Wochen-) und Gro13- (Jahres- und Uber
jahres) Speicher. Wird der Fassungsraum zu gewissen Zeiten kiinstlich aufge
fiiIlt: Pumpspeicher. Ferner konnen unterschieden werden: Anlagen mit oder 
ohne standige Bedienung und Wartung (automatische, femgesteuerte Anlagen). 
WKA werden seltener fiir unmittelbare Kraftiibertragung, hauptsachlich zur 
Gewinnung elektrischer Energie fiir Femversorgung, Stadtversorgung, Bahn
betrieb, cbemische Industrie, meistens fiir verschiedene Zwecke gleichzeitig und 
vielfach im Zusammenhang mit Wasserstra13en, Trinkwasserversorgungen, Hoch
wasserschutz, Meliorationen, Flu13klarungen ausgebaut. 

Leistung ergibt sich aus der ausgeniitzten Wassennenge Q .. (mB/s = tIs) und 
der NutzfalllIDhe H .. (m) zu: 

Ni = Ideelle Leistung an der Turbine = Q .. • H .. mt/s, 
NIN"i = TJT = Turbinenwirkungsgrad, 

N = Nutzleistung an der Turbine = 7JT' Q .. • H .. mt/s 
1 mt/s = 9,8 kW = 13,3 PS 

N = 9,8 . TJT • Q .. • H .. (kW) = 13,3 . TJT Q .. • H .. (PS). 

Fiir TJT kann 0,85 bis 0,9 angesetzt werden: 

N = 8,5 bis 9,0' Q .. ' H .. (kW) = 11,3 bis 12 Q .. ' H .. (PS). 

Fiir iiberschlagige Rechnungen in PS mit TJT = 0,82 ergibt sich 

N = 11 Q .. ' H .. (PS). 

Fiir die elektrische Nutzleistung N. sind die Wirkungsgrade der Stromerzeuger 
7JG = 0,85 bis 0,96 und der Umspanner 7JU = 0,92 bis 0,975 zu beriicksichtigen. 

Ne = 9,8' 'IT' 7JG' TJU • Q .. • H .. (kW). 
Das Erzeugnis einer WKA innerhalb eines J ahres, ihre J ahresa,beit, ist die J ah,es
e'1I6ugung E in kWh, oder ihre mittlere Leistung MN in kW 

E = 8760' MN; MN = E18760. 

GrundgroBen. mer die vorhandenen Wassermengen Qo siebe Wasserwirt
schaft. Um die fiir die Wasserkraftnutzung verfiigbare Abflu13menge Ql zu er
halten, sind fiir altere Rechte und andere Bediirfnisse oft bedeutende Wasser
mengen Q' abzuziehen: 

Trinkwasserversorgung, Bewasserung, Fischerei, Speisung von SchiffahrtskanlUen, Wahrung 
landschaftlicher SchOnheiten, Was5e1verluste in Staubecken und Kamllen durch Verdunstung 
und Versickerung. 

Die FallMhe H in m ist der Unterschied der Wasserspiegelhohen in zwei Quer
schnitten (geodatische Failliohe). Teilfallhohen ergeben sich aurch Unterteilung 
der GesamtfallhOhe (BruttofallhOhe) nach der Ausbaufonn (Abb.1). Unter Be
achtung der Fallhohenverluste (Abschnitt III) erhiilt man die verfiigbaren Fall
hOhen (verfiigbare Umleitungsfallhohe, KraftwerkfallhOhe). Fiir allgemeine 
Leistungsberechnungen geniigt die Verwendung der geodatischen Fallhohe. Fiir 
die genaue Berechnung der Nutzfallhohe H .. = Energiefallbobe der Turbine sind 
die Geschwindigke.itshOhen zu beriicksichtigen (Abb. 1 f). 

Fallh{Jhenschwankungen. Wahrend die Stauhohe im O.W. behordlich in engen 
Grenzen festgelegt ist (Stauziel), schwanken die WasserstandshOhen im UW nach 
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den Abflu13mengen. Die Einbu13e an FallhOhe ist im Verhaltnis zur normalen 
Fallhohe (bei Vollwassermenge) urn so gro13er, je geringer der Anteil der Um
leitungsfallhohe an der Gesamtfallhohe ist. Reine Staukraftwerke sind am empfind
lichsten und kommen bei HHW vielfach zum Erliegen. Hochdruckspeicheranlagen 
mit langperiodischen Fallhohenanderungen sind urn so unempfindlicher, je kleiner 
der Unterschied zwischen Stauziel und Absenkziel im Verhaltnis zur Gesamt
fallhohe ist (Abb. 9). Kennzeichnende Fallhohen sind der obere und untere Grenz
wert maxH und minH, die beide sowohl fiir Q .. = Qv (Vollbeaufschlagung) wie fiir 
Q .. = minQ des Betriebes festzustellen sind. Fiir speicherlose Werke ist noch wichtig 
die Vollwasser-Fallhohe H v, die gleichzeitig mit Qv auftritt. 

b) Ausbauformen. 
Allgemeines. Die nur beschrankte Erweiterungsmoglichkeit der Einzelteile 

einer WKA (StauerhOhung, Vermehrung der Maschinenzahl und -starke) erfordert 
von vomherein sorgialtigste Planung auch der Einzelwerke innerhalb eines Gesamt
ausbauplanes. Herausschneiden einzelner besonders giinstiger Flu13strecken ist 
unzulassig. Standort der WKA hiingt ab von den natur - und durch Siedlung 
gegebenen Ausbau - und den energiewirtschaftlichen Absatzbedingungen. Orts
gebundener Bedarf (Stadtversorgung, auf Rohstoffe sich stiitzende Industrie) er
fordert vielfach verteuemde Femleitungen. Je gro13er die Energieausbeute im Aus
baugebiet und der Verbrauch im Absatzgebiet, urn so gro13er kann die wirtschaft
lich vertretbare Entfemung beider sein. Die Sicherheit der Versorgung erfordert 
hierbei leistungsfahige Reserven (Gro13netz, Wiirmekraft). Wasserkraftindustrieen 
(elektrochemische, thermische Industrie) sind freier in der Wahl des Standortes der 
WKA. Riicksicht auf allgemeine Verkehrsverhaltnisse. Verbindung Wasserstra13e
Wasserkraft erschlie13t gesamtwirtschaftlich weiteste Ausbaumoglichkeiten. 

Du,en NaJu, gegeb .... Ausbaubedingung.... AuBer den Wassermengen, Eis- und Geschiebe
verhlUtnissen, sind maBgebend: der geologische Bau des Gt-lilndes und FluBtales" die Gliederung 
des FluBnetzes und seiner Einzelteile nach GrundriB, Hohe, Quer- und Langsschnitt, Stau- und 
Sperrstellen, Speich~rriiumen, die Ausbildung der Hange und Tetrassen filr Um- und Ober
leitungen, das Landschaftsbild. 

Du,en Siedlung gegeb .... Bedingung.... Wert des Bonens und der Kulturen, Besiedlungs
zustand- und entwicklung, Grundeigentum und Nutzung, Verkehrsverhaltnisse. Vorhandene 
Triebwerke, Wasser- und Fischereirechte, Wasserspeicher. Moglichkeiten klinftiger Scbiffahtt, 
StraBen. . 

Nieder- und Mitteldruckanlagen. Fiir groBere Fliisse ist das reine Stau
kra/twerk mit moglichst groBer FallhOhe die zweckmaBigste Ausbauform (Abb. 18). 
FallhOhe meist beschrankt durch Staueinwirkungen auf Kulturflachen und Sied
lungen (Stauanlage nicht unmittelbar unterhalb groBerer Ortschaften). Kraft
staffeln fiir langere FluBstrecken ermoglichen Durchlaufspeicherung und Schiff
barmachung groBer FluBabschnitte. Der wirtschaftliche Ausbaugrad ist hoher 
als bei Umleitungskraftwerken. Fallhohen iiber 30 m sind durch reine Stau
kraftwerke wirtschaftlich selten ausbauwiirdig. 

FUr die StauhOhe kann die DeichhOhe am und oberhalb des Staukraftwerks maBgebend 
sein, die sich in das Landschaftsbild einftigen <oil. Es i.t jedoch zu beacbten, daB durch Be
schrilnkung der Deichhohe sich nicht kraftwirtschaftlich ungiinstige Losungen ergeben oder bei 
Kraftstaffeln unausgenutzte Strecken zwischen den Einzelwerken liegen bleiben. Bei Kraft
wasserstraJlen ist dies wegen der notwendigen Fahrwassertiefe am Stauende unzulassig. 

Talsperrenkrajtwerke (Abb. 20). Ausnutzung des Speichers fiir Unterlieger, 
Anreicherung des NW fiir Schiffahrt, Hochwasserschutz, Bewasserungen, Nutz
wasserversorgung. 

Umleitungskrajtwel'ke nur bei FluBgefallen von mindestens 1 m/km. Giinstigste 
Lage des Kraftwerks im Werkkanal dort, wo Baukosten eines m Kanal im Ober
und Unterwasser etwa gleich sind. Vorteile gegen reine Staukraftwerke in weiten 
flachen Tiilem bei sehr beschrankten Stauhohen sind: starkere Gefiillszusammen
fassung und liingere Einzelausbaustrecken, was bei KraftwasserstraBen auch 

1 W,LSER: Geologische Voraussetzungen iiir Wasserkraftanlagen. Berlin 1925. - REDLICH
TERZAGHI-KAMPE: lngenieurgeologie. Berlin 1929. 
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schiffahrtbetrieblich glinstiger sein kann (Nachteil: Ausschaltung eines Ufers vom 
Verkehrsweg). Nachteilig sind weiter die hoheren Unterhaltungskosten, besonders 
bei schwierigen Sinkstoff-, Geschiebe- und Eisverhiiltnissen, bei Kraftwasser
straBen die geringe zuliissige mittlere FlieBgeschwindigkeit. AuBer den Deichen 
am Wehr werden oft hohe Kanaldiimme erforderlich. Sorgsamste Planung in 
der Natur zur moglichsten Schonung des Landschaftsbildes. 

Stau- wie Umleitungskraftwerke sWren den AbfluBvorgang und die Schwer
stofflihrung. 

Bei Einzelstufen und bei der ununterbrochenen Folge der Stufen (Staffelfl11Bausbau) bedarf 
die Einwirkung des Ausbaus auf das morphologische Grundsystem 1 nicht nur des Ausbauflusses, 
sondern des ganzen FluBnetzes sorgfaltigster Priifung. Bei starker Geschiebe- und Schwebstoff
fiihrung verlanden die Stauraume', eine Entleerung durch Spiilung bei HH Q und freigegebenen 
Wehroffnungen ist fiir Geschiebe nur in geringem AusmaB (in Nahe des Wehres), fiir Schweb
stoffe mit groBerem Erfolg (auf ganzer Lange der Haltung) moglich. Bei Umleitungskraftwerken 
fallt das FluBbett auf der Entnahmestrecke bei NQ trocken, daher Verpflichtung eine geringste 
Wassermenge im FluBbett zu belassen, die der Kraftnutzung verlorengeht. Bei ungeniigender 
Bemessung Gefahr der Versickerung. Bei relativ starker Verminderung der GesamtabfluBmenge 
durch Umleitungsmenge (Dauerlinie beach ten) Umbau des FluBbettes auf der Entnahmestrecke 
zur gesicherten Abfuhr von Schwebstoffen und Geschiebe aus der Haltung. Bei hohen HW
Standen Senkung dUTch Umleitung m6glich, in Eintiefungsstrecken kann bei langen Seiten~ 
kanalen weitere Vertiefung vermindert werden. 

Hochdruckanlagen. Bei kleineren Fhissen mit Gefiillen liber 5 m/km sind 
die Vorbedingungen flir Umleitungskraftwerke gegeben, wenn durch Stollen oder 
Hangrohrleitungen groBe Fallhohen erreicht werden. Die niederen Stauwerke 
dienen hierbei im allgemeinen zur Wasserfassung und -reinigung und fUr Schwell
und Ausgleichbecken. Bei giinstigen ortJichen Verhiiltnissen EinfUgung eines 
GroBspeichers durch hohe Stauwerke (Talsperren) und Bildung groBer Gesamt
fallhOhen. 

Speicher. In den oberen Teilen des Einzugsgebietes meist starke fliichen
hafte Ausbreitung, sehr schwankende geringe Wasserflihrung und groBe Fall

I'emspeicner 
~r'-__ -=-_fluBgeb;el 8 

II 

Abb.2. Gesamtausbauplan einer \i\7KA mit Werk- und 
Fernspeic hern, \Vasserbeileitungen mit 1'\ ebenfassungen 

(LUDlN). 

hohen der einzelnen Aste 
des Gewiissernetzes bei viel
fach giinstigen naturgege
benen Ausbaubedingungen. 
Notwendig daher Zusam
menfassung der Einzelein
zugsgebiete und Anglei
chung des Abflusses an 
den Bedarf nach einheit
lichem Gesamtausbauplan 
(Abb. 2). Feststellung der 
natiirlichen Speichermog
lichkeiten unter Berlicksich
tigung der morphologischen 
und geologischen Bedin
gungen (Beckendichtigkeit). 

Die Speicher werden gebil
det dnrch vollkommen natilr
liche Becken (Mulden, Seen). 
durch AbschluB natiirlicher Tal
becken mit einer Sperre, durch 
kitllstliche Umwallung, je oach 
dem GeIande. Hierbei zu unter
scheiden zwischen Tief- und 
Hochspeichf'r. Der Speicher 

liegt zum Kraftwerk als Fernspeicher, Speicher an def V\?asserfassung nnd Speicher am Kraft
werk (Werkspeicher) (Abb.2). Bei Hohenlage beachten, daB durch Beileitung benachbarter 
Einzugsgebiete Speicher verbessert werden kann. Vorspeicher an def Fassung des moglichst 
als Freispiegelgerinne oder -stollen auszubildenden beizuleitenden Gewi:isscrs ermoglicht niedrige 
Bemessung def Beileitung nnd Erfassung des Hochwassers. Kleinsie Einzngsgebiete und 
Quellen sind bei Speichern in hohen Gebirgslagen beizuziehen. 

1 Siehe Abschnitt Wasserwirtschaft. 
2 SCHOKLITSCH: Stauraumverlandung und Kolkabwehr. Wien 1935. 
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Die vorhandene Energie eines groBen Gewassernetzes laBt sich bei Ausbildung 
mehrstufiger Kraftwerke entweder durch eine groBere Zahl von Kraftwerken 
mit kurzen oder durch eine kleinere Zahl von Kraftwerken mit langen Umleitungen 
ausnutzen. Die Grenze der Zusammenfassung wird durch wirtschaftlichen Ver
gleich gefunden. Zu beachten ist, daB der km Preis eines verbindenden Wasser
stollens (150000 RM/km und hOher) das 10- bis 30fache des km Preises der die 
Kraftwerke verbindenden Hochspannungsleitung betragt. 
-Pumpspeicheranlagen bezwecken die Veredelung geringwertiger UberschuB
energie von Laufwasser- und Wiirmekraftwerken durch hydraulische Speicherung. 
Das durch die Pumpe (Abb. 21) aus einem Tief- in einen Hochspeicher geforderte 
Wasser treibt zu Zeiten gesteigerten Bedarfs Turbinen und Stromerzeuger. Viel
faltige Zusammenarbeit je nach raumlichem Zusammenhang beider Speicher 
moglich. Pumpspeicher kann dabei weit entfemt von dem UberschuBstrom 
liefernden Werk liegen. WasserwirtschaftIich sind Klein- und GroBspeicher 
moglich. Besonders wirtschaftlich ist die Eingliederung einer Speicherpumpanlage 
in eine natiirliche Speicherwasserkraft, da meist nur Zusatzkosten fiir Erganzung 
der maschinellen Einrichtungen anfallen. Der Wirkungsgrad betragt 0,54 bis 
0,66; rd. 40 % der zugefiihrten Energie wird durch Verluste beirn Pump- und 
Turbinenbetrieb aufgezehrt. Vorteile: Schnelle Betriebsbereitschaft, wenig War
tung, mehrstiindige Speicherreserve. 

Kleinwasserkraftanlagen. Bei zum GroBnetz ungiinstigem Standort ein
zeIner kleinerer industrieller Anlagen (guter, seBhafter Arbeiterstamm) und 
kleinerer Siedlungen oder bei giinstigem Dargebot, geringemAufwand fiir Stauwerk 
und Znleitung womoglich unter Benutzung und Verbesserung aiterer Anlagen, 
ist auch heute noch der Ausbau kleinerer WKA gerechtfertigt. Als Einheit 
zusammengebaute Spiralturbinen mit handgeregeiten LeitschaufeIn erfordem 
geringe Wartung. Betriebliche Eingliederung in Mittelspannungsnetze von 6 bis 
20 kV'. 

c) Rechtliche (irundlagen. 
Deutsches Reich. Das Reichswasserrecht ist in Vorbereitung. Giiltig sind 

bis zum ErlaB die Wasserrechte der einzelnen Lander. 
P,eupen. WG vom 7. April 1913. Bestimmungen ilber die Benutzung von Wasserlaufen fur 

die Errichtung von Stauanlagen: allgemeine Vorschriften, Verleihung, Sondervorschriften filr 
Stauanlagen und fUr Talsperren. 

Bay ..... WG vom 23. Marz 1907. An Private nur Erlaubnis, kein Recht zum Ausbau von 
Wasserkraften. Erlaubnis in der Regel auf 70 Jahre. Widerruf im Jetzten Dritte!. Unentgelt
licher Heimfall. Wasserzins. 

Sachsen. WG vom 12. August 1909. Nur Erlaubnis, kein Recht ftir Wassertriebwerke. MOg
lichkeit des Widerrufs. 

Wilrttemberg. WG vom 1. Dezember 1900. GrundJagen siehe H.19 der Mitt. d. Dtsch. 
Wawi-Verbandes. Berlin 1927. 

Badon. WG vom 12. April 1913. Grundlagen siehe H.16 der Mitt. d. Dtsch. Wawi-Ver
bandes. Berlin 1926. 

Energiewirtschaft. Gesetz zur Forderung der Energiewirtschaft (Energie
wirtschaftsgesetz) vom 13. 12. 1935. Reichsgesetzblatt I 1451 und nachfolgende 
Erganzungen und Xnderungen. 

Ausland. Die Grundztige der Wasserkraft- und Energiegesetzgebung in den 
wichtigsten Wasserkraftlandem sind iibersichtIich in den Wasserkraft-Jahrbiichem 
1928/29 und 1930/31 dargestellt (Miinchen). 

Besteuerung derWasserkrafte. Siehe hierzu: Die steuerrechtIiche Bewertung 
derWassemutzungsanlagen. Mitt. d. Reichsverb. d. Dtsch. Wawi, Berlin 1936, Heft39. 

II. Energie- und Wasserbausbalt. 
a) Allgemeines und Begriffe. 

Energieart. a) Lieferung an Betriebe, die sich dem Dargebot nicht anpassen 
konnen und deren Bedarf unbedingt gedeckt werden muB (Pflichtstromlieferung): 

1 Z. VDI 85 (1941) S. 720. 
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Allgemeine Elektrizitiitsversorgung, StraJ3en- und Uberlandbahnen, die meisten 
Industriearten. Zur Befriedigung ist stiindige oder durch Aushilfsenergie stiindig 
gemachte Wasserkraft notig (Primakraft). 

b) Lieferung an Betriebe, deren Bedarf sich dem Dargebot anpassen kann: 
Elektrochemische und metallurgische Betriebe, Energieaustausch mit fremden 

Abo. 3. 

Werken (Wahlstromlieferung). Verwendung 
von "OberschuB und Abfallstrom (Sekunda
und Tertiakraft). 

Energiemengen ( LeistungsgriiBen ) kenn· 
werte fiir Dargebot (D) und Bedarf (B) 
(Abb.3). 

a) Hochstleistung (Spitze) HLD, HLB, 
maBgebend fiir die notwendige Maschinenlei
stung. Aushilfswerke decken die infolge des 
(auch im Jahresverlauf) unstiindigen Wasser
dargebotes auftretenden Leistungs- oder Arbeits
fehlbetriige unterhalb der Volleistung, Er
giinzungswerke den iiber die Volleistung N v 
hinausgehenden Spitzenbedarf. 

b) Niedrigstleistung, Kleinstleistung, stiindige Leistung: NLD, NLB. 

c) Mittlere Leistung: MLD, MLB. MaBgebend fiir den Gesamtbedarf an 
Wasser, Aushilfsenergie. 

Fiir Betriebsverhiiltnisse kennzeichnend: 
Mittlerer LeistuDgsbedarf MLB " 

a) Hochstleistungsbedarf = HLB = Belastungsziffer b .... 

b) Mittlerer Leistungsbedarf _ MLB _ (W k) A t 'ff 
Volleistung - N;;" - er usnu zungsZl er w .... 

c) 8760' b ... = mittlere Belastungsdauer (in Stunden) = Benutzungsdauer der 
Spitze. 

d) 8760' w ... = mittlere (Werk) Benutzungsdauer in Stunden = MT. Lauf
(Niederdruck)werk groB; Speicher-(Spitzen)werk klein. 

Betriebsart. Deckung der Energie
art und Energiemengen kann erfolgen: 

a) durch wasserwirtschaftIiche MaB
nahmen: Beschriinkung des Ausbaues 
auf die stiindige Leistung, wenn notig 
VergroBerung von H durch Ausbau 
mehrerer Stufen: geringe FluBnutzbar
keit (Abb. 5); Speicherung: Gesteigerte 
FluBnutzbarkeit, vermehrter Prima
kraftanteil. 

b) durch kraftwirtschaftIiche MaB
.L-__ + __ -+-,-_-::~_-:! k nahmen: Drosselung des Verbrauches: 

o G 12 18 Sf. gesteigerte FluBnutzbarkeit, verminder-
Abb.4. Belastungsgang- und Dauerlinien ter Primakraftanteil; Aushilfswirtschaft: 

eines Tages. gesteigerte FluBnutzbarkeit, vermehrter 
Primakraftanteil. 

c) Vereinigung von a) und b): Verbundwirtschaft mehrerer Werke, mehrerer 
Netze (s. e). 

Belastungsverlauf. In Abhiingigkeit yom Wirtschaftsauibau des Ver
sorgungsgebietes ist der Energiebedarf stark wechselnd und weist neben den 
tiiglichen Schwankungen zumeist im Sommer einen Tiefstpunkt, im Winter emen 
Hochstpunkt auf (Abb.4). Je gemischter ein Versorgungsgebiet ist (Verkehr, 



AusbaugroBe. 977 

Industrie, Kleingewerbe, Landwirtschaft, Haushalt), desto geringer wird im 
allgemeinen die Spanne zwischen Tiefst- und Hochstpunkt (Abb. 7). 

b) AusbaugroBe. 
Bei gegebener Gesamtausbau

form (Abb.1) (Stau- oder Umlei
tungs-, Nieder- oder Hochdruck
werk) bestimmt sich die Aus
baugroBe durch die Lage eines 
kennzeichnenden Punktes der Aus
baustrecke (Wasserfassung), durch 
den Ausbauumfang (Liinge der 
Ausbaustrecke, Gesamtfallhohe, 
Abb.1) und den Ausbaugrad (Voll
wassermenge und Volleistung). 

Ausbaugrad. Bei gegebenen 
Bedarfsverhiiltnissen sind Energie
ausbeute und aile Kosten abhiingig 
Yom Ausbaugrad. Zur zweck
miiBigen Bestimmung der Voll
wassermenge Qv (Nv bei gegebe
nem H) sind folgende Zusammen
hange wesentlich (Abb. 5) 

~ooo 

3000 
1---+-+-H:-'''ttlC 

2000 

Abb. 5. FluB und Werknutzbarkeit. 

Vollwassermenge Qv [.. FCDE] 
a) FluBausbaugrad = mitt!. verfugb. Q--: = M Q-; Flachen ABDE • 

b) Fl B b k' ( d) mitt!. nutzt. Q u nutz ar elt -nutzungsgra = mitt!. vertugb. Q 

MQ,. [.. FBDE] 
= M Q. Flachen A RDE • 

c) Werknutzbarkeit (-nutzungsgrad) 
mitt!. nut.b. Q 

Vollwassermenge 

MQ,. [.. FBDE] 
= 0..- Flachen FCDE . 

[= mittlere Werkbenutzungsdauer in Stunden (MT). Wichtig fiir Dauer der 
Aushilfskraft.] 

Ein hoher Ausbaugrad ermiiBigt den Anteil der Gesamtkosten an der Energie
ausbeute, weil wichtige Teilkosten (Vorarbeiten, Baustelleneinrichtung, Wehr
anlage, Grundungen, Lohn- und allgemeine Geschiiftsunkosten) yom Ausbaugrad 
ganz oder fast unabhiingig sind. Dagegen erhoht die zunehmende Unstiindigkeit 
des Wasserdargebotes die Kosten, weil zunehmende Aushilfsleistungen eingerechnet 
werden mussen, um vollwertige stiindige Kraft zu erhalten. Wo Aushilfskraft 
zu vorteilhaften Bedingungen zu beschaffen ist, wird aus volkswirtschaftlichen 
Grunden die Wasserkraft moglichst weitgehend auszunutzen sein. 

Staukra;twerke mit kleinen nnd mittleren DurchfluBmengen werden tiblicherweise auf die 90-
bis 120tagige Abflullmenge, Staukraftwerke mit grollen Durchflullmengen bei erheblichen Fall
hOhenschwankungen auf die 150- bis 200tagige, vielfach 182,5tiigige (GQ) Wassermenge ausge
baut. Dem Rlickgang derNutzfallhOhe mit zunehmenderWasserfilhrung kann durch OberOffnung 
der Kaplanturbinen nnd damit VergroBerung der Triebwassermenge entgegengewirkt werden. 
Das Staukraftwerk kann vorausschauend auch ftir groBere als zunachst ausgenutzte Q geplant 
und vorbereitet werden (240tiigige Q), falls MOglichkeit besteht, unstiindige Energie abzusetzen. 
(Mehrkosten gering, da auBer Maschinen- und Krafthaus weitere Bauteile nicht beeinfluBt 
werden.) 

Bei Kanalwerken beeinflussen die Kosten der Umleitung stark die Gestehungskosten. Bei 
Fliissen mit starken Srhwankungen und fur hesondere Verwertungsarten kleinere Ausbaumengen 
als die sonst ubliche MQ. Erfallbare Q durch Umleitung festgelegt, keine VergroBerung moglich, 
Aushau des Kanals zum Speicher. Energiewirtschaftlicher Vorteil, daB die wertvolle Winter
energie durch groBere FallhOhen bei kleinen Winterwasserfiihrungen (Voralpenflusse) vermehrt 
wird. 

Schleicher, Taschenbuch. 62 
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Ausbauumfang. a) Reines Staukrajtwerk. Die Ausbau- und Jahreskosten 
sind abhiingig von der Anzahl, Lage und Einteilung der Stufen und durch ver
gleichende Kosteniiberschliige zu ermitteln. Grundsiitzlich sind folgende Ab
hiingigkeiten von der FallhOhe zu beachten: 

ex) Die zeitlichen Schwankungen der NU1zfallhOhe H,. werden mit zunehmender StauhOhe 
vergleichsweise kleiner, wodurch die mi ttlere wirksame NutzfallhOhe und Energieausheute schneller 
als die StauhOhe wllchst: daber hobe Gefallsstuien. 

(J) Bei den Anlagekosten werden durch die StauhOhe wesentlich becinfluBt: die Kosten fiir 
das Stauwerk, den Grunderwerb, die Druckleitungen. Turbinen und Stromerzeugerkosten 
nehmen wenig, Krafthauskosten nicht zu. 

1') Die Kapitaljahreskosten verhalten sich wie die entsprechenden Anlagekosten. Lohn 
und Verwaltungskosten wacbsen nur wenig mit der StauhOhe. 

b) Umleitungskrajtwerke. 
ex) Kanalwerk. Nu1zfallhOhe H,. und mittlere nutzbare Leistnng MN,. sind wie bei a abMngig 

von deT Ungp der Ausbaustrecke. Bei den Anlagekostpn sind die Kosten des Stauwerks nicht in 
gleichem Ma.6e von der Gesamtfallhohe H abbangig wie bei ", dagegen werden stark abMngig: 
die Kosten der Umlpitung und der Druckleitung. 

(J) Hochdruckwerk. Die im Gebirge vorkommenden Druckstollen oder Hangrohre verbilligen 
im Gegensatz zu b ex die Umleitnng, verteuemd wirkt die Fallrohrleitung. 

c) Energiewirtschaftlicher Wert von Laufwerken. 
Bei der energiewirtschaftlichen Bewertung einer WKA ist davon auszugehen, 

daB im allgemeinen der Wert der Energieeinheit (kWh) mit der Zuverliissigkeit 
und der Dauer des Dargebots steigt. Bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
insbesondere beim Vergleich mit anderen Energiequellenl und im Verbundbetrieb 
geniigen die allgemeinen Beziehungen zu N ,Qv (Werknutzungsdauer), Gestehungs
kosten je kW (N.) nicht (nur bei Pumpspeicherwerken). Es sind die durch die 
Natur bedingten energiewirtschaftlichen Eigenschaften jeder einzelnen WKA und 
dabei neben der stiindigen Leistung die natiirliche oder kiinstliche Verteilung 
der "gesicherten" Leistung herauszustellen Z• Dadurch kann der Wert der Lauf
werke und die AusbaugroBe gesteigert werden. 

5tltw:Uge Leistung. Bei der hierfur ma6gebenden kleinsten Wasserfilhrung ist es nicht erforder· 
lirh Was~erm(.ngen heranzuziehen, die in 100 oder 50 Jahren nur an einem Tag beobachtet wurden 
(MOglichkeil der Fehlbeobachtung). Es genugt eine Wasserfuhrung zu beriicksichtigen, deren 
Auftreten der Haufiskeit mOglicher Betriebsunterbrechungen oder ·einschrankungen bei anderen 
Energiequellen entspricht. Es ist berechtigt, die standise Leistung au" der Kleinstwassermenge 
zu ermitteln, die in einem Zeitraum von 15 Jahren nieht unterschritten wurde. Bei Staukraft
werken kann die Niedrigstleistung moglicherweise durch die Atnahme der Fallhllhe bei HW 
bestinunt .ein. Auch hier geniigt es die Hochwassermenge zu beriicksichtigen, die in 15 Jahren 
an 1 bis 2 Tagen auftritt. Ebenso werden ungunstige Eisverbaltnisse auf ihre Haufigkeit und 
Dauer zu prufen sein. Ohne wesentIichp Mehrkosten kann die Kleinstleistung durch teilweise 
oder vollkommene Tagesspeicherung gesteigert werden. Bei den Kanalwerken ermOglichen groBe 
Qnerschnitte der SeiteDkamile, die Auseinanderziehung der Damme nnd die EinschaltuDg eines 
Ausgleichbeckens eine ErhOhung dpr Kleinstleistung fur 12 Stunden auf 70% der Volleistung. 
Bei den Staukraftwerken gestattet der Stauraum durch geringe Absenkung die Durchlaufspeiche· 
rnng. 1m Gegensatz zu Warmekraftwerken ist die standige Lei.tung der WA somit sehr anpas· 
sungsfahig und wertvoll. 

Gesicherle Leistung. Aus den Beobachtune;en eines hiDreichend langen Zeitraums (15 Jahre) 
erMlt man ftir jeden Tag die absolut kleinste Wassermenge und damit die GangHnie der absoluten 
KleiDstleistmlgen. Sie weist fiir jedp Laufwasserkraft die durch den Abflu6vorgang des Flusses 
und die Fallhohenverbaltni.se bedingten Egenschaften auf nnd kennzeichDet die im Laufe eines 
mittleJ.en (11ormalen oder trockenen) Jahres dargebotene "gesicherte". zuveriassig-e Leistung. 
Ihr Einsatz kann voraussehbar geregelt werden. Die untere Grenze ist die standige Leistung. 
Die obere Grenze ist bei Seitenkanalwerken allgpmein die Volleistung. Bei Staukraflwerkpn 
kann auch dle GrOlle dOT gesicherten Leistung durch HW beeinfluBt werden. Wird fiir jeden 
Tag des 15jahrigen Zeitraums die jeweils aufgetretene Wasserffihrung ermittelt, soweit sie Q" 
uberschreitet, so erMIt man die GaDglinie der durch HW verursachten absoluten Kleinstleistungen. 

d) Energiewirtschaftlicher Wert und Wirkung von Klein- und OroBspeichem. 
Kleinspeicher a sollen entweder einen nahezu gleichmiiBigen WasserzufluB 

einem kurzperiodisch (stundenweise) stark schwankenden Bedarf anpassen 

1 Reichsverb. d. Dtsch. Wasserwirtsch. (1937) Heft 37 . 
• DREYER, H.: Dtsch. Wasserwirtsch.32 (1937) S.1. 
a Berechnung s. Wasserwirtschaft, Verfahren S.893. 
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(Schwellbecken) oder einen kurzperiodisch stark schwankenden Zuflul3 in einen 
nahezu gleichmiil3igen Abflul3 umwandeln (Ausgleichbecken). 

Wi,kung der 5chwellbecken (Abb.6). 1. Sic erhOhen die FluB- und Werknu!zbarkei! durrh 
Obertragung von Wasser aus Stunden def Nichtnutzbarkeit (Nacht) in c:.o1che der Nutzbarkei t 
(Tag), dadurch Vermehrung der nutzbaren, Vermin
derung def nicht nutzbaren Energie. 2. Umformung 
des gleichmiiBigen Zuflusses in den oft hOhe, wertigen 
ungleichfOrmigen AbfluB, wodurch nieht speicher
fahige Wasser- oder Warmekraftanlagen im Verbund
betrieb in die standige (Grund-) Kratt verlegt werden 
konnen. 3. Auch in Niedrigwasserzeiten kann die 
volle vorhandene Werksleistung (LDmax) in den 
Stunden der Hoehstbelastung zur Deckung der ~etz
spitzeeingesetzt werden, dadurcb wird die Ausniitzung 
der gesamten Netzleistung erhoht, der insgesamt not
wendige Leistungsausbau vermindert. Ein Klein
speicherwerk kann daher trotz hohen Ausbaugradf's, 
der es stark energieunbestandig macht, weitgehendst 
leistungsbestandig sein. Mehrkosten 5 bis 101}~ des 
reinen Laufwerks. Der energiewirtschaftliche Wert 
berech!igt vielfach zu einem Ausbau weit tiber M Q,. 

Wird das Schwellbecken nur filr ein
fachen Tagesausgleich bemessen, dann glei
chen Nutzraum filr Ausgleichbecken bei 
vollem Abflul3ausgleich. Filr Wochenaus

Abb.6. \Virkung cines Kleinspeichels 
(schema tisch) . 

gleich gleicher Nutzraum nicht unbedingt erforderlich. Besondere Anwendung 
des Kleinspeichers bei der Durchlaufspeicherung'. 

GroBspeicher sollen die von ihnen gespeisten Kraftwerke energie- und 
leistungsbestandig machen. Kraftwirtschaftlich wichtig ist die Feststellung, ob 
der Ausbaugrad von J ahresspeichern einen vollkommenen, unvollkommenen oder 
tibersteigerten Ausgleich des Abflul3vorganges erreicht, wobei der Zeitraum des 
Ausgleichs besonders zu bestimmen ist (Winterspeicher). Welcher Ausgleichgrad 
wirtschaftlich tragbar ist, hangt vom Vergleich der Kosten des Speicherausbaues 
und des Bezugs von Aushilfstrom im Verbundbetrieb abo Filr kraftwirtschaftliche 
Zwecke allein strenge Prilfung, ob grol3er Jahresspeicher oder Uberjahresspeicher 
zwcckmiil3ig, wobei ein 1nhalt von 20 bis 40 oder 80 bis 120 % der mittleren J ahres
zuflul3fracht erreicht werden kann. 

5peicherausbaugrad. 5n : M QF fur Jahresspeicher etwa 0,45, fiir Winterspeicher etwa 0,95· 
Veriauf und MaB der in einer Regelullgsperiode vorzunehmenden Absenkung des Speichers 

hangt ab: vom VerIauf des Energiebedarfs (Energieart), vom natiirlkheu ZufluB des Speichers 
uud des ungespeicherten Teiles des Werkseinzugsgebietes, vom Beginn der Mangelzeit, Form und 
Dauer der Mangelperiode (aus Erfahrungswerten und Vorhersagenl, von der GroBe des Speicher
VQrrats. Bei gegebenem VerIanf des Bedarfs, gegebener AusbaugroBe des Kraftwerks und des 
natiirlichen Znflusses hangt die Gestaltung des Betriehs- und Ausbauplanes noch ab vom Gebiets
erfassungs- und VOID Speicberausbaugrad. 

e) Belastungsaufteilung 1m Verbundbetrieb 2. 

1m allgemeinsten Fall kann ausgleichende Verbundwirtschaft erfolgen durch 
Zusammenschlul3: 1. bei der Dargebotseite von Wiirme- und Wasserkraft; bei 
letzterer durch Verbindung hydrographisch gegensatzlicher Wasserkriifte: Lauf
werke verschiedener Ausbauart, Flilsse verschiedenen Charakters (voralpin, hoch
alpin, Flachland), Speicherwerke an voralpinen mit Laufwerk an hochalpinen 
Flilssen, Pumpspeicherwerken u. ii.); 2. bei der Bedar/sseite: Durch Zusammen
schlul3 verschiedenartiger Verbrauchergruppen. Je kleiner NLB : HLB, um so 
zweckmiil3iger ist die Verbundwirtschaft auf beiden Seiten durchgefilhrt (Abb. 7). 

Sowohl im Betriebsplanentwurf wie in der systematischen Betriebsfilhrung 
wird man gewisse technisch und wirtschaftlich bedingte Grundsatze der Be
lastungsaufteilung einzuhalten haben, die jedoch im Einzelfall nach den 
Verhiiltnissen des Netzes und der Moglichkeit der Bedarfsdeckung abzuwandeln 
sind. 

, LUDJ", W. 1913; Schweiz. Wass.- u. EJektr.-Wirtsch. 16 (1924) S.76 u. 23 (1931) S.85. 
, LUDIN: Bedar! und Dargebot. Berlin 1932. 
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Wass.,.1waft"'u/IIJerk •. Die jeweils verfiigbare Energie solI mOglicbst volIkommen ausgeniitzt 
werden: Einsatz in Dlagrammbasis (s. lIe). 

Wa."..g,ufJlll"altwerke. Mit Riieksicht auf hohen Betriebswirkungsgrad wie Wasserkraft
laufwerke, jedoch in zweiter Linie einzusetzen. 

WarmesfJitz_erke. Mit mOglicbst germger Ausnutzungsziffer, also mOglicbst hoher Spitzen
leistung bei mOglichst geringer Energieerzeugung: in der Diagrammspitze einzusetzen. 

Abb. 7. Belastungs- und Bedarfsdeckungs
bild eines groBen Netzes. 

Wasserk,aftkleinspeiclrerllierk. sind so einzu
setzen, daB die jeweils naturverfiigbare Energie 
restlos ausgenutzt werden kann. Es sollen die 
DiagrammfIachen mit geringer Ausnutzungsziffer 
(die unstAndigen Belastungen) bei mOglichst 
hohem Einsatz der vorhandenen W",ksleistung 
gedeckt werden (s. lId). 

Wasserk,a/tg,opspeicherUJerk.. Das jeweils 
planmil.llig verfiigbare Energiedargebot ist in 
erster Linie auf volle EnprgieauSDutzung und in 
zweiter Linie auf volle Leistungsausnutzung im 
Bedarfsdiagramm einzufiigen. Sind die Kraft
werke dem Speicher angebaut, kOnnen sie im 
Belastungsdiagramm den GroBspeicher als Tages
speicher aUSDutzen und auch zur DeckuDg der 
Tagesspitzen eingesetzt werden (GroBspeicher
werk nicht immer gleich Spitzenkraftwerk). 
Bei glOBerem Abstand Speicherkraitwerk (Fern
speicher) kann sich das Kraftwerk dem schnell
schwankenden Leistungs-(stunden)bedarf nicht 
anpassen. Einsatz in das Diagramm. wie Lauf· 
werk. 

Pumpspeich.merke. Einsatz meist in Dia
grammspitze. Durch Pumpspeicherwerke und mit Wilrmektaftgrunrlwerken kOnnen Laufwerke 
wirtschaftlich zur Deckung stllndigen Bedarfs hoch ausgebaut werden. 

f) Veriahren der Wasserkraftwirtschaft (Leistungspliine). 

Allgemeines. An Stelle von Dargebot und Bedarf der Wassermenge im 
Wasserwirtschaftsplan 1 tritt im Leistungs- und Energiewirtschaftsplan das Lei
stungsdargebot als Produkt von Wassermenge und Fallhohe dem Leistungsbedarf 
gegenliber. Die Verfahren der Wasserwirtschaft sind fUr die Wasserkrajtwirtschaft 
libertragbar, wenn an Stelle der Wassermenge die Leistung (KW) und an Stelle 
der Jahreswasserfracht die Jahreserzeugung (Jahresarbeit, kWh) eingefiihrt wird. 

Reclmungs.i"heiten: 
1000 kW = 1 MW (Megawatt) 
1 kW Jr (Kilowattjahr) = 8760 kWh 
1000000 kWh = 1000 MWh = 114 kWJr. 

Leis/ung 
1 PS = 0.075 mt/s 
1 kW = 1/9,81 = 0,102 mt/s 
1 mt/s = 9,8 kW 
1 kW = 1,36 PS 
1 PS = 0,736 kW 

A,be,t 
1 PSh = 270 mt 
1 kWh = 367 mt 
1 mt = 0,00272 kWh 
1 kWh = 1,36 PSh 
1 PSh = 0,736 kWh. 

Leistungsplan einer nicht speicherfahigen Wasserkraftanlage (Laufwerk) 
(Abb.8). Die Leistungsbestimmung erfolgt mit Hilie der Dauerlinien als ]ahres
leistungsdauerbild. Es gilt streng nur fUr das anniihemd unveriinderliche Tages
belastungsdiagra=. FUr veriinderlichen Bedarf ist die Untersuchung quartals
oder monatsweise getrennt zu flihren. Man stellt also (z. B.) dem monatstypischen 
Dargebotsdauerbild das entsprechende Belastungsdauerbild gegenliber. Abb.8: 
AbfluBmengendauerlinie 1, Wasserstandsdauerlinien des OW 2 und UW 3 auf 
NN bezogen. Linie 2 verliiuft waagrecht, solange der Stau beibehalten werden 
kann. Wird bei HHW der Stau beseitigt, trifft Linie 2 sich mit Linie 3. Linie 3 
erhrut man mit Hilfe der AbfluBkurve aus Linie 1. Aus dem Unterschied 
von 2 und 3 entsteht die FallhohendauerIinie 4. Werden die Ordinaten von 1 
mit den zugehOrigen Ordinaten von 4 und 5 und mit 13,3 vervielfacht (N = 
13,3 '1T' Qn' Hn [PS]), entsteht die Leistungsdauerlinie 6. Volleistung bei Qu. 

1 Siebe Abschn. Wasserwirtschaft. 
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Fur Ausnahmefalle kann die Schluckfahigkeit der Turbinen erhoht werden, wobei 
trotz starken Abfalls der Turbinenwirkungsdauerlinie bei Uberlast die Leistung 
vergroBert wird. Die J ahresarbeit ist durch die von der Leistungsdauerlinie und 

=f(,"aft.quSl~i/fe (erforder//c/Je Jonreserzeugung ~G Mi//ionen fSh) 

Abb.8. Leistungsplan einer niehl speicherfahigen WA (Laufwerk). 

den Koordinatenachsen begrenzte Flache dargestellt. (In Abb.8 24,1 Mio. PSh = 
17,57 Mio. kWh). 

Fallhiihen bei Speicherwerken. Unveriinderliche FallhOke. Fur die uber
schlagige Berechnung der Leistung eines Speicherwerkes mit groBer Umleitungs
fallhiihe genugt es, eine mittlere Fallhiihe Hs (Abb. 9) einzufUhren, die dem Hiihen
unterschied des Speicherschwerpunktes vom Unterwasser entspricht. Dies 
ist ohne zu groBen 
Fehler noch zulassig fUr 

!!!inHn = 2/3 in vor
maxHn 
laufigen und 4/5 in end
giiltigen Haushaltspla
nen. Fur gleichbleibende 
Bedarfs - (Entnahme -) 
Wassermengen ist die 
Berechnung genau. 

Nutzbarer Arbeits
inhalt eines Speickers. 
Mit den mittleren Wir-

Abb.9. 

kungsgraden 11T= 0,825, 11G= 0,9, 11" = 0,97 ergibtsich aus 1· Sn .HS ·nT· nG'11" [mt) 
das elektrische Speicherarbeitsvermogen E = Sn [mS) . HS [m) . 500 kWh. 

Veriinderliche FalihOhe. Bei geringer Umleitungsfallhohe wird die Leistung 
durch die Schwankungen der HohenIage des Stauspiegels Llh beeinfluBt. Die Nutz
leistung an der Turbine ist (uberschlagig) N = 11 Qa (H, + Llh) [PSj. Bei vor-

geschriebener Leistung N, ist die erforderliche Wassermenge Qa = -/1~' (H, :'ifh) , 
also abhangig von N, und den verschiedenen Werten von Ll h. Die Untersuchung 
erfolgt entweder zeichnerisch 1 oder rechnerisch mit Hilfe nachstehender Zahlen
tafelform fur kleine Zeitabschnitte Ll t. 

1 SCHAFFERNAK, F.: Hydrographie. Wien 1935, S.416. - LUDIN, A.: Wasserkraftanlagen. 
Berlin 1934, S.86. 
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Zeit-
ZufluB 

t1h 'FallhOhe 
Vorgeschrie- Entnahme 

t1S bene Lei- (Q.-Qa)t1/ abschnitt ~Q .. t1t 
gewahlt H,+t1h stung N, Q a I2'Q a·t1 I 

t11 mSls rnS m m' m PS; kW m'/s m' m' 

Wahrend dps Zeit t1 t flieBt I Q • • t1 I zu und I Q a • t1 I ab, ~bei Q,. zunachst unbekannt 
ist. Dadurch lIndert sich die FallhOhe H, um t1 h durch die Anderung der StauspiegeihOhe h. 
Wird ein t1 10 gewllhlt, so er8ibt sich aus deT Speicherinhaltslinie eine Zunahme des Speicher
inhalts um t1 S und aus de" vorgeschriebenen Leistung N, zur Zeit t1 t ein Q,.. t1 h ist richtig 
gewilhlt, wenn t1S=(Q.·t1I-Q,.·t1I) wird. Fiir den nllchsten und die weiteren Zeit
abschnitte t1 I, ist der im vorhergehenden Zeitabschnitt t11 erreehnete Werte (Q.' t1 1 - Qa ' t1 I) 
zu beriickslchtigen. Fiir ein beliehiges t11 wird t1S=I(Q.-Qa) ·t1I. 

Ausgleich der jahrlichen Schwankungen. Beispiel: Lauf (Niederdruck-) 
werk und Speicher(Hochdruck-)werk; wahrend des Jahres gleichbleibender 
MLB = N v des Laufwerks. Die Gro/3e der Kraftaushilfe des Speicherwerks geht 
aus der Leistungsdauerlinie (Abb. 8, Linie 6) hervor. Die Zeit des Einsatzes ist 
aus der LeistungsgangJinie des Laufwerks festzustellen, die sich aus der AbfluB
mengengangJinie und Abb. 8 ergibt. Die Fehlleistungen des Laufwerks sind durch 
die Aushilfeleistungen des Speicherwerks zu decken. Die SpeichergroBe S wird 
mit Hilfe der Summenganglinien ermittelt (Wasserwirtschaft Abb. 18). 1st 2'Qa 
> 2' Q., muB eine entsprechende SpeicherfUllung vor Beginn des Betriebsvor
ganges vorhanden sein. Reicht S zur Deckung der Aushilfeleistung nicht aus, 
muB der Ausfall von einem anderen Kraftwerk iibernommen werden. 

Pumpspeicherung. Die Zusammenarbeit von Laufwerk und Speicherpumpwerk 
ohne Zufliisse bedingt einen niederen Ausbau des Laufwerks und ist meist auf 
ein kleines Netz beschrankt. (Erganzung durch Fremdenergie ergibt groBere 
WirtschaftIichkeit). Bei ZufluB zum Speicher ergibt sich die giinstigste Speiche
rungsmogJichkeit der Saisonspeicherung, bei der z. B. Sommerabfallenergie zu 
Winterspitzenkraft veredelt werden kann. 

Um die Pumpwassermengen Qp in den leeren Speicher zu befOrdern, ist notwendig N, rOber
schuBleistung) = '1, • 13,3 • QP1' H; H = mittlere Fallhllhe des Speichers; QP1 = Pumpwasser
menge; '1~ = Wirkungsgrad der Energiezuleitung ~ 0,71. Die zuriickgewonnene Leistung ist 
N, = 13,3' '1,' QP2' H; QP2 = Entnahmewassermenge; '1. = Wirkungsgrad derEnergieabgahe 
= 0,75. Fur QP1 = Qps wird N. = '1, • '1.' N, = 0,54 Nl' Bei starken Spiegelschwankungen 
im Speicher, die H dauerod verandero, ist die Berechnung filr kleine Zeitabschnitte t1 1 durch
zufiihren. 

Ausgleich der taglichen Schwankungen. Da das Energiedargebot des 
Laufwerks tagJich schwankt, wird bei Verbundbetrieb das die Grundlast deckende 
Laufwerk nicht jeden Tag den gleichen Teil der Tagesbelastungslinie iibernehmen 
konnen. Die Belastungsscheide, Trennungslinie zwischen Grundkraft und Spitze, 
nimmt tagJich eine andere Lage ein. Da auch im Laufe des J ahres die tagJiche 
Belastung schwankend ist, sind monats- oder quartalstypische Belastungslinien 
zu wahlen. Die Betrachtung der gleichbleibenden Belastung (MLB) ist dann 
abschnittsweise wieder giiltig. 

Die Aufteilung der Tageslastlinien in Teil-, Grund- und Spitzenlast kann 
durch Probieren erfolgen. Die dabei notwendige Ausmessung von Teilflachen 
der Gang- oder Dauerlinie wird in vielen Fallen mit Vorteil durch Integration 
in senkrechter Richtung und Aufzeichnung der daraus entstehenden Inhalts
linien vorweggenommen. Die von LUDIN " • entworfenen Verfahren der elek
trizitats- und wasserwirtschaftlichen Betriebslehre, fUhren zweckmaBiger und 
rascher zum Ziele. Sie sind allgemein giiItig und konnen auBer fUr den Bedarf 
besonders auf Dargebotslinien von Q und N angewendet werden. 

Zusammenfassung fUr das Betriebsjahr. JahreszeitIich verschiedene Be
lastungen werden in monatstypischen oder vierteljahrlichen Belastungsgang- und 

, LunlN, A.: Bedarf und Dargebot. Berlin 1932. 
• LUDIN, A.: Wasserkraftanlagen. Berlin 1935. S.43. 
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Dauerlinien erfaBt. Die einzelnen typischen Linien sind durchzuarbeiten und 
die Ergebnisse in J ahreslinien zusammenzufassen. Diesen Bedarfsermittlungen 
stehen die Wasserdargebotspliine gegeniiber, die durch Gang- und Summen
linien fUr GroBspeicherwerke und durch Dauerlinien fiir Kleinspeicher- und Lauf
werke ausgedriickt sind. Die Hohen der Belastungsscheiden, die beanspruchte 
Werksleistung und der Speicherbedarf konnen durch Anwendung der von LUDIN' 
angegebenen Losungen zeichnerisch ermittelt und in J ahresganglinien oder 
(monatstypischen) Dauerlinien dargestellt werden. In der Regel geniigt es, den 
Tag des giinstigsten Zuflusses und den Tag der starksten Belastung zu untersuchen. 
Der Betriebsplan fiir das ganze Betriebsjahr wird durch Dauer-, Inhalts- und 
Gangpliine dargestellt. 

g) Kosten von Wasserkraftanlagen. 
Die Feststellung der Kosten einer WKA ist grundlegend fUr die Wirtschaft

lichkeitsrechnung. Da WKA im Gegensatz zu Wiirmekraftwerken und Leitungs
netzen selten auf Typen aufgebaut werden konnen, geniigen Kostenschiitzungen 
im allgemeinen nicht. Notwendig sind meist Kosteniiberschliige von Vergleichs
entwiirfen. 

Anlagekosten ( K). Bauteile: Stau und Wehranlagen mit Zubehor; Wasserum
und -beileitungen; Krafthaus mit Nebenanlagen; Turbinen; elektrische Betriebs
maschinen mit Schaltanlage; Umspann- und Fernleitungen; sonstige Anlagen 
(Wege, Grundstiicke, Biiro- und Dienstgebiiude, Briicken, AnschluBgleise); Vor
arbeiten, Bauleitung (einschlieBlich Abnahme und Abrechnung), Bauzinsen, Ent
schiidigungen, Wasserrechtserwerb. 

A nteil einzelner Bauteile an den A nlagekosten 2 • 

Ausbauform Flullstauwerke Kanal- Monats- Jahresspeicher werk speicher 
------ ---

I I 
Flull- und Talgebiet Ober- Vor- Iller- Ver- Ober- Wag-

rhein alpen stufe munt hasli gital 

BauteiIe Anteile in % der Anlagekosten 

1. Grunderwerb I 2,1 

I 

6,0 
I 

5,0 

I 

0,5 

I 

2,3 10,8 
2. Vorbereitung, ErschlieBung 2,4 6,0 i 2,4 9,7 6,8 2,2 
3. a) Wehr 18,0 13,5 ! 7,5 - - -

b) Staumauer, Staubecken - I -
I 

- I 25,8 59,5 34,1 
4. a) Kanale, Flullregelung, Uferbauten 21,0 

I 

13,5 
I 

39,9 ! - - -
b) Stollen, Rohrleitungen, Unter-

I was~ergerinne . - I - ! - 42,9 16,7 27,9 
~. Krafthaus, Werksiedlungen . 23,7 

I 

17,0 
i 

22,0 

I 
5,1 

I 
6,0 

I 

8,6 
6. Turbinen, Generatoren, Schalt-

I anlagen. 32,8 44,0 23,2 I 16,0 8,3 16,4 

Laufende oder J ahreskosten (Ii:). 0<) Kapitalkosten: Verzinsung des Anlage
kapitals; Tilgung des Anlagekapitals; Erneuerungsriicklagen; Sicherungsriicklagen. 

p) Jahreskosten der BetriebsfUhrung: Allgemeine Geschiiftsunkosten; Gehiilter 
und Lohne; Unterhaltung und Ausbesserung; Betriebsstoffe; Hilfsstoffe. 

Lebensdauer filr Tilgung und Erneuerung ist niedrig zu schatzen: 
Erd- und Wasserbauten . . . . . . .. 50--100 Jahre 
Gebaude . . . . . . . . . . . . . .. 40-- 50 
Dampfmaschinen, Pumpen, Rohrleitungen 20 
Turbinen . . . . . . . . . . . 10- 20 
Gleirhstromerzeuger und Motoren . 20 
Drehstromerzeuger und Motoren 25 
U mspanner . . . 20 
Akkumulatoren . . . . . . . . 10 
Luftleitungsnetze 15 
Kabelnetze . . . . . . . . . . 20 
Schaltanlagen, Apparate, Zahler 10 

1 LUDIN, A.: Bedarf und Dargebot. Berlin 1932. 
, CHRISTALLER, H.: Dtsch. Wasserwirtsch. 30 (1937) S.161. 
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Au/wand tii, Gehiilter und Lohne scMtzungsweise: 
Krafthalls einschlieBIich Werkstatt fiir jeden Maschinensatz 'I. bis 'I. Mann/SchlCht. 
Stanwerk 'I, bis 2,0 Mann/Schicht (je nach Einrichtnng nnd Ausdehnung). 
Umleitnngen 0 bis 1 Mann/Schicht. 
WasserschloB 'I. bis 1 Mann/Schicht. 
Verstarkllngen bei besonderen, danernden nnd voriibergehenden (RW) BetriebsverMltnissen. 
Unterhaltung und Ausb~sse1'Ung 0,5 bis t,O~{, des Anlageneuwertes. 
Betriebs- und Hilfsstolfe (Putz· nnd Schmiermittel) etwa 5 bis 10% des Neuwertes der 

Maschinen. 
]ahreskosten fUr Umleitungs(kanal)-Kraftwerke: 

bei 6% Kapitaldienst . . . . . . . . . . . . . . 9,6% der Anlagekosten 
"5%,, . . . . . . . . . . . . . . 8,6%" " 

Fiir Stankraftwerke (groBerer KostenanteH der Maschinen nnd Eisenkonstruktionen): 
bei 6% Kapitaldienst . . . . . . . . . . . . . . 10,6% der Anlagekosten 
" 5% ... .......... . 9,6% JI 

Fiir Pumpspeicherwerke mit Fallhohen iiber 100 m belaufen sich die Ausbau
kosten je nach den ortlichen Bedingungen: fiir Tagespumpspeicherwerke zu 200 
bis 170 RM/kW, fUr Wochenpumpspeicherwerk zu 300 bis 200 RM/kW (billiger 
als groBe Dampfturbinenwerke). 

Einheitskosten. Anlagekosten. Allgemeine Angaben (K/Nv) RM/kW nur bei 
genauer Kenntnis der Einzelanlage als Vergleichswerte brauchbar und beschrankt 
zuverlassig. ZweckmaBiger ist die Angabe der Anlagekosten K' je kWh der 
moglichen Jahreserzeugung (K/E) in RM/kWh je Jahr. 
K' fiir groBe FluBkraftwerke . . . . . . . 0,07 bis 0,15 RM. 

(Ryburg-Schworstadt ............ 0,08) 
K' fUr mittlere und kleinere FluBkraftwerke . . . .. 0,10 bis 0,20 RM. 
K' fUr groBe Hochdruckspitzenwerke mit Talsperrenanlagen 0,20 bis 0,40 RM. 

und hOher (Waggital 0,59). 
Jahreskosten k konnen bei WKA naherungsweise mit Hilfe von Erfahrungs

prozentsatzen y der Anlagekosten (s. oben) berechnet werden zu k = y' K. Bei 
6 % Kapitaldienst y -- 0,095. Dann sind die Gestehungskosten der erzeugbaren kWh 

k' = y. k/E = y' K' '. 

Bei der wirtschaftIichsten AusbaugroBe und Ausbauform muB K' ein Minimum 
werden. 

Stufenweiser Ausbau. Eine auf die ganze BedarfsgroBe (MLB) ausgebaute 
Anlage ist nicht sofort voll ausnutzbar. Wenn die Anlaufzeit sehr lang, nicht 
Vollausbau, sondern stufenweise dem iibersehbaren Bedarf folgend ausbauen. 
M6glichkeiten: 

Unterteilung der Gesamtfallh6he durch Zerlegen in einzelne unabhangige 
Stufen. Bei Staukraftwerken: Erh6hen des Stauwerkes, Vergr6Berung der Zahl 
der Maschinen (Fundamente schon vorher sparsam einbauen). Bei Umleitungs
werken: Verlangern der Umleitung, schrittweiser Ausbau der Beileitungen, Er
weiterung der Kanale oder Hoherspannen des Wasserspiegels. Bei Speichern 
nachtraglicher Ausbau des Speichers. Zusammenfassung mehrerer Interessenten 
zum Bau eines GroBwerks statt kleinerer Einzelwerke. 

III. Triebwasserleitungen. 
a) Aufgabe und hydraulische Berechnungsunterlagen. 

Das Triebwasser ist m6glichst verlustIos und storungsfrei von der Fassung zum 
Speicher oder Kraftwerk (Oberwasser) und von einem Kraftwerk zum nachsten 
oder zum natiirlichen Gewasser (Unterwasser) zu befOrdern. Nebenaufgaben: 
Schiffahrt, Fl6Berei, Ein- und Fortleitung von Nutz- und Abwasser. Von der 
Beriicksichtigung aller Forderungen hangt der wirtschaftliche Querschnitt nnd 
die LinienfUhrung abo Nach den orographischen Verhaltnissen k6nnen an einer 
Triebwasserleitung von der Fassung bis zur Riickgabe einzeln oder gleichzeitig 
vorkommen: Werkkanale (offene Freispiegelgerinne), Stollen und Rohrleitungen. 

, Ansfiihrliche Zahlenangaben und Berechnnngen s. Heft 37 d. Reichsverb. d. Dtsch. Wasser· 
wjrtsch., Berlin. 
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Wenn der Ort der Entnahme und des Krafthauses gegeben ist, ist die Linien
fUhrung und Leitungsart in engen Grenzen bestimmt. 

Wasserverluste entstehen: durch Verdunsten: nur bei sehr langen, seichten 
Kaniilen, trockenem Klima, geringen FlieBgeschwindigkeiten; durch Uberlaufen: 
Gerinne besonders ausbilden, Stauziele einhalten; durch Lecken und Versickerung: 
sorgfiiltige Ausbildung der Schiitzen und Gerinnewandungen. 

v2 _ v2 
Fallhiihenverluste. Eintrittsverluste hE = C -~; Vo = FlieBgeschwindig-

2g 
keit vor, v = hinter dem Einlauf. C abhiingig von der Form des Einlaufbau
werkes oder -mundstiickes: 
Reehtwinklige Freispiegel-Kanaleinlaufe mit erhOhter Schwelle, leicht abgerunrleten Kanten 

und ZwischenpfeilerkOpfen. . . . . . . . . . . . . 
Rohr- oder Stollenmund mit geringer Kantenabrunrlung 
~Ht scharfen Kanten . . . . . . . . . . . . . . 
Mit stark trompetenf6rmigem Mundloch . . . . . 
Wenn Rohrende frei in die Wassermasse vorsteht . 

Durchtrittsverluste. An Briicken, Ab
schluBbauwerken besonders Rechen. Rechen
verluste nach KIRSCHMER: 

hR = p. sin ex (~) . ~. v~ • 
a 3 2g 

p Formbeiwert (Abb.l0), d Stabdicke in m. 
ex Neigungswinkel der Rechenstabe, zweek

miiBig 55 bis 80', wegen maschineller Reinigung 
moglichst groB. 

a lichter Stababstand in m. Bei Grobrechen 
0,1 bis 0,4 m. Bei Feinrechen fiir Hochdruck klei
nere (Freistrahlturbinen 11. desDiisendurchmessers), 

Abb.l0. 

· ... 0,3 
· ... 0,25 
· ... 0.50 
0,06 bis 0,10 
0,56 bis 1,30 

1,79 

bei Niederdruck zwischen 15 und 75 mm liegende Spaitweiten. Beseitigung des Feinrechens, so
weit er fiir den Schutz der Fische notwendig, im Winter angestrebt. Elektrischer Fiscbrecben. 

v, FlieBgeschwindigkeit vor dem Rechen im lotrechten Querschnitt 
bei Niederdruckwerken 1,2 bis 0,9 mls 
bei Mitteldruckwerken t ,0 bis 0,4 JJ 

bei Hochdruckwerken 0,8 bis 0,25 JJ 

Fallbeschleunigung in m/s·. 
Die Formel gilt nur fUr den reinen, unverlegten und senkrecht zur Wasser

anlaufrichtung gestellten Rechen. Niiherungsweiser Rechenverlust 0,05 bis 0,10 m. 

uw 

Abb.11. 

Bei verlegtem und schriig angestromtem Rechen wesentlich hohere Verluste. MaB 
der Verlegung abhiingig von der Zufuhr schiidlicher Beimengungen und den Reini
gungsanlagen. Rechenreinigung bei kleineren Anlagen von Hand oder maschinell, 
bei groBeren maschinell mit Greifern, Kratzern, hydraulisch durch Riickspiilung. 
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Kmmmungsverluste: hk = C' ;; 1. Fiir flache Kriimmer ist VerJust unwesent

lich, fiir 90° Kriimmer: C = 0,2. 
Wandreibungsverluste: hw = !. L = v'· Llk" R""; k = Geschwindigkeitsbeiwert. 

Fiir die zusammenfassende Behandlung der FallhOhenverluste empfiehlt es sich 
in einen schematischen Obersichtsliingenschnitt der ganzen Anlage die Rech
nungsergebnisse fortlaufend einzutragen (Abb. 11). 

Stau und Senkung. Bei gleichbleibenden benetzten Querschnitten ist fiir 
beharrliche FlieBvorgiinge in offenen Gerinnen die Drucklinie gleichlaufend mit 
der Sohle. Bei stromender Wasserbewegung verursachen stromauf Einengungen 
Spiegelhebung (Stau), Erweiterungen Spiegelsenkung. Die Berechnung erfolgt 
nach der allgemeinen Gleichung der Stau und Senkungskurve und den Verfabren 
von ROHLMANN und TOLKMITT (5. Webre). 

Schwall und Sunk'. Durch plotzliche Anderung der beharrlich stromenden 
Wassermenge am Kanal- oder WerkeinlaB treten Schwall- oder Sunkerscheinungen 
(nicht beharrliche Stromung) ein. Der ungiinstigste Stauschwall bildet sich, 
wenn bei eingehaltenem Stauziel die groBte Entnahme durch SchnellschluB der 
WerkeinlaBschiitzen (Turbinenregler) gehemmt wird. 

Fiir einen gleichbleibenden trapezformigen Kanalquer
"';=~$.JC:::a~;=:===7 schnitt der Abb. 12 errechnet sich die Hllhe des auftre

tenden Schwa lies • nach FEIPEL ": 

Abb.12. 

Fiir den Offnungs-(Fiill-)schwall (Vermehrung der 
ZufluBwassermenge am Kanaleinlauf) und den Absperr
sunk (Verminderung der ZufluBwassermenge am Kanal-
einlauf): Q _ Q 

a= s 
(v + Vg·tm)·B. 

v + Vg tm = Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schwallkopfes gegen clas Ufer. 
Q = urspriingJich flieBende Wassermenge in ml/s. 
Q. = nach der Offnung flieBende Wassermenge in m'ls. 

Q. F. 
v = F + B.,,; t", = B. +"2' 

Die SchwailliOhe • und die zngehOrige Wasserspiegelbreite B. sind zunachst zu schatzen. 
Fiir den Absperrschwall (Verminderung der AbfluBmenge am Werk) und den Offnungssunk 

(Vermehrung der AbfluBmenge am Werk) bei allmahlich erfolgendem, vollkommenen AbschluB: 

v+YI6g.t", 
z = v • ---,---"'--

4g 

Druckanstieg, DruckabfaU'. Infolge der Triigheit der Wassersiiule entsteht 
beim AbschlieBen einer Druckleitung ein Druckanstieg, beim Offnen ein Druck
abfall. Die Druckiinderungen pflanzen sich mit einer Geschwindigkeit c liings 
,der Leitung von niiherungsweise 1000 m/s fort-f,;;Bei der Berechnung der Druck
iinderungen ist zu unterscheiden, ob die SchlieB- oder Offnungszeit groBer oder 
kleiner als die Laufzeit ist. (Zeit, die die Druckiinderung notig hat, urn die Leitung 

Abb.13. 

hin und wieder zuriick zu durchlaufen) (Abb.13). 
1. Druckanstieg beim SchlieBen 

t <; ~. tJ ii+ = 102' v - . ' 
2L 

t>-c-; 
wobei m = tn' + mil und 

m' =H+ 102v 
" 0,021 Vi (500 t - L)' 

'" = H·t' 
2. Druckabfall beim Offoen 

tJ H_ = + V'" (2 H + ,,) - .. 
wobei fiir 

1 Mitt. hvdr. lost. Techn. Hochschule Miinchen 1932. 
, Bllss: Forschg.-Arb. lng.-Wes., H.284. Berlin 1927 • 
• FEIPEL: Forschg.-Arb: log.-Wes., H.205. Berlin 1918. 
• BUNDSCHU. F.: Druckrohrleitungen. Berlin 1929. 
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.t1 H + Druckhohenan~tieg in m am Absperrorgan (Vermehrung cler stati~chen Druckhohej 
infolge des AbschlieBens . 

.d H_ Druckabfall in m am Absperrorgan (Verminderung der statischen DruckhOhe) infolge 
des Offnens. 

H statische DruckMhe am Absperrorgan in m. 
v FlieBgeschwindigkeit in der Rohrleitung im Beharrungszustand in m/s. 
t Zeit, in der die Rohrleitung abgeschlossen wird in s. 
L wahre (Achs-) Lange der Rohrleitung in ill, vom Absperrorgan bis zum Punkt, an df'1ll 

sich das Wasser frei ausspiegeln kann (\\lasserschloB, Wasserfassung). 

rst t > ~~, fallt die Drucklinie linear zum Ausgangswasserspiegel ab (Abb_ 13)_ Bei ver-
e 

schiedenen Durchmessern einzelner Teilstrecken rechnen 5ich die Druckanderungen mit der mitt
leren FlieBgeschwindigkeit v ~ ;r; (I' v)/L, wobei t die Uingen der Teilstrecken sind. Bei sehr 
raschem AbschlieBen (Offnen) bleibt der Druckanstieg (Abfall) unveranderlich, die Anstiegs
linie ist eine Waagrechte. 

Wirtschaftliche Bemessung von Triebwasserleitungen. Je kleiner die 
Energiehohenverluste, urn so groBer der Wirkungsgrad und die Jahreserzeugung. 
Die Grenze liegt dort, wo die Mehraufwendungen zur Verminderung der Energie
verluste groBer zu werden beginnen als die erzielbare Mehreinnahme. 

Verminderung der EnergieMhenverluste: durch VergroBerung des Profilradius (Verkleinerung 
des benetzten Umfangs); Verringerung der Wandrauhigkeit durch glatte Gerinnewandungcn; 
Verkleinerung der mittleren FlieBgeschwindigkeit durch VergriiBerung des Nutzquerschnittes. 

b) Triebwasserfassungen. 
Aufgabe. Sicherung der jederzeitigen Entnahme des von schadlicben Bei

mengungen freien Triebwassers bei moglichst geringem Fallhohenverlust. Als 
schadlich sind abzuhalten: Geschiebe, Schwebe und Sinkstoffe, Schwimmstoffe 
(Treibzeug), Treibeis, Grund- und Scholleneis. 

Bestandteile. Stauwerk, kann in einzelnen Fallen fehlen; Einla/3bauwerk 
mit Nebenanlagen: Schiffs- FloBdurchlaB, Spiil- und Klaranlagen. Bei der 
Mannigfaltigkeit der Bedingungen und Formen lohnen sich Modellversuche vor 
der Bauausfiihrung (s. Abschn. Wasserbaul. Versuchswesen Abb. 1). 

Anordnung eines Stauwehres ermoglicht weitgehende Erfassung der FluB
wassermengen, Anwendung groBer Stauhohen, Anlage hoher EinlaBschwellen und 
tieftauchender Streifwande zur Abwehr von Geschiebe und Schwimmzeug. Stau
lose Wasserfassung nur bei niedrigem Ausbaugrad, geringer Geschiebefiihrung. 

Besonderheiten der Wehr. fur WA. Stauwehr und EinlaBbauwerk meist eine Baueinheit. Das 
Verbindungsbauwerk nnd bei Niederdruckwerken der Trennpfeiler fiir den unbehinderten Einzug 
der nachstgelegenen Turbine sind stromungstechnisch einwandfrei auszubilden. Da die Stro
mungsverhaltnisse nod dadurch auch die Geschiebefiihrung je nach der gegenseitigen GroBe von 
Wehr- nod Triebwassennenge wechseln, kann die Geschiebelenkung durch besondere Bedienungs
vorschriften des Wehres verbessert werden. Ausbildung eines besonderen Grundablasses im vVehr 
]e nach Anordnung des Wehres im FluBgrundriB iiberfliissig. Bei Schiffahrtwerkkanalen EinlaB 
so weit stromaufwarts des Wehres anordnen, daB bei Havarie am Molenkopf Scbiffe Docb 
ankern kilnnen ohne auf das Wehr zu treihen. 

FreispiegeleinlaB mit Stauwerk. EinlaBbauwerk als Regulierwehr bei langen 
Umleitungen notwendig, wo hohere Wasserstande von der Triebwasserleitung 
fernzuhalten sind. Ermoglicht giinstige Anlage von Schwelle, Tauchwand und 
Rechen, zeitweise Trockenlegung zur Ausbesserung und Reinigung ohne Stau
legung. Urn Ablagerungen zu vermeiden, .im Einlauf keine Querschnittsveren
gungen durch Wasserwalzen. Die geringste Geschiebeeinwanderung in den Werk
kanal erfolgt, wenn die Abzweigung an der AuBenseite einer Kriimmung liegi', 
und zwar urn so wirksamer, je starker die FluBkriimmung und je groBer die ZufluB
menge im Verhaltnis zur Entnahmemenge ist (Abb. 14). Bei Entnahme in der 
Geraden oder in schwacher Kriimmung ist, urn gleiche Verhaltnisse wie bei Abb. 14 
zu erhalten, die Einlaufschwelle schrag zur Achse des Werkgrabens zu legen. 
Das EinlaBwehr erhalt zwischen schlanken Pfeilern Doppelschiitzen und nahe 

1 HABERMAAS: Was!>erkr. u. Wasserwirtsch. 30 (1935) S.97. 
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dem Wasserspiegel eine Tauchwand aus Eisenfachwerk mit Bohlenbelag oder 
Eisenbeton. Eintauchtiefe 0,8 bis 1,5 m. Je hOher die EinlaBschwelle, bei groBeren 
Anlagen mindestens 0,50 m, desto besser der Kiesschutz. Tauchwand und EinlaB
schwelle schranken Querschnitt ein, verlangern EinlaBbauwerk. Doppelschiitzen 
konnen nach Bedarf zur VergroBerung der Tauchwand (Oberschiitz) oder Erhohung 
der EinlaBschwelle (Unterschiitz) verwendet werden. Eintrittsgeschwindigkeit 
0,8 bis 1,2 m/s. Freihalten der EinlaBschwelle durch GrundablaB im Wehr nicht 
vollkommen, besser wenn notig durch mit dem Unterwasser in Verbindungstehende, 
etwa 0,5 m hohe, verschlieBbare, rechteckige Spiiloffnungen unter der Einlauf
schwelle. 1m Einlaufbecken Kiesschwelle mit Spiilschleuse. 

SchntH A -O 
Spu/(fIJS/118 ! ~finll1Vf«luitzen 

~ ", __ o;"","~~gIY16en 
,), ; '"' .. - .. . ~.. . . ~ .'_ .. ... 

Abb. 14. La~.pl.n und Schni lt tin .. Triebwasserf.S5ung. 

Bei Fassungen mit geringerer Geschiebe- und Eisfiihrung konnen einzelne Teile, 
etwa Schiitzen am EinlaBwehr oder Einlaufschiitzen, bei kurzen Umleitungen 
und grobschlachtigen Fliigelradturbinen (Niederdruckwerke) das ganze EinlaBbau
werk wegfallen (Abb.18, Abb. 1, Abschn. Wasserbaul. Versuchswesen), ebenso 
bei Schiffahrtwerkkaniilen. Es geniigt eine Kiesabweisschwelle am Ort des Ein
laBwehres. 

Bei empfindlichen Turbinen, groBer Fallhohe, Umleitung durch Stollen, starker 
Schwimm-, Schweb- und Sinkstoffiihrung miissen Grob- und Feinrechen zur 
Fernhaltung sowie Kliirbecken (Sandfiinge) zum Reinigen des Triebwassers an
geordriet werden. 1m Sand fang sollen die Schwebstoffe durch die gleichmiiBige, 
ruhige, langsame Stromung ausgefiillt werden. MaBgebend ist die Sinkgeschwin
digkeit der kleinsten auszuscheidenden KorngroBe. Zur gJeichmiiBigen Ver
teilung der Stromung iiber "Beckenliings- und -querschnitt sind Einbauten (mehr
fach versetzte Grobrechen, Deckplatte mit Querschlitzen iiber die ganze Becken
liinge) notig. Systeme Biichi mit periodischer und Dufour mit stiindiger Sand
ausspiiIung. FlieBgeschwindigkeit in den Kammern 0,2 bis 0,5 m/s; Aufenthalts
zeit 140 bis 60 s; kIeinste nicht mehr restlos ausfallende KorngroBe: 0,3 bis 0,5 mm. 

Tiefliegender EinlaJ3. Bei Entnahme aus Speichern ist der EinlaB soweit 
zu versenken, daB bei groBter Spiegelabsenkung Luft nicht eintreten kann. Ober

v' kante der Einfangkante mindestens 1,5 (1 +C)....!.., wobei 1,5 = Sicherheitsziffer, 
2g 

l; Fallhohenverlust. Entstehen von Wirbeln vermeiden. 
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Einla/l im Stauwerk. Besonders fUr Talsperrenkraftwerke. Bei massiven 
Mauem erfolgt Entnahme durch satt einbetonierte Stahlrohre (Abb. 20) . Betriebs
schieber zweckmaBig an Luftseite, zweiter AbschluB an Wasserseite, wobei das 
Gestange, wenn notig, in besonderem, angelehntem Turm hochgefiihrt wird. Bei 
Dammen ist das EinlaBbauwerk als Turm oder als Boschungshaupt auszubilden, 
Rohre im Rohrstollen frei verlegen. Bei Dammen mit massivem Kern, vor dem 
Kern Stollen, hinter dem Kern Rohre im Stollen. Verschliisse entweder hinter 
dem Betonkem oder am luftseitigen DammfuB. 

Hangeinla/l . Bei langerer Umleitung und Entnahme durch Stollen. Verschliisse 
Iiegen entweder im nassen oder im trockenen Schacht. Schutz der Druckstollen
strecke vor dem Schacht durch Notschiitz (Flachschiitz auf Schragbahn), das im 

A~b . 15. H.ngeinl.O (wa8~i t31) . 

Betrieb durch Grobrechen mit groBem Stababstand ersetzt wird (Abb. 15). Stollen
einlauf trompetenformig erweitem. Bei sehr groBen Wassermengen statt ebenem 
EinlaB im Stauwerk oder im Hang, TurmeinlaB mit Zylinderschiitz. 

Fassung narurlicher Seen. Ohne vorherige Absenkung des Sees: Anstich 
durch Vorwartstreiben des Stollens bis nahe zum Seegrund und Sprengen des 
Restes mit einem SchuB. Moglich bei nicht zu groBer Uberlagerung von Schlamm. 
Bei kleineren Druckhohen Ausraumung des EinschuBtrichters. Bei entsprechender 
Bodenbeschaffenheit und geringer Tiefenlage Bau eines seeseitigen Entnahme
stiickes mittels Druckluftgriindung und Verbindung mit Stollen durch Schild
vortrieb. Nach vorheriger Absenkung des Sees: Stufenweises Anzapfen mittels 
Hilfsstollen und Abpumpen. Entnahmebauwerk kann erspart werden durch 
stationare oder schwimmende Pumpanlage zur standigen Entnahme des B etriebs
wassers. 

c) Werkkaniile. 
Querschnitt. Bei Erdkanalen: Trapez und Muldenquerschnitt, bei Kanalen 

in Fels: rechteck- oder trogartige Form. Forderung nach bestem hydraulischem 
Wirkungsgrad ergibt allgemein tiefe Querschnittsformen mit verhaltnismaBi,: 
geringer Sohlen- und Spiegelbreite. GroBe Wassertiefe auBerdem betriebstechnisch 
wegen Eisbildung giinstig_ Bei grollerer Abweichung von der mittleren GeHinde
hohe muB bei gegebenem Q und ] der Aushubquerschnitt den Kleinstwert 
erreichen. Mindestbreite der Sohle bei groBeren Kanalen aus bautechnischen 
Griinden 2 bis 3 m. Zu beach ten : Lage des Grundwasserspiegels, Auftreten von 
Moorboden, Triebsand, Dichthaltung (groBte Tiefe bei durchlassigem Boden 5 m), 
Standfestigkeit, Anforderungen der. Schiffahrt auf Mindestbreite bei Kraftwasser
straBen. Ob Trapez- oder Muldenform abhangig von Bodenart, Baggergerat, 
Grundwasser. 
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Schutz der Boschungen oberhalb des Wasserspiegels durch Rasendecke gegen 
Auswaschen. Bennen nur auBerhalb des wasserfiihrenden Querschnitteiles, wo 
sie aus bautechnischen Griinden oder fiir Unterhaltungsarbeiten unentbehrlich 
sind. Freibordhohe je nach Windlage, Schiffahrtverkehr, mindestens 0,4 bis 1,0 m 
tiber hochstem Betriebswasserspiegel. Bei langen, schnell durchflossenen Werk
kaniilen ist die Schwallhohe durch ein gegen das Krafthaus zunehmendes 
FreibordmaB zu beriicksichtigen. MaBgebend ist groBter Anfangsschwall. Die 
Schwallhohe kann durch einen selbsttiitigen Entlastungsiiberfall vermindert 
werden. 

Abdichten der Kaniile je nach dem energiewirtschaftlichen Wert des Wassers 
wobei der Aufwand fiir Auskleidung gegen die Leistungszunahme abzuwiigen 
ist, und bei Schiiden durch Versumpfung des Geliindes. Schliimmdichtung bei 
gut gemischtkornigem Aufbau des Schiitt- und Einschnittbodens und Vorhanden
sein reichlicher Mengen Triib- und Sinkstoffe im Wasser. Wo Lehm einfach und 
billig zu beschaffen, 0,25 m starke Lehmschicht auf Kanalwandung mit 0,20 m 
Schutzschicht oder Lehmkern bei kleineren Diimmen. Dichtung durch Beton
schale ergibt verringerte Reibung, steilere Boschungen, widerstandsfiihigeres Bett. 
Vollig dichte Betonauskleidung nicht von vornherein notwendig. Volldichtung 
erfolgt durch natiirliches oder kiinstliches Einschliimmen. Fallweise nur Bo
schungen oder Boschungen und Sohle verkleiden. Bei KraftwasserstraBen iiber 
Sohlendichtung 1 m starke Schutzschicht zum Ankern. Betonauskleidung wird 
auf der Kanalwandung selbst in groBen Fliichenstiicken 0,12 bis 0,20 m stark 
3 bis 5 m breit in iibersprungener Reihenfolge maschinell hergestellt. Bei zu 
erwartenden Setzungen TafelgroBe 1,0/1,0 m. Wenn Betonieren an art und Stelle 
nicht moglich (Grundwasser) Verwendung von fertigen Plattensteinen. Wo sich 
Grund- und Sickerwasser hinter den Kanalwandungen ansammelt, ist die Beton
verkleidung auf eine 0,30 m starke Kiesschicht aufzulagern, um ein Eindriicken 
der Kanalwandungen beirn Entleeren oder ein Sprengen bei Frost zu verhindern. 
Bei besonders schwierigen Untergrundverhiiltnissen Eisenbetonauskleidung der 
Kanalwiinde, Torkretverfahren. In Felsquerschnitten Betonauskleidung nur wenn 
zur Dichtung notig oder als Schutz gegen Verwittern. Aus hydraulischen Griinden 
ist Mehrausbruch meist vorteilhafter. Bohlwandverkleidung nur bei kleineren 
Anlagen in holzreichen Gegenden, Lebensdauer 15 bis 20 Jahre. Rollierung, 
Steinwurf auf Boschungen meist teurer als Betonauskleidung, kann jedoch 
Wasserhaltung ersparen. 

Langsgefalle, Biischungsneigungen, FlieBgeschwindigkeiten. Sohlen
gefiille bei offenen Kaniilen zwischen 1: 10000 und 1: 500. Da der Profilradius 
mit dem Querschnitt zu, der Einheitspreis abnimmt, erhalten kleine Kaniile 
groBere Gefiille als groBe. 

Bodenart am benetzten 
Umiang des Werkkanals 

Feiner Sandboden 
Grober Sandboden 
Stark sandhaltiger Ries 
Guter steiniger Boden, grober 

Ries ... 
Lehm, Ton .. 
Weicher Fels . 
Guter Fels .. 

Vollausgekleideter Beton-
kana!. ...... . 

Zulassige steilste 
Neigung der unver
kleideten BOschung 

im Einschnitt 

1: 2 -1: 2,5 
1 :2 

1: 2 

1 : 1,5 
1: 3 
1: 0,5 

1 : 0,1 bis 1 : 0,0 

GroBte zul~ssige mittlere FlieBgeschwin· 
digkei t bei unverkleideter BOschung und 

ungeschutzter Soble 
m/s 

0,2 
0,3 bis 0,5 
0,6 bis 0,8 

1,0 bis 1,4 (Bestwert 1,0 bis 1,2) 
0,5 bis 0,6 

{ 
J e nach Gesteinsbeschaffenhei t und 
Sandgehalt des Wassers 2,0 bis 8,0 (Best
wert fur betonierten Felseinschnitt 2,5 

bis 3,0) 

Bei sandfreiem Wasser 6,0, bei sanclhal· 
tigem Wasser 2,0 bis 3,00 (Bestwert 1,5) 
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Unverkleidete BOschungen im Auf trag steiler als im Einschnitt. Nieht benetzte BOschungs
teile: im Einsehnitt I: 1,25 bis I : 1,5; im Auf trag I: 1,5 bis I: 2. Bei grOBeren WerkkanaJen 
Untersuehung des Bodens und Dammaterials in erdbaumecbanisehen VersuehsanstaIten Kanal
damme grOBerer HObe (> 10 m) bei Feinsand und tonbaItigem Sehiitthoden gehrochene 
BOSCbung an Luftseite. GrOBere mittlere Geschwindigkeiten aIs 1,7 mls bei ausgekleidetem Erd
ein~hnitt und 3,0 m/s im ausgt'k1eideten Felseinschnitt sind im allgemeineo unwirtschafUieh. 
In KraftwasserstraBen mittlere Geschwindigkeit 0,70 m/s. Zur Verhiitung von Verlandungen 
ist eine geringste mittlere FlieBgeschwindigkeit erforderllch: 

beim Vorhandcnsein von leichtem Seblamm 0,3 mis, 
beim Vc.rhandeonsein von feinem Sand 0,3 --0,5 m/s. 

Gegen das Aufkommen von Wasserpflanzen mindestens 1,5 mis, zu ihrer volligen Fernhaltung 
Wassertiefe mindestens 1,5 m. 

Besonderheiten der Linienfiihrung, Sonderbauwerke. Neigung Iiegt fest, 
keine Gegensteigungen des Wasserspiegels moglich. Massenausgleich und Massen
ersparnis nicht immer ausschlaggebend. Lage moglichst in flachem Vorland. 
Hange bei Rutschgefahr vermeiden. Einschnitt vielfach giinstiger, wei! leichter 
und billiger zu dichten als Auftrag, besonders bei brauchbarem Aushubboden. 
Fiir die Bauausfiihrung sind die Grundsatze des Erdbaues maBgebend. 

Wo eine durchlaufende und allseitige Unterstiitzung des wasserbenetzten 
Umfangs durch den Erdboden nicht moglich ist, sind Gerinne mit eigenfesten 
Wandungen in die Leitung einzuschalten. Die Linienfiihrung ist dann von GeHindt>
form und Bodenbeschaffenheit unabhangiger. Ausfuhrung: offen, geschlossen, 
iiberdeckt, im Einschnitt, auf Dammen, auf Briicken, selbsttragend, auf Pfeilern, 
Gewolbereihen. Baustotfe: Bruchsteinmauerwerk, Beton, Eisenbeton, Holz, Eisen. 
Querschnittsformen: Rechteck, Trapez, Halbkreise, Troge, Vieleckmulden. An
schluB aller Gerinnean offene Kanale oder Stollen wegen Undichtigkeiten infolge 
einseitigen Setzens und Temperaturbewegungen besonders sorgfaltig ausbilden. 
FIieBgeschwindigkeit bei sandfreiem Wasser beliebig, meist wirtschaftlich zwischen 
1,6 und 3,0 m/s. Freibordhohe je nach Bauart 0,2 bis 1,0 m iiber hochstem Betrieb
wasser. 

Verteilbecken, WerkeinlaB, Entlastung. Der WerkeinlaB Iiegt zweckmaBig 
symmetrisch und rechtwinklig zur Achse der Zuleitung, moglichst in der gleichen 
Breite wie Zuleitung. Nennenswerte Verminderung der FIieBgeschwindigkeiten 
wegen der Gefahr der Verlandung vermeiden. Spiilkaniile unter dem Einlaufschutz 
mit entsprechender Vertiefung der Kanalsohle. Der WerkseinlaB wird durch 
einen je nach den Gefalle- und Wasserverhaltnissen feinen oder groben Rechen 
geschiitzt und durch einen BetriebsverschluB (Tafel-, Drehschiitze u. a.), sowie 
einen NotverschluB abgeschlossen (Abb.19). Uberwasser moglichst schon beim 
Einlaufbauwerk abwerfen durch freien UberfalI, selbsttatige Uberfallaufsatze, 
Saugiiberfall. Bei Entlastung am WerkeinlaB LeerschuB nach dem UW als 
Rohrleitung oder offene Rinne (Energievernichtung). Bei langen Kanalen konnen 
besondere Abstiche in Verbindung mit groBeren Bauwerken (Diiker, Stollen, 
Briickenkanalen) notwendig werden. 

Eisabwehr. An Triebwasserfassung oberflachlich durch Schwimmbalken und 
Tauchwand, treibendes Grundeis durch Kiesschwelle und GrundablaB. In der 
Zuleitung ist eine zusammenhangende, geniigend starke Eisdecke fiir den Betrieb 
am giinstigsten. Forderung durch entsprechende BetriebsmaBnahmen. Schutz 
gegen Grundeis gewahren Quellen, Grundwasserzutritte, tiefe Speicherweiher. 
Am Rechen Eisabwehr durch Erwarmung mittels Grundwasser, kiinstlich er
warmtem Wasser, elektrischer Beheizung. 

d) Stollen. 

Allgemeines. Wasserstollen sind unterirdische, bergmannisch vorgetriebene 
Triebwasserleitungen mit geringem Gefalle. Starker geneigte Stollen oder senk
rechte Schlichte heiBen Druckschlichte. Wegen ihrer hohen Herstellungskosten 
werden Stollen nur dort angelegt, wo Rohrleitungen und Kaniile aus technischen 
und wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage kommen (Luftschutz). 

Vorleite. Einfache Linienfiihrung ohne Kreuzung mit StraBen, EisenOObnen, Wasserl~ufen; 
guter Temperaturscbutz des Wassers, daher WegfaIlcn der Eisbildung, kein Einfallen von Laub 
oder sonstiller FremdkOrper, keine. Lawinengefahr_ 



992 Wasserkraftanlagen. - Triebwasserleitungen. 

Nach der hydraulischen Arbeitsweise konnen Triebwasserstollen mit druck
freier First als Freispiegel- oder Kanalstollen oder als vollaufende Druckstollen 
angelegt und betrieben werden. Die Ausfiihrung eines Druckstollens ist meist 
teuerer als die eines gleich groBen Freispiegelstollens, bietet aber folgende betriebs
technische Vorteile: 

1m Gegensatz zum Freispiegelstollen 1St die Wasserflihrung des Druckstollens nur von der 
Neigung der Drucklinie abhllngig und somit weitgebend steigerungsfabig. Der Druckstollen 
paLlt seine Wasserfiihrung rascb allen Scbwankungen der Turbinenbeaufscblagung an und nutzt 
dadurcb die jeweiHge UmieitungsfalIMbe und Wassermenge am besten aus, wlihrend beim Frei· 
spiegelstollen am Oberlauf vor dem WerkseinlaLl Wasser verloreI,gebt. Bei Wasserentnabme 
aus einem Speicberbecken mit groBem AbsenkmaB muS bei einer Freispiegelleitung die am Ein
lauf jeweils verfiigbare Staubobe durcb Abdrosselung des Einlaufs ausgescbaItet ("verzebrt") 
werden, wabrend der Druckstollen jederzeit volle Ausnutzung der gesamten verfOgbaren Stau
fallMbe ermaglicbt. 

Stollenquerschnitt, Stollenwand. Neben vollkommener Standfestigkeit, 
Dauerhaftigkeit und weitgehendster Wasserdichtigkeit soll der Querschnitt ein
heitliche GroBe und Form, geringe Wandrauhigkeit und hohen hydraulischen 
Formbeiwert besitzen. 

Zuldssige Fli~pgeschwindigkeiten. Bei verkleideten Druckstollen mit F > 6 m" 
und sandfreiem Wasser maxv ... = 3,Obis 5,Om/s. Bei sandhaltigem Wasser maxV ... = 
2,0 m/s. In verkleidetem Freispiegelstollen v ... etwa 0,5 bis 1,5 m/s niedriger als 
im Druckstollen. Bei kieinem Q ergibt der fUr die Bauausfiihrurig notwendige 
Mindestquerschnitt von etwa 2,0' 1,5 m fUr kurze und 2,0' 2,0 m fUr lange 
Strecken geringeres maxv.... Das Gefiille ist im allgemeinen ungebrochen durch
zufUhren. 

U mrip/orm ,. Bei standfestem Gebirge Quadrat oder Rechteck, wenn notig 
mit gewolbter Decke und mit ausgerundeten Ecken. Bei nicht standfestem 
Gebirge (gebracher Fels) , bei dem eine Auskieidung erforderlich wird, ist die 
Schale moglichst der Drucklinie der auBeren und inneren Krafte anzugleichen, 
die zur Hufeisenform fiihrt. Bei hoherem AuBendruck ist der Kreis die zweck
maBigste Form. 

Auskleidung soll bei standfestem, aber leicht verwitterndem Gebirge Schutz 
gegen die Einwirkungen von Luft und Wasser gewahren. Bei druckhaftem Gebirge 
soll eine tragfahige Schale den Gebirgsdruck aufnehmen. Je nach Betriebs
wasserdruck verschiedene MaBnahmen. Bei H < 5 m: sichtbare Risse mit Beton 
ausfiillen. Torkretieren der rissigen Flachen. Bei 5 < H < 100 m Auskleiden mit 
massiver Betonschale bis H < 20; dariiber bewehrter Beton. Der Betonmantel 
ist durch Einpressung satt in Druckberiihrung mit dem Gebirge zu bringen. Bei 
H> 100 m: Einsetzen von Stahlfutterrohren, die mit Beton und Zement
einpressung satt in den Rohrausbruch einzubetten sind. 

Hydraulik". Ohne Auskieidung ist zwar ein groBerer Querschnitt, aber auch 
eine groBere Rauhigkeit vorhanden: k (GAUCKLER-STRICKLER) = 22 bis 25. Bei 
rauhem, nur torkretiertem Querschnitt: k = 28 bis 40. Bei schalungsrauhem 
Beton: k = 60, bei Zementglattstrich: k = 90. Wenn die GebirgsverhaItnisse 
nicht eine Auskleidung erfordern, ist zu untersuchen, ob die durch die Auskieidung 
erzielte Verminderung des Querschnitts wirtschaftlich lohnend ist. 

Linienfiihrung. Weitgehend beeinfluBt durch die Notwennigkeit, Zwischen
angriffstellen fUr den Stollenvertrieb in die Linie einzuschalten. Anzahl und 
~ange der Stollenfenster hangen von der geologischen Beschaifenheit, Vor- und 
Oberlagerungstiefe abo AufschluB durch geophysikalische und geoelektrische 
Verfahren. Dber 1500 m Abstand sollen bei kleinen und mittleren Querschnitten 
die Zwischenangriffe nicht gelegt werden. 1m allgemeinen soli die Gesamtliinge 
der Fensterstollen 10% der StollenIange nicht iiberschreiten. Dadurch sind die 
Moglichkeiten der Wahl einer geraden Stollenachse mit langen und einer zum 
Hang angenahert gleichlaufenden Stollenachse mit kurzen' Fensterstollen ein
gegrenzt. Kriimmungsverluste bleiben unberiicksichtigt, wenn aus bautechnischen 

1 PERNT, M.: Oller das giinstigste Stollenprofil. Wasserwirtscb.18 (1925) S.29. 
• ScHLEIERMACHER, E.: WasserabfluB durcb Stollen. Miincben 1928. 
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Griinden am Knickpunkt ein Fensterstollen den Querschnitt erweiterL. In del' 
Hohenanordnung hat der Druckstollen vollige Freiheit im Gegensatz zum Frei
spiegelstollen. 

Bauausfiihrung 1 • Fiir den Ausbruch werden die Verfahren des Tunnelbaues 
angewendet. Wegen des kleinen Querschnitts sind PreBluftbohrhiimmer und 
von Hand geiOrderte Muldenkipper die wichtigsten Gerate. Bohrmaschinen auf 
Wagen oder an Spannsaulen, Maschinen zum Schuttern, Loks zum Fordern 
konnen aus Raummangel seIten benutzt werden. Fortschritte bei Handbohrung 
0,5 bis 1,5 m, bei PreBluftbohrung 2 bis 4 in harten, bis 7 m in weicbem Gestein 
wabrend 24stiindiger ununterbrochener Arbeitszeit. 

Beim Durchfahren von Gips- und Anhydritstrecken i.t besondere Vorsicht erforderlich 
(Zersetzen des. Betons durch Schwefel, bei Anhydrit Ausdehnung durch Feuchtigkeitsaufnahme 
und Prticbleigerung). Bei der Betonau.kleidung von StolIcn ist auf den Sauregehalt (Kohlen
saure) des Triebwassers zu achten. Ansammlungen von Druckwas""r zwischen Geblrge und 
Stollenauskleidung werden durch Einbau von Driinrohren beseitigt. Wenn Unkl8Fbeit besteht 
iiber Nachgiebigkeit des Gebil'ges gegen Innendruck, Widerstandsfilhigkeit der StolIenauskleidung 
gegen Rillbildung, GrOlle der Sickerverluste usw., kann eine bereits fertiggest~llte Stollenstrecke 
durch Abprelldeckel geschlossen, mit Druckwasser gefiHIt und ihre Dehnung mit gt'eigneten Mell
geraten festgesteJlt werden. 

e) Wasserschliisser. 

Aufgaben, Arten. Beim Obergang der schwach geneigten Zuleitting in die 
in der, Regel stark fallende Turbinenleitung ist zur Milderung der' mit dem Tur
binenbetrieb verbundenen hydrodynamischen StoBwirkungen ein Schwallraum 
(WasserschloB) notig (Abb. 1). Ferner werden an dieser Stelle oft zweckmaBig 
AbschluBvorrichtungen der Turbinendruckleitung und nach Bedarf die, notigen 
Einrichtungen zur letztmaligen Reinigung des Triebwassers von Schwemmsel, 
Eis und Kies angeordnet. 

Nach dem hydraulischen Cbarakter der Zuleitung kann man unterscbeiden: 
DruckwasserscbloB: am Ende einer Druckzuleitung. FreispiegelwasserscbloB: am 
Ende einer Freispiegelzuleitung. Beide Arten baben im ScbwaUraum freien 
Wasserspiegel. 

DruckwasserschloB. Hydrodynamische Vorgiinge. Durcb das AbschlieBen 
der Turbinen wird der AbfluB aus dem WasserscbloB verringert. Die im Druck
stollen in Bewegung befindliche Wassermenge flieBt abel' nacb ibrer Drucklinie 
mit unverminderter Gescbwindigkeit zum WasserscbloB bin. Der OberscbuB von 
ZufluBmenge und verringerter AbfluBmenge wird im Scbwallraum unter Hebung 
des Spiegels aufgespeichert. In dem MaBe del' Spiegelbebung entwickelt sicb ein 
Gegendruck gegen die aus der Zuleitung nacbdrangende Wassermasse. Die Be
wegung im Druckstollen wird verzogert und die ZufluBwassermenge gebt berunter, 
und wird in der Regel kleiner als die "neue" verringerte Turbinenbeaufscblagung. 
Zur Deckung 'des Bedarfs muB das WasserscbloB aus seinem Speicbervorrat 
ZuschuBwasser abgeben, so daB del' Scbacbtwasserspiegel unter seine HOcbstlage 
wieder berunterscbwingt. Infolge der dampfenden Wirkung der Reibung und 
del' sonstigen hydrauliscben Widerstande im Druckstollen und WasserscbloB klingt 
del' Scbwingungsvorgang allmablicb auf einen neuen Bebarrungsstand aus. 

Beim Offnen del' Turbinen wird die AbfluBmenge des Wasserschlosses iiber 
den Betrag del' bisherigen ZufIuBmenge gesteigert. Del' entstebende Feblbedarf 
wird.durcb Entnahme aus dem Speicberraum des Wasserscblosses solange gedeckt, 
bis durcb die mit del' Spiegelsenkung verbundene Senkung der Drucklinie im 
Druckstollen die geniigende Beschleunigung del' Wassermasse erreicbt, ist. Aucb 
bierbei flieBt infolge del' Massentragbeit zunacbst zuviel Wasser nacb. Der 
Scbwillgungsvorgang klingt allmahlicb aus. 

Die Schwallraumausschlage werden urn so groBer und verIaufen um so scbneller, 
je kleiner im VerbiiItnis zum Querschnitt der Zuleitung die speicbernde Spiegel
flacbe des ScbwalIscbacbtes ist. Der Mindestquerschnitt berecbnet sicb nacb der 

1 RANDZIO, E.: Stollenbau. Berlin 1927. 

Schleicher, Taschenbuch. 63 
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Stabilitatsbedingung von THOMA 1 und ist nach VOGT' 
kt . t1,5 

F>-,-,---~=-
69,55· Hn 

F = Mindestquerschnitt in m", 
k = Geschwindigkeitsbeiwert 
t = Querschnitt der Zuleitung in m', 

Hn = Nutzfallhohe in m. 
Die Hokenlage des Spiegels im WasserschloB wird durch folgende Faile bestirnmt: 
Turbinen geschlossen. Ausgleich der Wasserspiegel im Speicher und Wasser

schloB. 
Werk irn Betrieb. Beharrung des FlieBzustandes. Der Wasserspiegel irn Wasser

schloB liegt um den, dem DurchfluB (der Geschwindigkeit) im Stollen entsprechen
den Reibungsverlust 

h, = IT· 1St = v" .lst/k3 . R'I' 
tiefer als irn Speicher. 

PIOtzliche cJffnung der Turbinen. Der tie/ste A usschlag tritt bei tiefster Spiegel
lage im Speicher ein. Es gentigt anzunehmen, daB von 50% der Volleistung 
auf 100 % gegangen wird. 

PlOtzliches AbschlieBen der Turbinen. Bei hochster Spiegellage im Speicher 
und plOtzlicher Abdrosselung von Vollbeaufschlagung auf Null tritt hOchste, 
Spiegelstand im WasserschloB ein. 

FUr das zylindrische SchachtwasserschloB lassen skh in den Grenzfilllen des pl!itzlichen 
Offnens und ScWieBens der Turhinen der tiefste und Mchste SpiegelauS5cWag narh PH. I'ORCH
HEIMER berecbnenl • 

GrMter Spiegelansfieg: 
(mZ -+- 1) - log nat (mZ -+- !) = mHb -+- 1 

darin: 
In = 2gF.Hb/LFv'. 

Fs Quersclmitt des WasserscWoss.s. 
F Quersehnitt des Stollens. 
L Lange des Stollens. 
R hydraulischer Radius des Stollens. 
v mittlere Geschwindigkeit im Stollen. 
Hb Druckverlust im Beharrungszustand. 
Z groBter Spiegelanstieg liber den RUhewasserspiegel. 
G,lJpte Spiegelabsenkung: 

Z = 0,178 .Hb -+- 1/(0,178 Hbl' -+- 2 Hb V, "' 
Sp;egelausschlabe fiir andere Entnahmeanderungen oder andere WasserschloBformen kOIDlen 

nur in schrittweisem Verfahren ermittelt werden". 
Die Aufgabe des Wasserschlosses beim SchlieBen der Turbinen kann teilweise 

oder ganz von einem selbsttatig, langsam schlieBenden EntlastungsverschluB in 
der Zuleitung im Krafthaus mit Ableitung nach dem UW tibernommen werden. 

Ausbildung des Wasserschlosses (Abb.16). Die einfachste, frtiher allgemein 
tibliche Form ist das SchachtwasserschloB (a). Da die RaumausmaBe sehr erheblich 
sind, strebt man an, den Inhalt des Wasserschlosses durch entsprechende Form
gebung zu verringern. Das ZweikammerwasserschloB (b) zerlegt den Speicher
inhalt des Schwallraumes in eine obere und untere Kammer, die moglichst dicht 
an den zulassigen Spiegelgrenzlagen angeordnet und durch einen Steigschacht 
vom Mindestquerschnitt verbunden sind. Beim DifferentialwasserschloB von 
JOHNSON (c) steigt das Wasser beim AbschlieBen der Turbine in einem Steigrohr 
schnell empor. Es entsteht also in verhiiltnismiiBig kurzer Zeit eine groBe ab
bremsende Kraft. Das Wasser stromt dann durch die Drosseloffnungen am 

1 THOMA, D.: Znr Theorie des Wasser>chlosses. Milnchen 1910 . 
• VOGT, F.: Berechnnng und KODstruktion des Wasserschlosses. Stnttgart1923. - STRECK, O. : 

Das WasserschJoB bei Hochdruckspeicheranlagen. Berlin 1929. 
8 SCHOKLITSC'H! Der Wasserbau. Berltn 1930 . 
• STRECK, 0.: Anfgaben aus dem Wasserban. Berlin 1924. 
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sich das Prinzip von 
JOHNSON auch noch 
auf das Zweikammer
wasserschloB (e) an
wenden1• 1m allge-

a 

Rohrleitungen. 

b c 
Abb.16. 

d 

995 

e 

meinen werden bevorzugt bei Niederdruck- und Mitteidruckanlagen die Anord
nung e, bei Speicherhochdruckwerken die Anordnungen b und e. Vielfach sind 
konstruktive Fragen entscheidend". Hinsichtlich der Anordnung irn Gelande 
und der Bauweise sind unterirdische, halbunterirdische und oberirdische Wasser
schlOsser zu unterscheiden. 

FreispiegelwasserschloB. Als Schwallraum wird die ganze oberhalb des 
Werkseinlasses liegende Zuleitung benutzt. Die Wasserspiegeiausschiage der 
Schwall- und Sunkerscheinungen sind daher wesentlich kleiner als beirn Druck
wasserschloB, sie nehmen jedoch kanalaufwarts wenig abo Nur wenn das Wasser
schloB als Speicherbecken ausgebaut wird, kann mit einer erheblichen Verkleinerung 
des Schwalls und Sunkes gerechnet werden. Das FreispiegelwasserschloB ist gleich
zeitig Verteilbecken (Vorhof), das das Betriebswasser in hydraulisch einwandfreier 
Weise auf den WerkseinlaB zu verteilen hat. Seine Breite ist daher durch die 
Breite des Krafthauses gegeben. 

Das FreispiegelwasserschloB muB einen selbsttatigen Uberlauf, Spiil- und 
En tleerungsschleusen aufweisen. 

f) Rohrleitungen. 
Aufgabe, Arten. Yom WasserschloB (Stollenmund) wird das Triebwasser 

den Turbinen in Rohren zugeieitet. Bei den autge16sten (unterteilten) Rohr
leitungen sind Ausdehnungsstiicke in die einzelnen Rohrstrecken eingebaut. Achs
parallele Kriifte miissen durch Festpunkte aufgenommen und in den Baugrund 
iibertragen werden. Die Wandungen geschlossenel' (zusammenhangender) Rohr
leitungen konnen und miissen achsparallele Krafte voll aufnehmen und iiber
tragen. Da das mit Wasser gefiillte Rohr als Trager beansprucht wird, ist die 
Bettung und Verlegung von wesentlichem EinfluB: auf Einzelstiitzen oder auf 
zusammenhangender Flache, offen oder verdeckt. 

Die aufgeZl!ste Bauweise empfiehlt sieh bei offen verleglen Leitungen mit groBen Temperatur
unterschieden und gerader oder naeb wlten durchgebogener Trasse, da die Festpunkte dann 
verhliltnismlU3ig wenig Betonmassen benMigen. Knieke naeh oben oder im GrundriB wegen der 
groBen zur Festl~gung nlltigen Betonmassen vermeiden. Abstand der Festpunkte 100 bis 200 m. 

Die geschlossene Bauwei .•• wird mit festgelegten Kriimmern meist bei vmdecktt'll Leitung.m 
und niedrigem Wasserdruek angewendet. Elastisch verscbiebbare Kriimmer empfehlen sieb 
besonders bei mebrfaeh gewundener oder gehrochen~r Linienfilhrung. Die Kniekpunkte dienen 
hierbei zum Ausgleich der elastiscben und Temperatnr-Dehnungen. 

V.,d.ckte RoMI_it .... g.,. bei Robren bis 0,8 m Liehtweite. Vorteil: Temperatursehutz, Graben
wilndc kllnnen zur FesUegung der Leitung benutzt werden, kein Grunderwerb, nur Nutzungs
recb!, Sehonung des Landsehaftbbildts. 

Rohrleitungsfiihrung. Die Druckabfallinie darf an keiner Stelle weiter als 
etwa 6,0 m (praktisch zulassige Atmospharensaughohe) unter den Rohrscheitel 

1 KAMMULLER: Fortschritte in der konstruktiven GestaltWlg des Wasserschlosses. Wasser, 
wirtS<'h.24 (1931) S.39 u. 127. 

• Konstruktive Einzelheiten siebe LUDlN: Wasserkraftanlagen. - SCHOKLITSCH: Der 
Wasserbau. 

63· 



996 Wasserkraftanlagen. - Triebwasserleitungen. 

fallen. Flach liegende Rohrleitungsstrecken wegen des hohen Wasserdruckes 
moglichst kurz, Steilstrecken moglichst steil fiihren. 1m GrundriB nur bei un
giinstigen Untergrundverhiiltnissen von der Geraden abweichen. Unterteilung 
in moglichst lange gerade Teilstrecken, wobei auf die Lage und Form der Kriimmer 
und Festpunkte zu achten und die Beschaffenheit der Hange festzustellen ist. 
Die bei mehrrohrigen Anlagen notige Rohrstrape kann bei Felsboden ohne Schutz
abdeckung bleiben. Bei losen Bodenarten ist durch eine Ptlasterdecke fiir gute 
Abfiihrung des Niederschlagswassers, besonders in der Umgebung der Rohrsauel 
und Festpunkte, zu sorgen (Schriigaufzug, Treppe fiir den Verkehr). Rohrsattel 
meist aus Beton, die lediglich den Normaldruck und Reibungskrafte aufzunehmen 
haben, werden nach den verwendeten Rohrlangen in etwa 6 bis 10 m Abstand 
angeordnet. Festpunkte als massive Betonklotze sind nur durch ihr Eigengewicht 
standfest. Die Rohre miissen unverriickbar fest mit den Festpunkten verbunden 
sein. Die Ausdehnungsstiicke der aufgeliisten Bauweise werden gewohnlich dicht 
unterhalb des oberen Festpunktes angeordnet. Der Endfestpunkt soli wegen der 
groBeren Betonmassen moglichst nicht in der fiachen SchluBstrecke angeordnet 
werden. Bei Anordnung des Krafthauses in der Achse der RohrstraBe konnen 
die Turbinenfundamente zur Bildung des Endfestpunktes beniitzt werden. 

Betrieb von Druckleitungen. Einwandfreies Arbeiten aller Absperr
vorrichtungen ist wesentlich. Luftansammlungen sind durch sachgemiiBe Gefalls
ansbildung und betriebssichere Entliiftung der Scheitelpunkte zu verhiiten. In 
Frostzeiten muB in allen ungeschiitzten Rohrleitungen standig eine Mindest
wassermenge abflieBen. Der stiindliche Wasserbedarf ist dabei 1 mS auf 1 m' 
Rohroberfiache. Einsteigoffnungen zur Oberwachung etwa aile 500 m. 

Bauarten. Zusammensetzen der Rohrleitungen aus einzelnen in der Werk
stiitte hergestellten Stiicken (Schiissen) oder Zusammenbau am Ort. Die Lange 
der Schiisse ist durch die Verfrachtungsart (Bahn, Schiff) bestimmt. 

Baustoffe. Eisen, Beton, Holz. Fiir hohen lnnendruck werden nur Stahl
rohre, wassergasiiberiappt geschweiBt, ,bei sehr hohem Druck bandagierte Rohre 
angewendet. Vorziige der Stahlrohre sind: GroBe statische Sicherheit, Wasser
dichtigkeit, glatte Innenwand, einfache Bauausfiihrung. N achteilig ist die Rost
und Inkrustationsgefahr, Zerstiirung durch chemische Angriffe des Triebwassers, 
groBe Wiirmeleitung bei diinnwandigen Rohren, geringe Widerstandsfiihigkeit 
gegen AuBendruck. Betonrohre sind sehr widerstandsfiihig gegen AuBendruck 
(Erddruck, Verkehrslast, Atmospharendruck) und gegen Deformation durch 
Wasser und Eigengewicht. Nachteilig ist es, daB Betonrohre durch Rissebildung 
leicht undicht werden, vor allem an den Verbindungsstellen und Ausdehnungs
fugen. Ferner sind sie gegen Sandschliff und chemische Angriffe sehr empfindlich 
und schwierig zu befordern. Verwendung bei groBen Wassermengen, niederem 
Innendruck (-< 2 bis 3 atm). Holzrohre sind sehr widerstandsfahig gegen die 
chemischen Einfiiisse, einfach zu befOrdern und leicht, auch in schwierigem Ge
lande, einzubauen. Nachteile: Geringe Widerstandsfahigkeit gegen AuBendruck, 
Neigung zum Undichtwerden, Faulnisgefahr. Scharfe Kriimmungen, Abzwei
gungen kOMen: in Holz nicht hergestellt werden. 

Flir den Lu/tschutz bedeuten offen iiegende Rohrleitungen groGe Getahr, besser sind Druck
schacht oder Rohrstollen. 

Angaben fiir die Berechnung'. Die FlieBgeschwindigkeiten sollen mit Riick
sicht auf die Massenwirkung im Rohr und auf die Regelung der Turbinen je 
nach dem Verhiiltnis Rohrliinge L zur Fallhohe H begrenzt sein: 

L: H = 1 bis 2 Vm = 3 mis, 
L: H = 2 bis 4 t'm = 2,5 bis 2,0 m/<. 

L: H = 5 und mehr lim = 1,5 bis 1,0 m/s. 

1 Wegeo Einzeihciten wird auf das Sonderschrifttum verwiesen, u. a.: LUDlN: Die wirtschaft
liehe. Bemessung von Triebwasserieitungen. Z. f. d. ges. Turbinenwesen (1914). - BUNDscHu: 
Druckrohrleitungen. Berlin 1929. - HRCSCHKA: Druckrohrieitungen der Wasserkraftwerke. 
Berlin 1929. - MANN, V.: Rohre, Berlin 1928. 
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Wirtscha/tlich giittstigster Rohrdurchmesser d (Lt;DIN-Bt;NDSCHt;). Niiherungs-
weise: 

ftir H < 100 m d = Vo,OS-' -()3 

ftir H> 100 m d = VS,2 Q3JH. 
Q = Wassermenge bei Vollbeaufschlagung m'/s. 

H = Gesamtdruckhohe (statischer und dynamischer Druck) am betrachteten 
Rohrleitungspunkt in m. 

Unterteilung in mehrere Leitungen, besonders bei stufenweisem Ausbau. 
Statische Berechnung des Querschnitts fur eiserne Rohrleitungetl. 
a) gegen Innendruck ergibt sich die Wandstiirke s in m zu: 

s = d· H/2'1<1. 

'1 = Gtiteverhiiltnis der SchweiBnaht (0,9 bis 0,7). 
<1 = zul. Zugbeanspruchung in t/m' (FluBeisen 8000, Siemens-Martin-Stahl 

10000). 
3,---

b) gegen AuBendruck: 5 = d V" pf2E 
C = Sicherheitsfaktor = 4 (ftir offen verlegte Rohre). 
P = gleichmiiBig von auBen wirkender AuBendruek in t/m'. 
E = Elastizitiitsmodul der Rohrwandung in tfm'. 

IV. Kraftwerke. 
a) Allgemeine Anordnungen. 

Aufgabe. Aufnahme der Turbinen und Stromerzeuger mit HiIfsmasehinen, 
Versehltissen, Steuer- und Sehaltapparaten. Sehwach- und Starkstromkabeln. 
Bei groBeren Anlagen besondere Sehalthiiuser, Umspannanlagen aueh im Freien. 

Anzahl und GroBe der Einheiten bestimmen sieh aus der Werkvolleistung 
und dem Betriebszweek der WKA. Bei schwierigen Baustellen sind Transport
und Aufstellungssehwierigkeiten zu berticksichtigen (s. Wasserkraftmaschinen). 
Ziel: groDe Maschineneinheiten mit hoher Umlaufgeschwindigkeit und groBer 
Schluckfiihigkeit. Bei wenig sehwankender FluBwasserfUhrung und dauernder 
Vollbelastung mogliehst wenig Maschinen, bei sehr schwankender Wasserftihrung 
stiirkere Unterteilung, ebenso bei Regulierwerken mit groBen Kleinspeicher, die 
lange Zeit mit geringer Belastung laufen. Arbeitet das Werk auf ein GroBnetz: 
Einmasehinenwerk bei nieht zu groBer Vollwassermenge, aueh bei schwankender 
WasserfUhrung. Bei Alleinwerk: Unterteilung der Leistung in gleich groDe 
Maschinen. Da die Kosten der Masehinenanlage etwa 8 bis 30 % der Gesamt
kosten ausmaehen, erhoht der beste Wirkungsgrad auch bei teuerer Maschine 
die wirtschaftliehe Ausnutzung der Gesamtanlage. Bei sehr hohem Ausbaugrad 
von Niederdruekwerken und geeigneten Betriebsverhiiltnissen Aufteilung des 
Leistungsdauerplans in Masehinen mit geringer (Propeller) und groBer Anpassungs
fiihigkeit (Kaplan). Bei WKA mit sehr kleinen Fallhohen Verwendung von Getrieben 
zur Steigerung der Stromerzeugerdrehzahl. Die groBen Fallhohensehwankungen 
bei Talsperrenkraftwerken erfordern vielfach Unterteilung der Gesamtmasehinen
anlage in Teile mit abgestufter Konstruktionsfallhohe. 

Krafthausiiberbau 'lIs siiulenfreien Hallenbau ausbilden. Maschinenhausflur 
hochwasserfrei. Maschinenkran innerhalb oder als Portallaufkran auBerhalb des 
Masehinensaals mit abhebbarer Daehkonstruktion bis tiber Bahn- oder StraBen
ansehluB (ftir Sehwerlastwagen). 1m Inneren fUr die Bedienung einseitiger Liings
gang von 2 bis 3 m Breite, zwischen den einzelnen Maschinen Durchgiinge von 
1,S bis 2,0 m. Allgemeine Lichtweiten 8 bis 16 m. Gentigend Platz fUr Montage 
und Ausbesserungsarbeiten, Nebenriiume ftir Betrieb. Staubfreiheit, leicht zu 
reinigender Boden und Wandbelag. Bei Staukraftwerken (Abb. 22) und Unter
wasserkraftwerken kann Uberbau wegfallen. 
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Krafthausunterbau muB als massives Fundament die statischen und dyna
mischen Kriifte der Maschinen und die Wasserdruckkriifte aufnehmen, allseitigen 
Schutz gegen Wasserzudrang gewiihren, Aussparungen fiir Triebwasser-, Kabel-, 
Kiihl-, 01- und sonstige Leitungen, sowie Schiichte und Kaniile fiir Frisch- und 
Abluft, Begehung, Heizung aufweisen. 

Fiir die Gliederung des Krafthausunterbaues ist maBgebend: a) Die Durch
leitung des Triebwassers. Die allgemeine Anordnung der Wasserwege am und 
im Krafthaus hiingt mit seiner ortlichen Lage und EinfUgung in die Gesamt

Abb.t7. 

anlage zusammen. Fiir 
Zu- und Abfiihrung er
geben sich nach LUDIN 
praktisch die Kombina
tionen aus den Moglich
keiten nach Abb. 17, 
wobei das Wasser im 
freien FlieBen, in gedeck

ten Kaniilen, Stollen, Druckrohren zu- und abgeleitet werden kann. MaBgebend 
ist Werkwassermenge, dann erst Fallhohe. Fiir O. ist die Zufiihrung unter 
und iiber Flur moglich. b) Die Hohenlage der Turbine ' (s. Wasserkraft
maschinen). Uberdruckturbinen wegen Griindungstiefe und Ubersichtlichkeit 
moglichst hoch iiber dem tiefsten UW Spiegel. Grenze: ZuJassige Saughohe und 
die Notwendigkeit geniigender Wasseriiberdeckung beim niedersten OW Spiegel 
(Luftschlucken). Bei Heberturbinen hOhere Lage moglich (Abb. 18). Rohr
turbinen in Unterwasserkraftwerken. Freistrahlturbinen sind mit dem tiefsten 
Laufradpunkt 1,0 bis 1,5 m iiber dem hochsten UW Spiegel anzuordnen (Frei
hangen). c) Die Stellung dex Turbinenwelle im Raum. Neben der heute fiir 
Nieder- und Mitteldruck allgemein und bei Hochdruck viel verwendeten lot
rechten Stellung, waagrechte Wellen, die im GrundriB zur Achse des Krafthauses 
quer, langs, gestaffelt oder schrag angeordnet sein konnen. 

b) Die einzelnen Kraftwerke. 
N iederdruck (Kammer) Kraftwerk·. Das Krafthaus umfaBt den ganzen 

Fallhohenbereich. Engste konstruktive Verbindung von Bauwerk (gleichzeitig 
Stauwerk) und Maschine ergibt fUr Krafthausunterbau bei Mehrmaschinenwerken 
gleichmiiBig aneinandergereihte Turbinenzellen zwischen Wandpfeilern. Einlauf 
moglichst kurz, Verbauungen des Querschnittes hydrodynamisch profilieren. 
Schwelle: J e nach Lage des Krafthauses und Eigenschaften des Gewiissers. Rechen: 
Vor den Pfeilerkopfen bei mittlerem Winterklima; eingebaut in sehr kaltem 
Klima; OW Schiitzen wegen notwendigem SchnellschluB, dabei Unterteilung des 
Einlaufquerschnittes der Hohe und Breite nacho Antrieb durch Laufkrane, Lauf
katzen, Druckol. GroBe Kaplanturbinen mit doppelter Regulierbarkeit durch 
Leit- und Laufradschaufeln eriibrigen SchnellschuBschiitzen, ebenso Heber
turbinen mit Heberspiralen, wobei das Stillsetzen der Maschinen durch Ent
liiftung der Heberkammer erfolgt (DammbalkennotverschluB) (Abb.18). 

Offene Wasserzu!iihrung in Freispiegelkammer von 1 bis 20 m Druckhohe, fUr 
kleinere Anlagen mit Einfach- und Zwillingsturbinen; Wellen lotrecht und 
waagrecht. Hierbei wegen der tief unter OW liegenden Maschinen Stauwand halt
bar abdichten. Ableitung durch Blech- oder Betonsaugrohr unter oder seitlich des 
Maschinenraumes ins UW. 

Geschlossene Wasserzu!iihrung bei groBeren Triebwassermengen. Lotrechte 
Einradturbuie in Spiralgehiiuse, das meist aus Eisenbeton besteht (Abb.18). 
Bei statischen Druckhohen iiber Turbinenmitte > 15 m je nach Wassermenge 
Spiralgehiiuse aus Stah!blech, GuBeisen, StahlguB. Die Maschinenauflast kann 

1 Angaben liber Wa .. erkraftmaschinen: Druckschriften J. :1<1. VOITH, Heidenheim. -
ESCHER u. Wvs-Mitteilungen, Ravensburg. 

• SPETZLER, 0.: Anleil dflr Konstruktion und des Materials am wirtschaftlichen Ausbau 
niederer Wasserkraft·Gefalle. Berlin 1931. 
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durch Abfangen des Generatortragringes auf Quertriiger iiber den seitlichen 
Kammerwiinden oder auf einen brunneno oder turmartigen Betonunterbau auf 
die Fundamentsohle iibertragen werden. Auf dem Hauptmaschinenflur entweder 
Stromerzeuger- oder Turbinenhorizont oder Hochstellen beider. Miissen wichtige 
Bedienungsflure unter HVW gelegt werden, sorgfiiltige Abdichtung notwendig. 
Saugrohr allgemein als Kriimmersaugrohr ausgebildet, mit langem Diffusorteil 
bei der gegen AbfluLlstorungen empfindlichen Kaplanturbine. Gegen Ablosung 
Querleitwand, auf senkrechte Liingswand abgestiitzt. Sorgfiiltigste stromungs
technische Ausbildung alIer Teile. 

\ N 4-<>-

o 100m 
L..W,.U...I 

Abb.18. NiederdruckanJage. 

Lage in der gesamten Stauanlage. Flupkrattwerk. Die fiir den Staubereich 
erforderliche unschiidliche Hochwasserabfiihrung entscheidet, ob das Krafthaus 
innerhalb, ganz oder teilweise auBerhalb des FluBbettes in einer kurzen Bucht 
anzuordnen ist. Einbau im FluB selten, Mufiger Stel1ung auBerhalb (Abb.18). 
Kraft-, bau- und betriebswirtschaftlich beste Anordnung der Achsen des Wehres 
und Krafthauses zur FluBachse, sowie untereinander besonders bei starker Ge
schiebe- und Eisfiihrung, giinstigste Ausbildung der Einzelheiten wie Trenn
pfeilerliinge, Form von Ober- und Vnterwasserbucht, Notwendigkeit von Leit
wanden u. a. durch Modellversuche friihzeitig untersuchen lassen (Abb. 1, 
Abschn. Wasserbaul. Versuchswesen). In Durchstichen, Stromspaltungen, Stel
lung von Stauwehr und Krafthaus am oberen oder unteren Ende abhangig 
vom Vfer und kulturtechnischen Verhiiltnissen (Trockenlegung eines Armes 
wahrend langerer Zeit, Grundwasser)_ Bei Schiffahrtbetrieb auf dem FluB 
Schleuse und Krafthaus moglichst durch Wehr trennen (Abb.18). 

Kanalkrattwerk (s. auch FreispiegelwasserschloB). EinlaB symmetrisch und 
rechtwinklig zur Achse der Zuleitung. Schlanker Obergang im GrundriB und 
Hohenschnitt vom Kanal nach dem Verteilbecken. Treibzeug- und Eisabfiihrung 
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durch besondere, voU angestromte Eisschlitzen. Bei Schiffahrtbetrieb auf dem 
Kanal Schiffahrtweg schlank durchflihren, Kraftwasser abzweigen. Zuliissige 
groBte mittlere FlieBgeschwindigkeit auf gemeinsamer Strecke (Kraftwasser
straBe) 0,70 bis 1,0 mls. 

Auu. 19. MitteldruGkk"nalwerk . 

Mitteldruck-( Schacht- ) Kraftwerk. Die Gliederung WasserschloB-Turbinen
leitung (Schacht)-Turbine ist vorhanden, die einzelnen Teile bilden konstruktiv 
jedoch eine Einheit. Grundformens ind : das Krafthaus unterhalb einer Staumauer 

oder eines Staudammes, wobei 
die Druckrohrleitung in oder 
auBerhalb des Stauwerkes liegt; 
Talsperrenkraftwerk (Abb. 20); 
das Krafthaus des Mitteldruck
kanalwerkes (Abb. 19); das ober
und unterirdische Schacht- und 
WasserschloBkraftwerk. 

Hochdruckkraftwerk. Bei 
volliger Trennung von Wasser
schloB und Turbine und selb
stiindiger Grlindung der Druck
rohrleitung entsteht das Rohr
leitungs- oder Hochdruckkraft
haus (Abb.21). GrundriBanord
nung abhiingig von der nach den 
Geliindeverhiiltnissen moglichen 
Zufiihrung der Turbinenspeise
leitungen aus der RohrstraBe. 

Abb.20. Tal.""rrenkraltwerk . Beste Losung quer vor den FuB 
der RohrstraBe. Bei liingsseitiger 

Zufiihrung schlanke Krlimmungen. Flir die Hohengliederung sind maBgebend: 
HUW (Freihiingen), Maschinenflur und Hohenlage der Turbinenspeiseleitungen. 
Verbindungsmoglichkeiten der einzelnen Verteilrohre. Einzel- oder Sammel
unterkanal, entweder im oder auBer Haus. Flir Pumpspeicheranlagen haben 
sich besondere Ausfiihrungen mit lotrechter (Abb.21) und waagrechter WeUe 
herausgebildet. 

Die Forderungen des Lultschutzes 1 haben zur Un!erbringung des Krafthauses in BauhOhlen, 
Schachten, eingespreng! in die Felswand, oder dazu gefuhr!, das freis!ehende Krafthaus kriiftig 
zu bauen und ganz oder teilweise zu uberschiitten. 

1 Wasserkr. u. Wasserwir!sch. 36 (1941) S.294. 
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Besondere Kraftwerkarten. Unter Verwendung einer Kaplanturbine mit 
lotrechter Welle und festem waagrechtem Leitrad ist es m6glich, die Maschinen
anlage vollstandig unter dem OW liegend und als Teil des Wehres auszubilden 
(Abb. 22). Auf der lotrechten 
Welle sitzt starr gekuppeJt ein 
Asynchrongenerator, der bei 
Pumpbetrieb in entgegengesetz
ter Richtung als Motor arbeitet. 
Liegt die Turbinenwelle waag
recht und schlieGt sich an die 
Nabe des Turbineneinlaufes ein 
fester wasserdichter Hohlkorper 
von kleinem hydraulischen Wider
stand an, in dem der Stromer
zeuger mit den notwendigen 
Maschinen untergebracht ist, so 
entsteht das Unterwasserkraft
werk nach ARNO FISCHER . Die 
Stauregelung im Wehr erfolgt 
durch versenkbare Segment- oder 
Sektorschutzen, so daG ein Wehr 
und Krafthausuberbau nicht er
forderlich ist '. Die weitere Ent-
wicklung bringt den triebwasserdurchflossenen Stromerzeuger im Hohlwehr 
und die Regelung der Wasserstande durch eine aufgesetzte und yom Inneren 
des Hohlwehrs gesteuerte Klappe'. 

Betriebsausriistung der Kraftwerke. AuGer Rechen, Dammbalken als 
Notverschliisse, sind Einrichtungen fUr 
die Wassermessung vorzusehen, urn 
fiir Abnahme und dauernd fiir den Be
trieb die Wassermengen aufzuzeichnen: 
Hydrometrische Flugel, Venturimesser. 
Absperr- und Regulierverschlusse 
haben die Aufgabe, am Kraftwerks
oder UmleitungseinlaG die Trieb
wasserleitung zeitweilig v6l\ig abzu
sperren oder freizugeben (Absperr-
schieber, groGte DurchfluGgeschwin- Abb.22. 
digkeit 3 mis, bei Hochdruckturbinen 
8 m/s) und den AbfluG von OW zum UW dauernd zu drosseln (gr6Gte Durch
stromungsgeschwindigkeit 30 m/s). 

Die Verschliisse sind freiliegend, wenn sie vor einer Druckleitung oder einem 
AuslaG angeordnet sind (Flachschieber, Segmentverschlusse, Zylinderschieber, 
Klappen). In Druckleitungen sind sie als Gehauseschieber eingebaut (Gehause
flachschieber, Segmentwalzen-, Kugel-, Kolbenschieber, Drosselklappe). 

Wegen des Leistungsausfalls infolge Fallh6henverlustes bei verlegtem Rechen 
sind beste Rechenreinigungsanlagen wirtschaftlich lohnend_ 

I Elektrotecbn . Z. 58 (1937) S.162. - Dtsch. Wasserwirtsch . 30 (1937) S.76. 
, Dtsch. Wasserwirtscb. 33 (1938) S.215. 



Binnenverkehrswasserbau. 
Von 

Ministerialrat i. R. WALTHER PAXMANN, Konigswinter. 

I. Allgemeines. 
Verkehrswasserbau ist nicht Selbstzweck, sondern Mittel zum Zweck, Mittel 

zur Verbesserung und Vermehrung der Verkehrsmoglichkeiten, die, selbst wichtiger 
Bestandteil der Wirtschaft, diese stiitzen und fordem, indem sie zur Verbilligung 
der Produktion und zur Verstiirkung des Absatzes und so auch zur Schaffung 
neuer ArbeitspHitze beitragen. Verkehrsanlagen und Verkehrswege sind nur da 
am Platze, wo sie als Teile eines Gesamtverkehrsnetzes dessen Gesamtnutzen 
fiir die Allgemeinwirtschaft ergiinzen oder erweitem. 

Die Frage, ob eine Verkehrsanlage notwendig oder wirtschaftlich vertretbar 
ist, mu/3 yom allgemeinwirtschaftlichen Standpunkt aus sowie in bezug auf die 
verkehrswirtschaftlichen Belange der durch die Neuanlage unmittelbar und mittel
bar beriihrten Wirtschaftsgebiete vor Beginn der Entwurfsarbeit hinliinglich 
untersucht sein. Der Entwurfsbearbeiter mu/3 iiber Hergang und Ergebnisse 
dieser Untersuchungen, wenn er nicht selbst ma/3gebend daran beteiligt war, genau 
unterrichtet sein, da er nur dann in der Lage ist, die Bedeutung der Anlage und ihre 
ma/3geblichen Beziehungen zum Gesamtverkehrsnetz und seinem Verkehr richtig 
zu erkennen, und von dieser Erkenntnis die wesentlichsten Grundlagen des Ent
wurfs, Abmessungen, Wahl der Einrichtung usw., abhiingen. Obermii/3ige Spar
samkeit ist ebensowenig vertretbar wie iibertriebene Gro/3ziigigkeit. Beide miissen 
sich im Laufe der Zeit ungiinstig auswirken. Die Verantwortlichkeit des Ent
wurfsbearbeiters in diesem Punkte kann nicht hoch genug veranschlagt werden. 

Der Verkehrswasserbau hat, ohne die Eigentiimlichkeiten des Wassers und 
die durch sie bedingten Gesetzlichkeiten, denen alle Wasserbauten unterworfen 
sind, zu vemachliissigen und ohne die Wasserwirtschaft zu beeintriichtigen, den 
Belangen des Schiffsverkehrs, seiner Wirtschaftlichkeit und Sicherheit zu dienen. 
Schuelle und gefahrlose Verkehrsabwicklung, wirtschaftliche Beforderungsart, 
einfache Durchbildung, leichte Bedienung und schuelle Wirksamkeit der beweg
lichen Teile aller Verkehrsanlagen, weitgehende Einschriinkung der Verkehrs
verzogerungen an den Schleusen und anderen Einbauten durch zweckmii/3ige 
Gestaltung und Einrichtung sind bei der Entwurfsbearbeitung besonders anzu
streben. 

Der Wasserbauingenieur dad sich zum Verlassen bewiihrter Formen nur 
bestimmen lassen, wenn er Besseres an ihre Stelle setzen kann. Jede Verein
fachung ist zu begrii/3en. Empfindliche Konstruktionen sind namentlich unter 
Wasser zu vermeiden. Jede Schematisierung ist verwerflich, jedes noch so einfache 
Bauwerk bedarf in bezug auf Zweckbestimmung und Verhiiltnis zur Umgebung 
je ftir sich griindlichster Durcharbeitung. Von besonderer Wichtigkeit ist ein
gehendste Kenntnis der Boden- und Grundwasserverhiiltnisse, mit der der Wasser
bauingenieur die Aufschliisse des Geologen durch die fiir die Eigenarten des Wasser
baues ma/3gebende Beurteilung ergiinzen mu/3. 

Der Entwurfsbearbeiter, der sich vorstehende Leitsiitze zu eigen macht, wird 
in den folgenden knapp gehaltenen Ausfiihrungen lediglich Hinweise auf die 
Fragen finden, deren eingehende Verfolgung in der Fachliteratur Voraussetzung 
fiir folgerichtige Entwurfsbearbeitung und Bauausfiihrung ist. 
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II. Binnenschiffahrt. 
A. Zu unterscheiden sind 
I. naturliche WasserstratJen, d. h. Fliisse und Strome, die durch Regelung oder 

Kanalisierung schiffbar gemacht sind; 
2. kunstliche WasserstratJen, d. h. Schiffahrtskaniile, die zur Verbindung wich

tiger Verkehrspunkte oder -wege kiinstlich geschaffen wurden. 
Die Linienfiihrung natiirlicher Wasserstra1len ist an den Flumauf gebunden, 

die der kiinstlichen Wasserstra1len durch die Riicksichten auf die gewollte Ver
kehrsverbindung und durch die Eigenarten des durchzogenen Geliindes bedingt, 
im iibrigen willkiirlich. 

Wiihrend bei der Regelung keine ausschlie1llich Schiffahrtszwecken dienende 
Einbauten erforderlich sind, bedarf es bei der Kanalisierung und bei Schiffahrts
kaniilen bestimmter Anlagen (Schleusen, Schiffsdurchliisse in Wehren, Flo1lgassen), 
die den Verkehr von Schiffen und Flo1len iiber kiinstliche Staustufen hinweg 
ermoglichen. 

B. Die wirtschaftliche Bedeutung der Binnenschiffahrtstra1len besteht 
hauptsiichlich in der billigen Beforderung von Massengiitern (Kohlen, Erze, 
Steine, Getreide usw.). Auch Stiickgiiter und andere hochwertige Giiter benutzen 
den billigen Wasserweg, wenn sie den ibm anhaftenden Nachteil, die gro1le Be
forderungsdauer, vertragen. Nachteilig ist bei Wasserstra1len auch die Schiffahrts
behinderung durch niedrige Wasserstiinde auf natiirlichen Wasserwegen, die die 
Ausnutzung des Kahnraumes (Tit"fgang) beschranken. Schiffahrtsperren infolge 
Vereisung oder zur Ermoglichung gro1lerer Unterhaltungsarbeiten beeintriichtigen 
die Wirtschaftlichkeit der Binnenschiffahrt im allgemeinen nicht, wei! die Wirt
schaft mit ihnen rechnet und sich rechtzeitig mit Vorriiten eindeckt. Der gro1lte 
Verkehr pflegt daher vor den Wintermonaten einzutreten. Als hochste von der 
Binnenwasserstra1le zu bewiiltigende Tagesleistung wird infolgedessen '/,00 des 
errechneten gro1lten ] ahresverkehrs angenommen. 

C. Der Betrieb, d. h. die Fortl:iewegung der Fahrzeuge, vollzieht sich auf 
den Binnenwasserstra1len auf verschiedene Arten: 

I. Segeln, Staken, d. h. Schieben vom Fahrzeug aus mit Hilfe langer Stangen, 
Treideln vom Ufer aus durch Menschen oder Pferde, primitive Arten, die abgesehen 
vom Staken nur noch auf unbedeutenden Wasserwegen oder bei kleineren Kiihnen 
beobachtet werden. Sie sind auf gro1leren Wasserstra1len zumeist schon deshalb 
unerwiinscht, wei! sie mit ihren geringen Fahrgeschwindigkeiten den schnelleren 
Verkehr behindern. 

2. Treiben in der StriJm14ng 11114 Tal, oft unterstiitzt durch Staken, auf natur
lichen Wasserstra1len wegen der geringen Unkosten beliebt. 

3. Fortbeweg14ng mit eigenen an Bard befindlichen Maschinen (Frachtdampfer 
usw.). Neuerdings erhalten die sog. Selbstiahrer, d. h. Frachtkahne mit ein
gebauter Maschine, immer gro1lere Bedeutung. Sie kommen in allen Gro1len bis 
700 t Tragfiihigkeit (auf dem Rhein bis 1000 t) und auf allen Wasserstra1len vor 
und iibernehmen heute schon z. B. auf den nordwestdeutschen Kaniilen bis zu 
1 5 %, in manchen Verkehrsbeziehungen auf anderen Wasserstra1len bis zu 50 % 
aller Fahrten. 

4. Fortbeweg14ng einzelner oder zu Schleppziigen vereinigter mehrerer Frachten
ktihne durch besondere Dampf- oder Motorschlepper, heute die gebrauchlichste 
Betriebsart (Reichs-Schlepp-Monopol auf den nordwestdeutschen KanaIen). 

s. Schlepperei einzelner Frachtkiihne oder von Schleppziigen vom Leinpfad 
aus mit Hilfe von auf Schienen laufenden Lokomotiven. Sie hat sich im allgemeinen 
bewiihrt, ist aber nur vereinzelt eingefiihrt worden (z. B. Teltowkanal). Versuche 
mit Raupenschleppern, die sich schienenlos auf dem Leinpfad bewegen, haben 
bis jetzt zu keinem brauchbaren Ergebnis gefiihrt. 

D. FltiBerei kommt, soweit sie behordlich zugelassen ist, auf naturlichen 
und kiinstlichen Wasserstra1len vor. Die FI01le treiben entweder mit der Stromung 
zu Tal oder sie werden, wo die Stromung fehlt, durch Schlepper gezogen. Die 
Abtrift einzelner Stiimme ist auf Schiffahrtstra1len unzuliissig. 
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III. Ermittelung der Bauwiirdigkeit 
einer BinnenwasserstraBe. 

A. Bauwiirdig kann eine WasserstraBe u. a. dann sein, wenn ein neues Wirt
schaftsgebiet erschlossen oder ein vorhandenes groBeres Wirtschaftsgebiet mit 
einem oder mehreren anderen groBeren Wirtschaftsgebieten verbunden oder in 
seinem sonst aussichtslosen Wettbewerb mit anderen Gebieten gestarkt werden 
5011 usw., und diese Vorhaben nur bei Verfrachtung der Rohstoffe und Erzeugnisse 
auf billigsten Verkehrsverbindungen (WasserstraBen) aussichtsreich sind. 

B. Zur rechnerischen Ennittlung der Bauwiirdigkeit bedarf es zunachst 
der FestJegnng der Abmessungen der WasserstraBe. Handelt es sich um Zweig
kanale oder Verbindungen zwischen vorhandenen WasserstraBen, so wird bei ihrer 
Bemessung nicht iiber die MaBe der groBten anschIieBenden WasserstraBe hinaus
zugehen sein, essei denn, daB besondere Umstande (Erfahrungsgrundsatze, Aussicht 
auf VergroBerung der AnschluBstraBen) andere MaBnahmen notwendig machen. 

In anderen Fii11en muB die KahngroBe bestimmt werden, die fiir den vorliegen
den Fail und die zu erreichenden wirtschaftIichen Vorteile erforderlich sind und 
geniigen. Die Hohe der Baukosten der WasserstraBe wachst naturgemaB mit der 
GroBe der Abmessungen. Zu groBe, mit der Bedeutung des Untemehmens nicht in 
Einkiang stehende Kahnabmessungen konnen daher die Bauwiirdigkeit der Wasser
straBe in Frage stellen. 

C. Gebrauchliche Kahnabmessungen. 

Lange I Br~te I Tie~ang Tragfllhigkeit I Neubauwert 
Bemerkungen 

m t RM. 

SS,O 7,4 1,4 400 SOOOO Bromberger Kana!, Kurischer Kahn 
SS,O 8,0 1,7 SOO SSOOO GroBer Oderkahn 
6S,O 8,0 1,75 600 65000 Ems·Weser·Kanal, Grollschiffabrts· 

weg Berlin-Stettin, Teltowkanal 
67,0 8,2 2,00 730 95000 Groll·Plauer Mallkahn 
80,0 9,2 2,0 1000 100000 Neues Kanalschiff 
80,0 10,S 1,6 1000 100000 Neues Flullschiff 
80,0 9,5 2,5 1350 120000 Rhein·Herne-Kanal, 

Kanal Wesel·Dattel 
85,0 9,5 2,5 1500 13S000 Ausgebauter Dortmund·Ems·Kanal 
8S,O It ,0 2,6 1800 150000 Rheinkahn 

Die auf dem Rhein sonst noch verkehrenden groBeren Kahne bleiben fiir die 
Ermittlungen irn allgemeinen auBer Betracht. 

D. Die Beforderungskosten auf dem Wasserwege setzen sich zusammen aus 
1. den durch Vorhaltung des Kahnraumes entstehenden Jahreskosten, 
2. den im Laufe des Jahres an die Schiffsbesatzung zu zahlenden Lohnen, 
3. den Verkehrsabgaben, 
4. dem Schlepplohn und 
5. den Nebenkosten. 
Zu 1. Die Jahreskosten bestehen aus 

der Verzinsung des Anlagekapitals etwa = 5 % des Neubauwertes des Kahnes 
der Abschreibung des" = 3,33 % " 
der UnterhaItung des Kahnes = 2,50% " 
der Versicherung = 2,00% " 
der Verwaltung = 5,00% " 

insgesamt 17,83 % des Neubauwertes des Kahnes 
Zu 2. Die Hohe der Lohne richtet sich nach der GroBe des Kahnes. Die Be

mannung soIl auBer dem Schiffsfiihrer bei einer Tragfahigkeit 
von 15 bis 250 t 1 Schiffsjungen, 

iiber 250" 500 t 1 Matrosen, 
500 " 1000 t 1 Matrosen und Schiffsjungen, 

und 1000 t 2 Matrosen 
betragen. 
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Zu 1 und 2. Aus den Jahreskosten und dem Jahreslohnbetrag ist der auf ein 
Ladungstonnenkilometer entfallende Betrag zu errechnen, dabei kann im all
gemeinen angenommen werden, daB jeder Kahn i. M. bei kiirzeren Beftirde
rungsweiten (bis zu 200 km) 25-30, bei groBeren Entfernungen (iiber 300 km) 
18-20 Fahrten mit Beladung ausfiihrt. 

Zu 3. Die Verkehrsabgaben sollen die durch Verwaltung und Unterhaltung 
der WasserstraBen entstehenden Jahreskosten aufbringen und auBerdem das 
Baukapital angemessen verzinsen. Zum Beispiel werden im Bereiche der west
deutschen Kaniile und des Mittellandkanals zur Zeit im allgemeinen fiir jede 
Gewichtstonne und jedes Kilometer folgende Siitze erhoben: 

in der Giiterklasse I 1,5 Rpf. 
II 1,2 
III 1,0 
IV 0,85 
V 0,70 
VI 0,50 

Fiir die Verteilung der Giiter auf diese Giiterklassen ist das sechsklassige Giiter
verzeichnis fiir die ReichswasserstraBen nebst Nachtriigen maBgebend. 

Neben diesen Siitzen werden in besonders begriindeten Fiillen fiir einzelne 
Verkehrsbeziehungen auch Ausnahmesiitze gewiihrt (vgl. Tarif fiir die Schiftahrt
abgaben auf dem Mittellandkanal und den westdeutschen Kaniilen yom 6. Miirz 
1937, Reichsverkehrsblatt 1937, Nr. 5, S.29). 

Zu 4. Der Schlepplohn ist der Betrag, der fiir Vorhaltung der Schleppkraft 
einschlieBlich des Verbrauchs an Betriebsstoften, verrechnet auf das Tonnenkilo
meter, zu vergiiten ist. Beispielsweise werden im Reichsschleppbetriebe fiir die 
westlichen Kaniile und den Mittellandkanal fUr jede Gewichtstonne Ladung und 
fiir jedes Kilometer folgende Siitze erhoben: 

in der Giiterklasse I 
II 
III 
IV 
V 
VI 

0,30 Rpf. 
0,25 
0,20 
0,15 
0,10 
0,075 " 

Auch hier werden fUr besondere Verkehrsbeziehungen Ausnahmesiitze gewiihrt, 
die aber nur wenig von den Normalsiitzen abweichen (Vgl. Tarif des Reichs
schleppbetriebes fur den Mittellandkanal und die westdeutschen Kaniile yom 
6. Miirz 1937, Reichsverkehrsblatt 1937, Nr. 5, S.37 u. ft.). 

Zu 5. Zu den Nebenkosten gehoren die Abgaben fur die Benutzung von Uege
stellen an Wartetagen (z. B. etwa 0,15 Rpf. fUr jeden Uegetag und jede t Trag
fiihigkeit), die Umschlagskosten in den Haten (etwa 0,40 RM. fiir die Ladungs
tonne) und die Vorfrachten fUr An- und Abfuhr der Guter auf anderen Verkehrs
wegen, AnschluBbahnen, im StraBenverkehr usw. (bei Werksbahnen kann hier 
mit etwa 0,5 RM. fUr die Ladungstonne gerechnet werden). 

Zu 1 bis 5. Die aus den Berechnungen zu 1 bis 5 sich ergebenden Gesamt
beforderungskosten sind mit den entsprechenden Frachtkosten auf anderen Ver
kehrswegen zu vergleichen. Ergeben sich hierbei wesentliche Unterschiede zu
gunsten des geplanten Unternehmens (z. B. 15 % und mehr), so kann dieses als 
bauwiirdig bezeichnet werden. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Berechnung 
der durch das Unternehmen gewiihrleisteten Gesamtvorteile (Ersparnisse an 
Frachtgebuhren) der Wirtschaft eine Hohe erreicht, die in angemessenem Ver
hiiltnis zu den aufzuwendenden Baumitteln stehen. 

E. Die Kostenberechnung einer BinnenwasserstraBe gliedert sich in folgende 
Abschnitte: 

TiteI I. Grunderwerb und Nutzungsentscbadigung - Erwerb der Grundstiicke, Entschlidigung 
fur Wirtschaftserschwernisse und SchMen infoIge von Grundwasserabsenkungen und Ver
wasserungen, Abschatzung, Neuvermessung und Fortschreibung, Rechtsstreite. 
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Titel II. Erd- und Rodungsarbeiten. 
Titel III. Befestigung der Ufer und der Sohle. 
Titel IV. Bauwerke-Schleusen, Briicken, Diiker usw. 
Titel V. Nebenanlagen - Graben, Durchfliisse, Hafenanlagen usw. 
Titel VI. Einfriedigungen. 
Titel VII. Gebaude - Dienstgebaude, Dienstwohngebaude usw. 
Titel VIII. BauMfe. 
Titel IX. . Sonstige Anlagen - Fernsprechanlagen, ParaHelwege, Pflasterbahnen usw. -
Titel X. SpeisungsanJagen. 
Titel XI. Unterhaltung wiihrend der Bauzeit - 1,5 % der Titel II bis X. 
Titel XII. Bauleitungskosten - 5 % der Titel I bis XI. 
Titel XIII. Insgemein - fiir Versuche und Priifungen auf dem Gebiete des Bauwesens, 

Untersuchung der Baustoffe, Beschaffung wissenschaftlicher Hilfsmittel und Mellinstrumente, 
Kosten der photographischen Aufnahmen und Gerate, Kosten der Vervielfiiltigung von Bau
und Bestandszeichnungen usw., Kosten der Neuvermessung einschlielllich der Anfertigung der 
Karten, Beschaffung, Unterhaltung und Betrieb von Fahrzeugen einschlielllich der Personen· 
fahrzeuge, WiederhersteHung von Beschiidigungen durch Naturereiguisse und zerstorter An
pflanzungen, Kosten von Rechtsstreiten, soweit sie nicht aus dem Grunderwerb erwachsen, Kosten 
von Feierlichkeiten bei Einweihungen usw., Ausschmiickung und Verpflegung, fUr Unvorher
gesehenes usw. und zur Abrundung rund 10% der Titel I bis XII. 

IV. Natiirliche WasserstraBen. 
Soli eine natiirliche WasserstraBe schiffbar gemacht werden, so gibt es hierfur 

zwei Wege: Die Regelung und die Kanalisierung. Die Regelung ist der Kanali
sierung grunds1itzlich vorzuziehen, da letztere im Gegensatz zu ihr eine fiir die 
Landeskultur der FluBniederung folgenschwere Xnderung der FluBwasserstiinde 
bedingt. Die Regelung erfu11t ihren Zweck aber nur dann, wenn die AbfluBmengen 
des FluBlaufes groB genug sind, um auch bei niedrigstem Wasserstande die gering
sten fUr die Schiffahrt notwendigen Querschnittsabmessungen zu gewiihrleisten, 
ohne daB dabei die AbfluBgeschwindigkeit unzutriigliche AusmaBe annimmt. 
Erfilllen sich diese Voraussetzungen nicht, so bleibt nur die Kanalisierung. 

A. Die Regelung. 
Vorbereitung und DurchfUhrung der FluBregelung sind in besonderem Ab

schnitt behandelt. Die dortigen AusfUhrungen haben ausnahmslos auch fur die 
Regelung im Interesse der Schiffahrt Geltung. Uber sie hinaus sind jedoch noch 
folgende besondere Bedingungen zu erfullen. 

l. Die Wassertiefe des FluBlaufs muB uberall wenigstens 0,30 m groBer sein 
als die fiir die Schiffahrt vorgeschriebene Tauchtiefe, damit die Schiffe bei un
gunstigen Stromungsverhiiltnissen den Grund nicht beruhren. Die angestrebte 
Tauchtiefe braucht bei den niedrigsten Wasserstiinden der vollen Abladetiefe 
der groBten verkehrenden Fahrzeuge nicht unbedingt gleichzukommen. Unter 
Umstiinden lohnt es sich schon, die Regelung durchzufUhren, wenn durch sie 
eine Verbesserung der Wassertiefe urn nur wenige Dezimeter erreicht werden 
kann. 

Z. Fahrwasserbreite. Die gewolJte Wassertiefe soil in einer Sohlenbreite vor
handen sein, die wenigstens gleich ist der doppelten Breite des groBten verkehrenden 
Schiffes vermehrt urn das MaB von 3 x 3,0 m. Sollen sich Schleppzuge begegnen 
konnen, so muB dieses MaB urn wenigstens 1 X 3 m erweitert werden. Fur die 
Erweiterung der Sohlenbreite in Krummungsstrecken gilt das in Abschnitt V, 
B fUr Erweiterungen in Schiffahrtkaniilen Gesagte. 

3. Wassergeschwindigkeit. Die yom Liingsgefiille abhiingige Wassergeschwin
digkeit wird solange der Schiffahrt nicht abtriiglich sein, als die Fortbewegung 
der Schiffe zu Berg bei noch wirtschaftlichem Betriebsstoffverbrauch wenigstens 
5 Kilometer in der Stunde erreicht. Sie muB sich im ubrigen in den durch die 
GeschiebegroBe gegebenen Grenzen halten, da KoIke und Geschiebeablagerungen 
in der Schiffahrtrinne tunlichst vermieden werden mussen. Zur Erhaltung der 
Solltiefe in den Krummungen sind gegebenen Falles Grundeinbauten in der Sohle 
Sohlschwellen) notwendig. 

4. Die Halbmesser der Kriimmungen sollen, wenn irgend moglich, bei 
kleineren Schiffen (bis 400 t) nicht unter 300 m, bei mittleren Schiffen (bis 700 t) 
nicht unter 450 m und bei groBeren Schiffen (uber 700 t) nicht unter 600 m groB 
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sein. Starkere Kriimmungen miissen abgeflacht oder durch Durchstiche ersetzt 
werden. Uberschreitet die Sohlenbreite die in 2 angegebenen MaBe, dann konnen 
auch starkere Kriimmungen ausnahmsweise zugelassen werden. Beispielsweise 
ist fiir die Elberegulierung der geringste Kriimmungshalbmesser oberhalb der 
Saalemiindung fiir 700 t·Schiffe auf 500 m, unterhalb der Saalemiindung fiir 
1000 t-Schiffe auf 1000 m festgesetzt worden (Denkschrift iiber die Niedrig
wasser-Regulierung der Elbe, bearbeitet im Reichs- und PreuBischen Verkehrs
ministerium, Mai 1934), femer fiir die Oderregulierung fiir 750 t-Schiffe auf 
400 m, nur in auBergewohnlichen Fallen auf 350 m'. 

S. Querstromungen (Wasserwalzen), die an den Ubergangen aus Kriim
mungen in Gegenkriimmungen entstehen, sind fiir die Schiffahrt unzutraglich, 
namentlich bei Begegnungen bedenklich. Sie konnen durch Einlegung von Geraden 
(Ubergangsstrecken), am besten in der Lange des 2-3 fachen der Streich
linienbreite (vgl. den unter 4 erwiihnten Aufsatz iiber die Oderregulierung) und 
durch allmahliche Uberleitung der Kriimmung in die Gerade am einbuchtenden 
Ufer (Ubergangskurve) gemildert werden, da sich der Ubergang des Hauptstro
mungsstrichs aus der einen Kriimmung in die andere dann allmiihlich vollzieht 
und fiir die Schiffahrt weniger fiihlbar wird. Zwischen gleichgerichteten Kriim
mungen sind Zwischengeraden zu vermeiden. 

6. Die Linienfiihrung solI moglichst schlank, aber nicht geradlinig sein, sie 
soll sich unter groBziigiger Beachtung der Bestimmungen zu 4 und 5 der natiir
lichen Form des Wasserlaufs tunlichst anpassen. 

7. Spaltungen des Fahrwassers unter Briicken sollen im allgemeinen ver
mieden werden, da die Anordnung von Pfeilem im Fahrwasser AnlaB zu Havarien 
gibt. Nur wenn das Fahrwasser wesentlich breiter ist als notwendig, kann bei 
sonst giinstigen Verhaltnissen je eine Briickenoffnung fiir die Tal- und Bergfahrt 
bestimmt werden. Widerlager und Pfeiler sollen im iibrigen so weit auBerhalb des 
Fahrwassers stehen, daB die Sicht nicht gestort wird. Die Hohenlage der Unter
kante der Briickenkonstruktion iiber dem hochsten schiffbaren Wasserstand 
muB den Belangen der Schiffahrt angepaBt werden, und zwar in der ganzen Fahr
wasserbreite. 

8. Der hochste schiffbare Wasserstand ist derjenige Wasserstand, bei dem 
die Wassergeschwindigkeit sowie die Durchfahrtshohen unter den Briicken usw. 
die Schiffahrt noch gestatten. Zumeist ruht die Schiffahrt von selbst, wenn das 
Wasser iiber die Ufer tritt, da dann eine Orientierung oft nicht mehr moglich ist. 

9. Bezeichnung des Fahrwassers. Das Fahrwasser ist zumeist von Ein
bauten, Parallelwerken, Buhnen usw. begrenzt. Werden diese Einbauten, die 
gewohnlich auf Mittelwasser liegen, iiberstromt, so erkennt der Schiffer die Grenzen 
des Fahrwassers nicht mehr. Das Fahrwasser muB daher bezeichnet werden. 
Das geschieht durch Zeichen, die auf den Buhnenspitzen aufgestellt werden, z. B. 
durch Stangen, Pricken oder Bojen, die an Ketten verankert sind und bei hoheren 
Wasserstanden aufschwimmen (rote Spierentonnen am linken, schwarze Spitz
tonnen am rechten Ufer - s. Seezeichen -). AuBerdem empfehlen sich besondere 
Zeichen an den Ufem, die dem Schiffer die an Ubergangsstellen einzuschlagende 
Richtung anzeigen. 

B. Die Kanalisierung. 
Die Kanalisierung stellt die fiir die Schiffahrt erforderliche Wassertiefe durch 

Anhebung (Anstau) des Wasserstandes her. Der FluBlauf wird zu diesem Zweck 
in einzelne Strecken (Haltungen) eingeteilt, die je durch ein Wehr begrenzt werden. 
Der Hohenunterschied zwischen zwei benachbarten Haltungen (Staustufe) wird 
von der Schiffahrt durch eine Schiffahrtsschleuse iiberwunden (Abb.1). 

I. Der Stau. Der Wasserstand der Haltung wird am Wehr stets auf der 
gieichen Hohe, dem Normaistau, gehaiten. Innerhaib der Haitung richtet sich 
der Wasserstand nach der Wasserfiihrung des FluBlaufs. Theoretisch wiirde bei 
fehlender Wasserfiihrung der hydrostatische Stau eintreten, d. h. der Wasser
spiegel wiirde in der ganzen Haltung horizontal und auf der Normalstauhohe 

1 SALPELD, OTTO: Bautecbn. 13 (1935) s. SIS. 
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liegen. ·Als Folge der Wasserfiihrung bildet sieh innerhalb der Haltung eine Gefalls· 
linie, die·Staukurve. Das Wehr wird hierbei allmahlich geoffnet, und zwar immer 
nur so weit, daB es das zuflieBende Wasser durchlaBt, ohne daB sieh die Stauhohe am 

Gela~ 
.-----s;;;~1 

Abh. I. L1ngsschnill durr h cine 
J.:analhallung. 

Wehr andert. Die Hohe der Staustufe wird bei zu· 
nehmender Wasserfiihrung mit der Hebung der 
Staulinie unterhalb des Wehresallmahlich geringe r. 
In dem Augenblick, in dem das Wehr ganz geoffnet 
ist, verschwindet sie ganz. Die Gefallslinie ist fiir 
den ganzen FluBlauf wieder normal und bleibt es 
bei jeder weiteren VergroBerung der Wasserfiih
rung. Die Schiffahrt, die jetzt im FluBlauf iiber
all ausreiehende Wassertiefe vorfindet, braucht 
nieht mehr durch die Schleuse zu gehen, 
sondern kann im Stromschlauch verbleiben, 
wenn dieser und das Wehr entsprechend ausge
bildet sind. 

Z. Ausbau der Strecke. Einer besonderen Behandlung des FluBlaufs inner
halb der Haltung bedarf es nieht. Voraussetzung ist nur, daB die Schiffahrt 
iiberall die fiir sie erforderliche Wassertiefe und Fahrwasserbreite zwischen den 
Schleusen vorfindet, und zwar bei der geringsten Wasseriiihrung, also unter 
dem hydrostatischen Stau. 1st das von Natur aus nieht der Fall, so muB die Sohle 
dort, wo es an der erforderlichen Wassertiefe und -breite fehIt, entsprechend 
vertieft und verbreitert werden. Gegebenenfalls bedarf es noch der Regelung 
und Befestigung der Ufer, wofiir die iiir die FluBregelung (s. diesel maBgebenden 
Gesichtspunkte zu beach ten sind. 

Beziiglich der Linienfiihrung, der Fahrwassertiefe und -breite, der Quer
stromungen, der Briicken, Bezeichnung des Fahrwassers und des hCicbsten schiff
baren Wasserstandes gilt das hierzu im Abschnitt IV A Gesagte. 

3. Stauhohe. Der Stau darf nieht so hoch gewahlt werden, daB der FluB 
iiber die Ufer tritt. (Ortliche Ausnahmen kommen vor, sind aber ungewohnlich.) 
Der Stau soli auBerdem nie so hoch liegen, daB die Landwirtschaft in ausgedehntem 
MaBe durch Hebung des Grundwasserspiegels unter dem EinfluB des FluBwasser
standes geschadigt wird. Fiir unvermeidliche geringere Nachteile sind Entscha
digungen zu zahlen. Am giinstigsten liegt der Stau im allgemeinen dann, wenn 
der Stau am Wehr 0,5-1,0 m unter dem Ufer und der Niederung liegt und 
auch die Staulinie in ihrer auBersten Grenzlage, bei der die Wehre ganz geoffnet 
werden, innerhalb dieser Hohenlage zum Gelande verbleibt. Sind diese Voraus
setzungen eriiillt, so kann fiir die Stauhohe an sieh jede beliebige Wasserstands
hohe des FluBlaufs bis zum hochsten Hochwasserstand benutzt werden. Eine 
moglichst hohe Lage ist namentlich dann anzustreben, wenn der Stau gleich
zeitig zur Kraftgewinnung ausgenutzt werden soli'. 

4. Die Lage der Staustufe. Sie ergibt sieh zumeist zwangslaufig aus den 
Voraussetzungen zu 3. Das Bestreben soli dahin gehen, die Lange der Haltungen 
moglichst groB und die Zahl der Staustufen moglichst klein zu halten, da jede 
Schleuse einen Aufenthalt iiir die Schiffahrt und daher eine Verminderung ihrer 
Wirtschaftliehkeit bedeutet. Auch die Kosten der Kanalisierung werden durch 
die Zahl der Staustufen wesentlich beeinfluBt. Oft wird sich die Anordnung 
der Staustufe in einer starkeren FluBkriimmung als niitzlich erweisen, da dann 
die Schleuse in den ohnehin notigen Durchstich verlegt werden kann und die 
Kosten fiir einen besonderen Durchstich lediglich zum Zweck der Abflachung der 
Kriimmung gespart werden (Abb. 3). 

5. Lage der Schleuse. Zu unterscheiden ist die Lage am Ufer des FluBlaufs 
neben dem Wehr, nur durch einen Damm von diesem getrennt, und die Anord
nung in einem Durchstich, der die FluBschleife, in der das Wehr seinen Platz 
findet, unterschneidet (Abb. 2 u . 3). 

1 DANTSCHER: Kachletstufe. Z. VDI 72 (1928) S.1137. 
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Die Schleusenanlage besteht aus dem eigentlichen Schleusenbauwerk und den 
oben und unten anschlieBenden Vorhafen. Anzustreben ist, daB die ganze Anlage 
geradlinig verlauft. 

Schleuse und Vorhafen miissen in ihrer ganzen Lange Yom eigentlichen Strom
lauf, in dem das Wehr untergebracht ist, durch standfesten Damm (Mole) getrennt 

SclJl,use 

Abb. 2. Schlense neben dem FlnBlanf. Abb. 3. Sch/ense im Durchstich. 

sein. Beide Vorhafen sollen in die eigentliche Stromung miinden, da dann die 
schwimmenden Fahrzeuge leichter dem Steuer gehorchen und auch die Geschiebe
ablagerung in der Miindung geringer ist als bei jeder anderen Losung. Die Ein
fahrten sollen aber dem EinfluB des Sogs im Oberwasser und der starken Stromung 
im Unterwasser des Wehres entzogen sein, da die Schiffahrt sonst gefahrdet ist. 
Die beste Losung entsteht dann, wenn beide Einfahrten aus Kriimmungen des 
Fluf3laufs an deren einbuchtenden Ufem abzweigen, und das Wehr etwa neben 
dem Schleusenoberhaupt angeordnet wird (Abb.2). 

Eine Situation, die eine Anlage nach den vorstehenden Grundsatzen im eigent
lichen Fluf3lauf ohne wei teres gestattet, wird sich nur in den seltensten Fillen 
vorfinden. 1m allgemeinen werden in schwach gekriimmten FluBstrecken Ab
grabungen zur Schaffung von Raum fiir die geradlinige Schl(:lusenanlage oder in 
geraden FluBstrecken zur Gewinnung eines geeigneten und ausreichenden Platzes 
fiir die Durchfiihrung des FluBbettes und zur Unterbringung der Wehranlage 
notwendig werden. In beiden Fallen entsteht eine auf der Schleusenseite gerad
linig, auf der anderen Seite durch ein gekriimmtes Ufer begrenzte Anlage. Wenn 
es die VerhiUtnisse erlauben, empfiehlt es sich, die Abgrabungen so weit aus
zudehnen, daB zwischen der Schleuse und dem Wehr noch Platz fiir eine gerau
mige Insel verbleibt, auf der die fiir die Bedienung der Schleuse und des Wehres 
notwendigsten Baulichkeiten untergebracht werden konnen. 

Buchtet das Ufer, an dem die Schleusenanlage ihren Platz haben soli, starker 
aus, so entsteht aus der Abgrabung der Durchstich, der im allgemeinen der Anlage 
am Ufer vorzuziehen ist. Er soli wenigstens so lang sein, daB Schleuse und Vor
hafen in ganzer Lange in ihm Platz finden. 1st er liinger, so wird man die Schleuse 
im allgemeinen nur urn die Lange des Unterhafens von der unteren Einfahrt 
entfemt anordnen, da dann der groBere Teil des Durchstichs im Oberwasser 
liegt und an Erdarbeiten gespart wird. Beziiglieh der Ausbildung der Miindungen 
vgl. V, N. 

6. Das Wehr muB bei kanalisierten Fliissen, die der Sehiffahrt dienen, u. a. 
schnell bedient werden und das Eis leicht und sicher abfiihren konnen. Nadel
wehre, die mehrfaeh angewandt wurden (Main- und Emskanalisierung), aber 
diese Bedingungen nieht erfullen, sind in letzter Zeit zum Teil durch andere Bau
arten ersetzt und bei Neubauten nur noch vereinzelt in Betracht gezogen worden. 
Bewahrt haben sich Walzen-, Sektor-, Segment- und Schiitzenwehre (z. B. das 
Doppelschiitzenwehr), femer Klappenwehre verschiedener Bauart, die neuerdings 
auch fiir groBere Wehroffnungen zur Anwendung kommen. 

7. FloBschleusen, FloBgassen. FloBe werden heute gewohnlich durch die 
Schiffsschleusen geleitet, seitdem deren Kammem so bemessen sind, daB sie 
auch lange FloBe ungeteilt mit Schlepper aufnehmen konnen. Daneben kommen 
vereinzelt noch FloBschleusen und FloBgassen zur Anwendung. Flopschleusen 
sind Kammerschleusen, deren Sohle in der Langsrichtung in Stromrichtung 
geneigt ist. Schiitze, die die Kammer nach Ober- und Unterwasser hin abschIieBen, 
werden so reguIiert, daB das FloB sieh zunaehst bei del' Leerung del' Kammer 
auf die Sohle auflegt und dann mit einer durch das obere Schiitz abgelassenen 
Welle dureh die untere Schiitzoffnung hindurch nach Unterwasser getra~n wird 

Schleicher, Taschenbuch. 64 
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Die Flo/3gasse ist ein stromabwarts flach geneigtes Gerinne. Es ist nur nach Ober
wasser durch ein leicht bewegliches Trommel-, Segment- oder Klappenwehr ab
geschlossen. Die Sohle Iiegt am Einlauf so tief unter dem Normalstauspiegel des 
Oberwassers, daB sich nach C>ffnung des Wehres in der Gasse eine Welle blldet, 
auf der das FloB abschwimmt. Der Obergang des FloBes in das Unterwasser 
wird durch eine am unteren Ende der FloBgasse angebrachte schwimmende Feder 
aus Holz, iiber die das FloB hinweggleitet, erieichtert und gefahrios gestaltet'. 

8. Ober Schleusenbauten und Schleusenvorhafen s. VI und VII. 

V. Bau von SchiffahrtkaniUen. 
A. Linienfiihrung. 

GrundsatzIich ist eine der Geraden zwischen den zu verbindenden Punkten 
tunlichst angenaherte Linienfiihrung anzustreben, da jeder Umweg fiir die Schiff
fahrt Zeit- und Geldveriust bedeutet. Praktisch sind die Gelandehohenverhiilt
nisse - Grenze der Wirtschaftlichkeit bei Einschnitten und Dammen -, Dichtig
keit der Bebauung des durchzogenen Gelandes, Wert und Kulturfahigkeit des 
Grund und Bodens, Bedeutung der am Wege liegenden Ortschaften und Industrie
anlagen als Verkehrszubringer und -empfanger in Umschlagplatzen (Hafen), 
Hohenlage kreuzender WasserIiiufe und VerkehrsstraBen, die Moglichkeiten der 
Ausnutzung etwa erreichbarer WasserIiiufe zu Kanalspeisungszwecken u. a. 
bestimmend. Liingere gerade Strecken sollen vermieden werden, well der Steuer
mann auf ihnen ermiidet und die Herrschaft tiber sein Schiff verlieren kann. 

B. Kriimmungsverhaltnisse. 
Kriimmungshalbmesser - R - sollen im allgemeinen bei kleineren Schiffen 

(unter 400 t) nicht unter 600 m groB sein, bei mittleren Schiffen (bis 700 t) nicht 
unter 800m, bei groBeren Schiffen (tiber 700 t) nicht unter 1000m. Wo die Strecke 
uniibersichtlich ist - groBe Einschnittstiefe, hohe Diimme, Brticken in oder in 
der Niihe der Krtimmungen usw. -, sollte R moglichst 1000 m nicht unterschreiten. 
In den Krtimmungen sind Erweiterungen notwendig, die wenigstens gleich sind 
dem Stich des Bogenabschnittes iiber dem 4- bis Sfachen der groBten in Betracht 
kommenden Schiffsliinge als Sehne. Die Erweiterung soIl grundsiitzlich auf der 
Seite des ausbuchtenden Ufers Iiegen, da hierdurch die Obersicht verbessert wird. 
Der Obergang aus der normalen Breite in die Erweiterung wird durch einen kurzen 
Obergangsbogen vermittelt. Knickpunkte in der Bogenlinie sind dabei grundsatz
lich zu vermeiden, da sie den Steuermann irrefiihren. 

C. Hohenlage des Kanalspiegels. 
Die wasserbauJich giinstigste Hohenlage befindet sich unter dem gewohnIichen 

Grundwasserspiegel, weil hierbei Veriuste an Kanalwasser durch Versickerung 
vermieden werden. Der Hohenunterschied soIl aber 0,50 m moglichst nicht iiber
schreiten, well sonst Gefahr besteht, daB das Grundwasser, namentlich bei durch
lassigem Boden, durch Ablauf in den Kanal zum Nacbteil der Landwirtscbaft 
absinkt. Dieses MaB triigt zudem den vortibergebenden Anbebungen des Kanal
spiegels infolge von Wellenbewegungen und Windstau Recbnung, der bei andauern
den Winden in Richtung der Kanallinie erheblich werden kann (mehrere Dezi
meter - im Notfalle Milderung durch Senkung des Kanalspiegels an dem der 
Windrichtung zugewandten Ende der Kanalhaltung). Oberdies soIl die Mog
lichkeit bestehen, den Kanalspiegel zwecks Aufspeicherung von Speisungswasser 
in der Kanalhaltung bis zu 0,50 m anzuspannen, ohne daB nachteilige Folgen 
hieraus entstehen konnen (Abb.4) . 

• 1 Vgl. H. ENGELS: Handbuch des Wasserbaues, 3. Aufl., Bd.2. Leipzig 1923, S. 1281 ff 
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D. Lage der Staustufen. 
Lage und Hohe der Staustufen, bei deren Wahl auch die Gesichtspunkte zu 

C zu beach ten sind, hangen mehr oder weniger zwangslaufig von den Gelande-, 
Grundwasser- und Bodenverhiiltnissen in der Kanallinie ab und sind an Hand 
des Langenschnittes durch die Kanalachse, in dem auch die Grundwasserlinien 
und die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen eingetragen sein sollen, zu ermitteln. 
Grundsatzlich sollen im Interesse der Schiffahrt die Haltungen zwischen den Stau
stufen moglichst lang, die Zahl der Staustufen moglichst klein gehaJten werden, 
da jede Staustufe (Schleuse) ein Schiffahrtshindernis bildet, dessen Uberwindung 
einen Zeitverlust von im allgemeinen etwa einer St\mde, d. h. eine Reiseverzoge
rung von 4 bis 7 km je nach GroBe und Bedeutung der WasserstraBe bedingt. 
Die Riicksichten auf die Landeskultur treten in dieser Frage gegeniiber den Be
langen der Schiffahrt zuriick, da Grundwasserabsenkungen unterhalb der Stau
stufe durch Zuleitungsgraben vom Oberwasser her und Verwasserungen oberhalb 
der Staustufe durch Ableitungen nach dem Unterwasser ausgeglichen werden 
konnen. Kreuzungen von Talern auf Dammen oder Kanalbriicken oder von 
Hohenziigen in tiefen Einschnitten oder in Tunnels miissen im Interesse der 
Schiffahrt in Kauf genommen werden, soweit sie bei der Festlegung der Kanallinie 
bereits aus wirtschaftlichen Griinden als geringeres Ubel oder aus verkehrstech
nischen Griinden als unvermeidbar sich erwiesen haben. Gelingt es, die Gefalls
hohe an allen Schleusen gleich zu bemessen, so ist dies irn Interesse einer gleich
artigen Ausbildung der Schleusenanlagen und ihrer Einzelheiten zu begriiBen. 

E. Der Kanalquerschnitt. 
Auf zweckmaBige Gestaltung und Bemessung des Kanalquerschnitts ist beson

derer Wert zu legen, da u. a. von ihnen die Hohe der Unterhaltungslast und die 
Leistungsfahigkeit der WasserstraBe abhiingen. Die GroBe des Querschnitts 
wird u. a. durch die GroBe des Widerstands bedingt, den der Lastenkahn seiner 
Fortbewegung entgegensetzt. Dieser Widerstand (Schleppwiderstand) ist in einem 
Kanal groBer als im unbegrenzten Fahrwasser (See), da das Wasser, das der Kahn 
in der Fahrt vorn verdrangt im engbegrenzten Kanalquerschnitt am Kahn entlang 
nach hinten abflieBt. Der Kahn fahrt also praktisch gegen eine Stromung an, die 
urn so starker wird, je enger der Kanal und je groBer die Fahrgeschwindigkeit ist. 
Urn die Gegenstromung und den zu ihrer Uberwindung benotigten Zusatz an 
Schleppkraft moglichst gering zu halten, soll der Kanalquerschnitt wenigstens 
4,5-, besser 5mal so groB sein als der Tauchquerschnitt des groBten verkehrenden 
Frachtenkahns bei voller Beladung. Bei besonders bedeutungsvollen Kaniilen 
mit Fahrgeschwindigkeiten von mehr als 5 km/Std. empfiehlt sich die Wahl 
eines noch giinstigeren GroBenverhiiltnisses1 • 

Die erfahrungsgemaB besten Querschnittsformen sind die Mulde, die sich 
der Aushubslinie des Eirnertrockenbaggers anpaBt, und das Trapez mit geneigten 
bis senkrechten Seitenbegrenzungen. Trapez und Rechteck lassen sich aber 
nur bei standfestem (felsigen) Boden ohne kostspielige Sicherung der Seiten
wande herstellen und erhalten (Abb.5). In den meisten Fiillen wird daher von 
dieser Form abgesehen werden miissen·. 

Das Schema fiir die Ermittlung der giinstigsten Querschnittsform (Mulde) 
'ergibt sich aus Abb.4/5 und nachstehenden Angaben: 

Die Querschnittsbreite A B in der Tauchtiefe t des groBten verkehrenden 
Schiffes von der Breite b soll sein gleich 2 b + 3 x; darin ist x = 2 bis 3 m, bei 
wichtigen WasserstraBen mit groBem Verkehr x = 3 m. Die Wassertiefe CD = y 
unter dem Boden des vollbeladenen Fahrzeugs ist in einer Breite von wenigsten5 
2 b + 1 X mit wenigstens 0,75 bis 1,0 m zu bemessen, in der Kanalmitte (E F) 
mit y + 0,50 m. Die so gefundenen Richtpunkte A, D, F, H, B dienen als Anhalt 

1 Oller Schiffswiderstande in Kan,Uen nnd ihre Berechnnng vgl. H. ENGELS: Handbnch des 
Wasserbanes, 3. Aufl., Bd.2. Leipzig 1923, S.996. 

• Oller "Trapez- nnd Muldenquerschnitt bei Binnenschiffahrtskanalen" s. O. FRANZIUS und 
SCHMIDT in Dtsch. Wasserwirtsch. 22 (1927) S. 131, 217, 21B und 31B. 
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fiir die Mindestbegrenzung des Kanalquerschnitts. Die Neigung der beiderseitigen 
Boschungen richtet sich nach dem Grade der Standfestigkeit des Bodens. Sie s01l 
von der Sohle aus flach ansetzen (1 : 5 bis 1 : 4) und nach oben hin stetler werden, 
und zwar so, daB in den Grenzen von 1 m unter- und oberhalb des Normalspiegels, 
also im Bereiche der Wellenbewegung des Kanals, die Boschungsanlage 1 : 3 bis 
hochstens 1: 2,5 betriigt. In Dichtungsstrecken s01l 1: 3 nicht iiberschritten 

Abb. 4. Querschnitt durcb einen Kana l, Muldenlorm. Abb. S. Dess!. Trape.z lorm. 

werden, wei! der: Boschungskorper sonst leicht auf der Dichtungsschicht abrutscht. 
Hervortretende Ecken miissen in der Querschnittsbegrenzung vermieden werden, 
da sie vom bewegten Wasser abgespiilt werden, und dann der oben anschlieBenden 
Boschung die Stiitze genommen wird. Oberhalb 1 m iiber Normal kann der 
freistehende Damm die Boschungsneigung 1: 1,5 erhalten'. 

1st der Verkehr auf dem Kanal so groB, daB z. B. Schleppziige in kurzen 
Abstiinden aufeinanderfolgen, dann empfiehlt es sich, der nach obigen Angaben 
ermittelten Querschnittsbreite A B noch 3-5 m zuzugeben, wei! die Schiffer 
sonst bei den hiiufigen Begegnungen, namentlich durch die Maniiver, mit denen 
sie beim Ausweichen dem Kriiftespiel der beiden sich begegnenden Bugwellen 
Rechnung tragen miissen, zu stark in Anspruch genommen werden. 

F. Uferbefestigung. 
Von allen bisher erprobten Uferbefestigungen hat sich die 30 cm starke Stein

schiittung auf 1 : 2,5 bis 1 : 3,0 angelegter Boschung als am meisten widerstands
fiihig gegen die Angriffe der Bugwelle usw. erwiesen (Abb.6). Sie reicht am 

Abb.6. Schnlt! durch eln Ufer mit DIchtung, 
dariiber Schnilt dutch die SteinscbOltung 

in grO(\erem MaOstabe. 

besten von 1,0 m iiber bis wenigstens 
1,0 m unter Normalspiegel. Bei ungiin
stigen Bodenverhiiltnissen, z. B. bei 
feinem Sand, empfiehlt sich unter Um
stiinden die Andeckung der ganzen 
Boschung bis zur Kanalsohle mit einer 
Steinschiittung. Sie soli aus einer un
teren Schicht 5 bis 7 cm dicker und aus 
einer oberen Schicht 11 bis 20 cm dicker 
Steine bestehen. Die untere solI die 
Biischung so decken, daB diese nicht 
von der Bugwelle ausgewaschen werden 
kann. Die rauhe Schiittung ist der 

glatten Packung vorzuziehen. Nur der FuB kann, urn dem Ganzen Halt zu 
geben, gepackt werden, wenn nicht der Ansatz einer flachen Biischungsneigung 
ein natiirliches Widerlager bietet. An die Ste1le der unteren Steinschicht kann 
auch eine 10 cm starke Kiesschicht treten. 

Es empfiehlt sich, fiir die obere Schicht hiirtere und schwerere Steine zu wiihlen, 
als fiir die untere, da sich der bewegliche obere Stein alImiihlich in die weichere 
untere Schicht hineinschleift und dadurch eine festere Lage erhiilt. Steine, die 
im Wasser oder unter dem EinfluB der Wittcrung zerfallen, sind ungeeignet. 
Schade Steine (z. B. Kupferschlacke u. a.) konnen den am Ufer entiang schleifenden 

1 Vgl. auch: SYMPHER: Abmessungen neuer HauptwasserstraBen. Zbl. Bauverw. 38 (1918) 
S.30. 
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Schiffen gefahrlich werden, sie verhindern aber Unbefugte am Betreten der Ufer
befestigungl. 

Rohranwachsungen (Rohr, Ried = Phragmitis communis) bilden bei guter 
Entwicklung einen vorziiglichen Uferschutz, da sie mit ihrer dichten elastischen 
Wand den zerstorenden Angriff der Bugwelle auffangen. Oft bilden sie sich von 
selbst da, wo sie ihre Lebensbedingungen vorfinden (mergeliger, kalkhaltiger 
Boden) und Zeit zur Entwicklung haben. Kiinstliche Anpflanzungen sind nicht 
immer erfolgreich gewesen. Die Verwendung von Managras hat sich nicht bewahrt, 
da die Wurzeln nicht tief genug in den Grund einfassen. Es halt daher den An
griffen der Bugwellen nicht stand (Erfahrungen am Kiistenkanal). Wachst das 
Schilf durch die Steinschiittung, dann gibt es der Uferbefestigung fast unbegrenzte 
Lebensdauer. Die Unterhaltung der Ufer besteht dann zumeist lediglich darin, 
daB das Schilf im Winter iiber der Eisdecke mit der Sense abgeschnitten wird. 
Der Schnitt wird z. B. als Stallstreu niitzlich verwendet. 

o. Kanaldichtung. 
Liegt der Normalspiegel des Kanals hoher als das gewohnliche Grundwasser, 

so bedarf der Kanal zur Verhiitung des AbflieBens von Kanalwasser in das Grund
wasser (Verwasserungsschaden) einer Dichtung aus festgewalztem Lehm oder 
Ton (Abb.4). Das Dichtungsmaterial sollte vor dem Einbau der Witterung im 
Winter ausgesetzt werden, es darf aber nicht austrocknen, sondern muB seine 
natiirliche Feuchtigkeit behalten. Es ist brauchbar, wenn es in festgeknetetem 
Zustande mit dem Messer durchschnitten eine spiegelnde Schnittflache zeigt. 
Sandgehalt in geringem Umfang ist nicht schadlich. Ziegellehm oder -ton ist 
geeignet. Wenn der gewohnliche Kanalspiegel nicht mehr als etwa 1,0 m iiber 
dem Grundwasser Iiegt, hat sich eine Dichtungsschicht von 0,30 m als ausreichend 
erwiesen, von 0,40 m bei 1-3 m und von 0,60 m bei mehr als 3 m Wasserstands
unterschied. Die Walzen, mit denen das Dichtungsmaterial festgewalzt wird, 
diirfen nicht so schwer sein, daB sie einsinken oder das Dichtungsmaterial vor 
sich herschieben. Die Dichtungsschicht muB mit 1 m Schutzschicht (Abraum, 
kiesiger Sand u. a.) iiberdeckt werden, damit sie nicht durch Staken oder Ankern 
beschadigt werden kann. Der Boschungskorper iiber der Dichtung 5011 aus 
biindigem Material bestehen und festgewalzt werden, damit ein moglichst gleich
maBig gearteter Grund entsteht und der Boschungskorper nicht auf der Dichtungs
schicht abrutschen kann. Aus dem gleichen Grunde 5011 die Neigung der BOschung 
nicht steiler sein als die der Dichtung; eher kann die Dichtung etwas steiler gewahlt 
werden als die Boschung, da dann der Boschungskorper nach unten hin starker 
wird und so an Standsicherheit gewinnt. Die fertige Dichtungsschicht muB 
baldigst iiberdeckt werden, damit sie nicht unter der Einwirkung von Sonne 
und Wind austrocknet und rissig wird. Am besten wird die fertige Kanalstrecke 
sobald wie moglich mit Wasser gefiillts. 

Wenn der Kanalaushub in den Grundwassertrager einschneidet, wird die 
Dichtungsschicht erst oberhalb der wasserundurchlassigen Schicht erforderlich. 
Greift die Dichtungsschale in das Grundwasser ein und liegt sie quer zum Grund
wasserstrom, so wird dieser auf dereinen Kanalseite angestaut, auf der anderen abge
senkt, unter Umstanden ganz abgeschnitten und abgelenkt (Grundwasserschaden). 

Streift eine Dichtungsstrecke das Hochwassergebiet eines Flusses und Iiegt 
das FluBhochwasser zeitweilig hoher als der Kanalspiegel, so muB der Kanaldamm 
nach beiden Seiten gedichtet werden. Dies kann fiir beide Kanaldamme gelten, 
wenn das Grundwasser beiderseits des Kanals durch das FluBhochwasser bis iiber 
den Kanalspiegel angestaut wird. Die Dichtungsart, beiderseitige Dichtungs
schicht, Spundwand im Damm, Verstarkung des Dammes und Verwendung 
dichten Materials od. dgl., richtet sich nach den ortlichen Verhaltnissen 3. 

1 Vgl. STECHER: Die B<lschungs- und Sohlenbefestigung. Bautechn. 8 (1930) S.290 . 
• BOCK: Der Bau des Schiffahrtkana!s von Wese! nach Datte!n. Dtsch. Wasserwirtsch. 

26 (1931) S.50 . 
• VOGT: Versuche mit Asphaltdichtung. Bautechn. 14 (1936) S. 409; ferner SCHILLER u. 

GORGES: Asphaltbauweisen beim Dortmund-Ems-Kanal. Bautechn. 14 (1936) S.445. 



1014 Binnenverkehrswasserbau. 

H. Leinpfad. 
Ein Leinpfad soli auf beiden Seiten des Kanals vorhanden sein, und zwar in 

wenigstens 2,0 m Breite. Mechanischer Treidelzug vom Lande aus beansprucht 
eine Breite von 3,50 m (z. B. Treidellokomotive - s. Teltowkanal). 1m allge
meinen wird der Leinpfad 3,0 m iiber dem Normalspiegel des Kanals angeordnet. 

Ein iiber Geliinde sich erhebender Leinpfaddamm bietet einen gewissen Schutz 
gegen Seitenwinde (Abb. 7a). Der Schutz wird durch Baumpflanzungen 

..... 
b 

Abb. 7. Leinpfad. 
• auf dem Damm. b io Gel odehObe. 

auf dem Leinpfad erhOht. Liegt der 
Leinpfad im Einschnitt oder in Ge
liindehohe, dann empfiehlt es sich, 
hinter dem Leinpfad eine Hecke anzu
legen, die den Wind abschwacht 
(Abb. 7b). In so1chen Strecken, in 
denen der Kanal von Natur gegen 
Seitenwinde geschiitzt ist (z. B. durch 
Wald) , kann der Leinpfad auch ohne 
besonderen Wind schutz in Geliinde
hohe liegen, jedoch nicht weniger als 
1 m und nicht mehr als 3 m iiber 
dem Normalspiegel. Er erhiilt einfache 
Wegebefestigung (StraBenschlick, 

Lehmkies usw.). Oberhalb der Uferbefestigung wird die Leinpfadboschung mit 
Rasendeckung versehen. 

Ober Stichkaniile oder Stichhafen usw. wird der Leinpfad auf Leinpfadbriicken 
iiberfiihrt, wenn Bedarf hierfiir vorhanden ist. Das Briickengelander oder die 
Tragkonstruktion diirfen sich auf der Kanalseite urn nicht mehr als 0,60 m iiber 
der Gehbahn erheben, da sonst die Treidelleine nicht gespannt hiniibergeleitet 
werden kann. 

I. Dec Kanaldamm. 
Liegt der Kanalspiegel iiber dem Geliinde, so muB zunachst auf richtige Aus

wahl des Schiittmaterials' fiir den Kanaldamm Wert gelegt werden. Geeignet 
ist z. B. Sand mit geringen lehmigen oder tonigen Beimischungen. Humus muB 
vor der Schiittung beseitigt und darf beim Dammbau nicht verwendet werden. 
Er dient spater zur Rasenandeckung der Dammboschungen. Der Dammschiitt
boden muB in kleinen Lagen von hochstens 0,30 m Starke eingebracht und sorg
faltig abgewalzt und eingeschlammt werden. Die Leinpfadkrone soli 2 bis 3 m 

Ceitim/e 

Abb.8. Kanal 1m AuIlrag. 

iiber dem Kanalspiegel lie
gen und je nach der Hohe 
des Dammes 3 bis 5 m breit 
sein. Die Anlage der AuBen
boschung richtet sich nach 
dem Grade der Eignung 
des Schiittbodens (Abb. 8). 
Sie kann z. B. bis zur 
Hohe der Kanalsohle 1: 2 

geneigt sein, darunter von 5 m zu 5 m eine Verflachung auf 1 : 2,5, 1 : 3,0 usw. 
erhalten. Es empfiehlt sich, an jedem Knick eine Berme von 1,5 bis 2,0 m ein
zulegen, die auch die Beobachtung des Dammes auf Undichtigkeiten erleichtert . 
1m Abstand von 2,0 m vom DammfuB soli ein geraumiger Graben mit guter 
Vorflut vorhanden sein. Er dient u. a. dazu, das durch etwaiges Sickerwasser 
aus dem Kanal angereicherte Grundwasser unschiidlich abzuleiten. Steigt das 
Grundwasser im Bereiche des Dammes so hoch, daB es iiber dem DammfuB aus 
der Boschung ausquillt, dann muB Gefahr fiir den Bestand des Dammes vermutet 
werden. Eine besondere Befestigung des DammfuBes mit Steinpackung empfiehlt 
sich nur da, wo der DammfuB von einem Gewiisser bespiilt wird, z. B. vom Hoch
wasser eines FluBlaufs od. dgl.' 

1 BOCK: Sickerlinien be! hohen Kana!diimmen. Bautecbn. 10 (1932) S.259. 
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J. DurchfahrtshOhe und -weite unter Brucken. 
Die Unterkante der Briickenkonstruktion soli, wenn nicht besondere Um

stande eine andere Anordnung notig machen, 4,0 m iiber dem angespannteo 
Kanalspiegel (C), also 4,50 m iiber dem Normalspiegel liegen, und zwar in der 
gesamten Fahrbreite des Kanals (Abb. 9). Vber dem Leinpfad sollen 3,50111 
Durchfahrtshohe vorhanden sein. Er kann unter der Briicke auf t ,0 m iiber 
Normalspiegel angeordnet und beiderseits der Briicke mit flacher S-Kriimmung 
und Steigung t : 50 in seine gewohnliche Lage iibergeleitet werden. 

Liegt die Briicke innerhalb einer Zone von etwa 2 km vom Unterhaupt einer 
Schleuse entfernt, so emp-
fiehlt es sich, die lichte 0 
Durchfahrtshohe urn etwa 
0,50 m groOer anzunehmen 
als die der iibrigen Briicken, 
da sich hier der Wasser
spiegel in der bei der Lee
rung der Schleusenkammer 
entstehenden Langswellen
bewegung so stark auf und 
ab bewegt, daO Schiffe 

_"'bb.9. Kan.)quesrchnltt unter einer Briick •. 

gegen die Briickenkonstruktion geworfen werden konnen, wenn deren Hohenlage 
der Wellenbewegung nicht Rechnung tragt. 

Die Briickenweite 5011 aus wirtschaftlichen Griinden nicht groOer sein als 
unbedingt notig. Eine Einschrankung der Spiegelbreite wird aber unter der 
Briicke am besten vermieden, da sie die Vbersicht stOrt und die Verkehrssicherheit 
beeintrachtigt. Die beiderseitigen Leinpfade konnen unter der Briicke eine Breite 
von 2,Om erhalten und nach dem Wasser hin durch eine gepflasterte Boschung t : t 
abgegrenzt werden. Sollte sich diese Breite aus besonderen Griinden (Einfiihrung 
eines mechanischen Treidelzuges od. dgl.) nicht als ausreichend erweisen, so 
kann sie - gegehenenfalls spiiter - mit Hilfe einer in der Wasserlinie zu er
richtenden Stiitzmauer his auf 3,0 m erweitert werden. 

K. Uingsstromungen. 
Geringe Liingsstromungen sind zur Erneuerung und Reinhaltung des Kanal

wassers notwendig. 1m allgemeinen werden sie schon durch die Schleusungen in 
ausreichendem Umfange erzeugt. Dient der Kanal auch als Vorfluter, zur Ent
lastung gleichlaufender oder kreuzender Wasserliiufe bei Hochwasser usw., so 
soli die Wassergeschwindigkeit der dadurch entstehenden Langsstromungen das 
MaO von 30 cm/Sek. nur in Ausnahmefiillen iiberschreiten, da hierbei der Verkehr 
auf dem Kanal praktisch noch nicht behindert wird. Etwaige unzuliissige Wasser
spiegelhebungen, die durch das durch die Stromung bedingte Gefiille entstehen 
konnen, miissen durch entsprechende MaOnahmen an den Staustufen und Ent
lastungsanlagen ausgeglichen werden (Wasserwirtschaftsplan). 

L. Sohlenbefestigung. 
Einer Sicherung der Sohle gegen Aufwiihlung durch die Bewegung der Dampier 

schrauhen bedarf es nur bei leicht beweglichem Boden. Es kann dann eine A b 
deckuog der Kanalsohle mit schwererem Abraum orler Kies in Betracht kommen 
Besteht der Boden in den Boschungen aus feinem, ausfliellendem Sand, so ist 
Sicherung durch Faschinen, Faschinenwiirste usw. zu empfehleo. Beziiglich der 
Sicherung der Dichtungsschicht in Dichtungsstrecken vgl. G. 

M. Sicherheitstore. 
Urn bei Dammbriichen oder bei Beschiidigungen an Kunstbauten, namentlich 

an Kanalbriicken, Diikern usw. das AusflieOen groOer Wassermassen verhindem 
zu konnen, werden an geeigneten Stellen (z. B. an den Grenzen langerer Auftrags-
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strecken) leicht bewegliche und im Augenblicke der Gefahr schnell bedienbare 
Sicherheitstore errichtet. Auch wenn gefahrdete Punkte nicht vorhanden sind, 
empfiehlt es sich, langere Kanalhaltungen durch Sicherheitstore zu tei!en, urn 
bei starken Winden in der Langsrichtung des Kanals unzulassig hohen Windstau 
zu vermeiden. Solche Sicherheitstore werden bei ungiinstigen Winden geschlossen 
gehaIten und nur geoffnet, urn Fahrzeuge durchzulassen (z. B. am Mittellandkanal 
bei Bergeshovede und am Kiistenkanal). 

Der geeignetste TorverschluB ist eine nach beiden Seiten kehrende Schiitz· 
tafel, die so hoch gehoben werden kann, daB es die auch fiir Briicken vorgeschriebene 
Durchfahrtshohe freigibt. Der Ubergang des Kanalquerschnitts in den recht
eckigen Querschnitt des Sicherheitstores wird am besten durch senkrechte Fliigel· 
wande vermitteIt, die auch die Parallelverschiebung des Leinpfades und seine 
Senkung auf 1,0 m iiber Normalspiegel (wie bei Briicken) erleichtert. Die Trage· 
tiirme des Sicherheitstores miissen soweit auseinanderstehen, daB die Leinpfade 
zwischen ihnen und dem Kanal Platz finden. Damit das Treideln keine Unter
brechung erfiihrt, muB das Leitwerk des Sicherheitstores iiber der Leinpfad· 
plattform auf wenigstens 1,0 m Hohe unterbrochen werden. Das Torgewicht 
soll, UUl an Antriebskraft zu sparen, durch Gegengewichte, die ebeuso wie die 
Antriebsmaschinen in den beiderseitigen Tragetiirmen unterzubringen sind, nahezu 
ausgeglichen sein. Elektrischer Antrieb ist erforderlich, doch werden auch Be
wegungsvorrichtungen von Hand fiir den Notfall vorzusehen sein. Selbsttatige 
Bedienung empfiehIt sich wegen der mit ihr verbundenen Gefahren fiir den Ver· 
kehr nicht, doch muB die schnellste Bedienung durch eine in nachster Nahe 
wohnende zuverlassige Personlichkeit gesichert sein. In neuerer Zeit sind Sicher
heitstore ausgefiihrt z. B. im Oberhafen des Schiffshebewerks Niederfinow1 , 

am ausgebauten Dortmund·Ems-Kanal, am Kiistenkanal, am Durchstich zwischen 
dem Rhein·Heme-Kanal und der Ruhr bei Duisburg-Ruhrort u. a. 

N. Einmiindung eines Kanals in einen schiffbaren Strom. 
Ein Schiffahrtskanal solI stets am einbuchtenden Ufer einer Stromkriimmung 

in einen schiffbaren Wasserlauf einmiinden, wei! dann die Versandung der Kanal· 
miindung am ehesten in ertraglichen Grenzen bleibt, und zwar solI die auBere 
Uferlinie des Kanals sich tangential an das einbuchtende Ufer der Stromkriimmung 
anlehnen (Abb.lO). Die Strombegrenzungslinie (einbuchtendes Ufer) wird zwar 
durch die Miindung des Kanals unterbrochen, ihre Linienfiihrung darf aber nicht 

---'=-$;;;;;;;;s==:;==".....,~s'*/'use geandert werden, da sonst auch 

~
~ ~erStromstrich eineunerwiinschte 

-' ~~ Anderung erfahren wiirde. 1st die 
.",' ~. Wen!' Einfahrt aus dem Kanal in den 

~./. . FluB stromabwarts gerichtet, so 
. "bleiben die Trossen der Schlepp-

Abb. to. Einmiindung aus der FluBstrOmung ziige sowohl bei der Einfahrt in 
in den Schleusenvfrhafen. den Kanal als auch bei der Aus-

fahrt aus dem Kanal stets ge
spannt und die Anhanger laufen nur wenig Gefahr, von der Stromung des 
Flusses aus der Fahrtrichtung gedrangt zu werden. 

1st die Ausmiindung des Kanals der Stromung des FluBlaufs entgegengerichtet 
so wird der Hauptstrom, der an dem einbuchtenden Ufer entlang in den Kanal 
hinein verlauft, dort durch das stehende Kanalwasser in seiner Bewegung auf
gehalten und seitwarts urn die Mole herum abgedrangt. Der ein- oder ausfahrende 
Schleppzug muB daher beim Ubergang aus dem Strom in den Kanal und umgekehrt 
dicht am Ufer entIang fahren, wenn er solange wie moglich in der Stromung 
bleiben und nicht von gefahrlichen Seitenstromungen, die die Anhanger aus der 
Richtung treiben und auf eine Mole werfen konnten, erfaBt werden will. Am 

1 PURRE u. KOCH: Das Schiffshebewerk Niederfinow. Berlin 1935, S. J. 10. 



Bau von Schiffahrtkaniilen. - Ausstattung im Interesse des Verkehrs. 1017 

besten wird das Ufer in der Ubergangsstrecke miiglich~t steil angelegt, wei! dann 
die Ausnutzung des Stromstrichs nocb wirksamer wird' . 

1m allgemeinen wird sich die Kanalmiindung in die Richtung des Haupt
verkehrs veriegen lassen. Immerhin muB Vorsorge getroffen werden, daB der 
Verkehr auf dem Strom auch die der Kanalmiindung entgegengesetzte Richtung 
einschlagen oder aus ihr in den Kanal gelangen kann. Es muB also die Miiglich
keit einer gefahrlosen Wendung der Schleppziige bei der Ausfahrt aus dem Kanal 
um die Trennungsmole herum gegeben und fiir den Notfall eine ausreichende Reede 
auf dem Strom vorhanden sein. Da die hierzu erforderlichen Schiffsmaniiver 
nur dann gefahrlos verlaufen, wenn eine miiglichst groBe, freie Stromfliiche zur 
Verfiigung steht, so soli die Stromstrecke oberhalb und unterhalb der Einmiindung 
des Schiffahrtskanals auf wenigstens 1 km Liinge frei von Hindernissen, Briicken
pfei!ern, Wehren usw. gehaJten werden. 

Zu erwiihnen ist noch, daB Deiche, die durch die Kanalmiindung dutchbrochen 
werden, durch Fliigeldeiche, die an hiiheres Geliinde oder z. B. an die Miindungs
schleuse anschlieBen, ersetzt und wieder geschlossen werden miissen. 1m Bereich 
miiglicher Geschiebeablagerungen soli die Einmiindung des Kanals in den FluB 
so breit sein, daB Baggerungen in ihr vorgenommen werden kiinnen, ohne daB die 
Schiffahrt durch sic behindert wird. 

o. Einmiindung eines Kanals in einen anderen. 
Die Richtung der Einmiindung wird durch die zu erwartenden Verkehrs

verhiiltnisse bestimmt. 

P. Ausstattung der Strecke im Interesse des Verkehrs. 
I. Liegestellen. Der Schiffahrtskanal soli in allen Punkten, in denen Zu

sammenballungen des Verkehrs zu erwarten sind (Abzweigung anderer Wasser
straBen usw.) mit ausreichenden Liegestellen versehen werden, in denen die Fahr
zeuge auf Abfertigung oder Auftriige warten, Schleppziige neu zusammengestelit 
werden kiinnen usw. Die Liegestellen miissen auBerhalb des eigentlichen Kanal
fahrwassers liegen und werden in der Weise geschaffen, daB der Kanalquerschnitt 
in einer angemessenen Kanalstrecke um ein oder mehr Breiten der griiBten in 
Betracht kommenden Kanalschiffe erweitert wird, je nachdem, ob einem oder 
mehr Kiihnen das Liegen nebeneinander am Ufer gestattet werden soli. Stei!e 
gepflasterte Uferbiischungen, an denen die anliegenden Fahrzeuge nicht be
schiidigt werden und die Schiffer leicht an Land gehen kiinnen, sind erwiinscht. 
Das Ufer ist mit Treppen in kurzen Abstiinden und leicht erreichbaren Pollern 
zu versehen, an denen die Schiffe festgemacht werden kiinnen. 

2. Wendeplatze. An allen griiBeren Umschlagpliitzen, an denen die Fahr
zeuge nach Abfertigung umkehren, miissen Wendepliitze angeiegt werden, am 
besten auBerhalb des Fahrwassers angeordnete dreieckige Wasserfliichen, deren 
Seiten so groB bemessen sind, daB das griiBte vorkommende Kanalfahrzeug 
bequem wenden kann, ohne dabei das eigentliche Kanalfahrwasser zu beriihren. 
(Anlage und Ausstattung der Ufer wie bei 1). 

3. Obernachtungsplatze. Die auf Fahrt befindlichen Schleppziige usw. 
miissen bei Eintritt der Dunkelheit festmachen, um zu iibernachten. Hierzu 
bedarf es keiner besonderen Anlagen. Die Fahrzeuge legen vielmehr an bestimmten 
fiir diesen Zweck ausersehenen Uferstrecken an, die als soiche mit besonderen 
Merkmalen bezeichnet und mit Pollern an der Leinpfadkante versehen sind. Die 
Ubernachtungspliitze fiir die beiden Fahrtrichtungen diirfen nicht in der gleichen 
Kanalstrecke liegen, sondern miissen versetzt angeordnet sein, wei! die betreffende 
Strecke sonst fiir jeden Verkehr versperrt sein wiirde. 

4. Umschlagplatze. Fiir sie gilt dasselbe, was unter 1 iiber Liegepliitze gesagt 
ist. Es handelt sich um Kanalerweiterungen, in denen die Kanalschiffe auBerhalb 

1 SCHAFER: Vorhafen von Schleppzugschleusen. Bautechn. 11 (1933) S.98 und 132; femer 
ODENKIRCHEN u. PROTT: Einfahrt in den Schleusenkanal zu Doerverden. Bautechn. 11 (1933) 
S.423. 
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der Kanalfahrbahn zum Laden oder Uisehen am Ufer liegen. Daneben werden 
vielfaeh aueh Stiehhiifen 'angelegt. Bei ihnen mu/3 fiir eine bequeme Ein- und 
Ausfahrt, dureh die der Verkehr im Kanal nicht behindert wird, Sorge getragen 
werden (Hafenanlagen). 

Zu t, 2 und 3 ist zu erwiihnen, da/3 Liegeplatze, Wendestellen und Ober
nachtungspliitze keiner Beleuchtung bediirfen, da die Schiffe fiir ausreichende 
Beleuchtung bei Nacht selbst zu sorgen haben. 

Q. Wasserverbrauch. 
Der Wasserbedarf eines Schiffahrtskanals mu/3 sichergestellt sein, bevor an 

seinen Bau gedaeht werden kann. Besonders wichtig ist die Moglichkeit des 
stiindigen Ersatzes der dem Kanal verIorengehenden Wassermengen. Die Ur
sachen des VerIustes sind folgende: 

J. Verdunstung. 1m Sommer verdunstet taglich eine Wasserschicht von 
etwa 4 = Starke, im Winter wesentlich weniger. Da die niederschlagsarmen 
Zeiten oft mit Zeiten der starksten Verdunstung zusa=enfallen, so empfiehlt 
es sich, der Berechnung die gro/3te vorkommende Verdunstungsmenge zugrunde 
ru~~L • 

2. Versickerung. Die Gro/3e der VersickerungsverIuste riehtet sieh naeh der 
Durchliissigkeit der Kanalwandungen, nach der Lage des Grundwassers zum 
Kanalspiegel, nllch der Wirksamkeit etwaiger Kanaldiehtungen usw. fiber
schliiglich kann ausreichend zutreffend mit 21/Sek. fiir jedes ha Wasserfliiche 
gerechnet werden. 

3. Schleusenverluste. Sie riehten sich nach der Verkehrsgro/3e und bestehen 
aus den Wassermengen, die be! den Schleusungen aus der oberen Kanaihaltung 
in die untere abflie/3en. Sie sind verschieden je naehdem, ob die Fahrzeuge be
laden oder unbeladen zu Tal oder zu Berg geschleust werden, ob und in welcher 
Richtung Leerschleusungen stattfinden und in welcher Anzahl. 

4. Fiir Verluste an Staustufen und sonstigen in Betracht kommenden Bau
werken werden iibersehlaglich je 51/Sek. fiir jedes Ifd. m Stauhohe usw. berechnet. 
Bei liinger bestehenden Bauwerken empfiehlt es sich, angemessene Zuschliige zu 
machen, da die VerIuste mit dem Alter der Bauwerke zuzunehmen pflegen. 

5. Wird das Wasser dem Kanal durch Speisungsgriben zugefiihrt, die nicht 
mit undurchliissiger Schale versehen sind, so ist hierfiir noeh iibersehliiglieh 
t I/Sek. fiir jedes km Grabenliinge in Ansatz zu bringen. 

Der WasserverIust mu/3 fiir jede Haltung besonders bereehnet werden, da die 
Gro/3e des Verbrauehs sieh naeh der Lange der Haltungen und naeh der Gefiills
hOhe der Staustufen riehtet. 

R. Speisung des Kanals. 
Die gemii/3 Q bereehneten Verlustwassermengen miissen den Haltungen 

dauernd wieder zugeleitet werden. Ein gewisser Ausgleich ist dann moglieh, 
wenn die Haltungen eine Anspannung vertragen und daher bei gro/3erem Zuflu/3 
Wasser aufspeiehern und bei Bedarf abgeben konnen. Die aufgespeieherte Wasser
menge riehtet sieh naeh der Liinge der Haltungen. Auf der Grundla~ der VerIust
mengen sowie der Zuleitungs- und Aufspeieherungsmogliehkeiten ist ein Wasser
wirtsehaftsplan fiir den ganzen Kanal aufzustellen, der u. a. aueh dariiber Auf
sehlu/3 gibt, ob und inwieweit die Zuleitung der Ersatzmengen zeitweise ausgesetzt 
werden kann (z. B. Ersparnis an Pumpkosten bei stundenweiser Stillegung der 
Pumpen). Naeh dem Wasserwirtsehaftsplan riehten sieh die Abmessungen und 
die Leistungsfiihigkeit der der Zufiihrung der Wassermengen dienenden Anlagen 
und Bauwerke. 

Die Speisung kann auf mehrere Arten erfolgen. 
1. Durch offene Zuleitung aus benachbarten Wasserliiufen, die gegebenen

falls zweeks Herstellung des erforderIiehen Gefiilles angestaut werden miissen 
(z. B. Speisung des Lippe-Seitenkanals bei Hamm). 
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2. Durch Pumpen aus einem niedriger gelegenen oder kreuzenden FluBlauf 
(Beispiel: Speisung des Dortmund-Ems-Kanals aus der Lippe bei Olien oder des 
Mittellandkanals aus der Weser bei Minden) oder aus dem FluBiauf, in den der 
Kanal mit seiner untersten Haltung einmundet (z. B. Speisung des Dortmund
Ems-Kanals bei Da1;te1n aus dem Rhein bei Wesel, indem aus letzterem das 
erforderliche Wasser uber die 6 Staustufen des Kanals Wesel-Datteln herauf
gepumpt wird. Hierbei wird auch gleichzeitig der Kanal Wesel-Datteln selbst 
gespeist). Ferner kann auch der Ersatz des Wasserverbrauchs einer Haltung 
durch Pumpen aus der unteren Haltung in Frage kommen. (Beispiel: Pump
anlagen am Hebewerk Henrichenburg und an der Schleuse Munster.) 

3. Speisung des Kanals aus dem in einer Talsperre aufgespeicherten Wasser 
eines in der Nahe des Kanals befindlichen Wasserlaufs vermittels eines Zuleitungs
grabens. 

4. Einschrankung des Wasserverbrauchs an den Staustufen durch Errichtung 
von Hebewerken (nur bei hohem Gefalle von etwa 13 m und mehr) , bei denen 
der Wasserverbrauch fast gleich ° wird, von Sparschleusen, bei denen mit Hilfe 
von Sparbecken bei jeder Schleusung annahernd 1/. und mehr desWasserverbrauchs 
gespart werden kann, und von Doppelschleusen, bei denen der Wasserverbrauch 
bei jeder Schleusung annahernd auf die Halfte herabsinkt (Schleusenanlage 
Furstenberg/Oder) . 

a) Die Ersparnis an Schleusungswasser soll berechnet werden, wenn das 
GroBenverhiiltnis der Grundflachen der Sparbecken zu der Grundflache der 
Kammer gegeben ist (Abb. 11). Dabei ist: 

H = Schleusengefiille, 

h = FullhOhe der Sparbecken = _l!. - 2 e, 
n 

Fk= Grundflache der Schleusenkammer in m', 
Fs = Grundflache der Sparbecken in m', 

Fs 
y = Fk' 
n = Anzahl der Sparbecken, 
e = Ausspiegelungsunterschied Endgefiille (An-

nahme: e = 0,2 bis 0,3 m), 
h = n· y . (H - 2 e). 

1+y·(n+1) 

b) Die Ersparnis z =;. ist gegeben. Das Gr5Ben

verhajtnis der Sparbeckengrundflache zur Kammer
grimdflache ist zu ermitteln: 

zH 
y = n(H-2e)-zH(n-1) 

Abb. 11. Darstellung zur 
Berechnung der Ersparnis 
an Schleusungswasser bei 

Sparbecken. 

Zumeist werden die Wasserverhaltnisse die Anwendung mehrerer, sich gegen
seitig unterstiitzender Speisungsmoglichkeiten mit oder ohne Zuziehung von 
SparmaBnahmen erforderlich machen. 

s. Entlastung und Entleerung. 
Fur jede Haltung muB die Moglichkeit zur Entlastung fUr den Fall, daB der 

Wasserstand den hochsten zulassigen Stand (angespannter Wasserstand, bei 
dessen Uberschreitung die Uferbefestigung nicht mehr ausreicht und die fUr die 
Schiffahrt erforderliche freie Hohe unter den Brucken nicht mehr vorhanden ist) 
zu uberschreiten droht, und zur vollstandigen Entleerung zum Zwecke groBerer 
bei gefUllter Haltung nicht durchfUhrbarer Unterhaltungsarbeiten gegeben sein. 
1m allgemeinen wird eine Entlastung und Entleerung nach einem natiirlichen 
Vorfluter {z. B. Einmundung des Kanals in einen FluBiauf) und durch Schleusen 
(Umlaufe usw.) nach unteren Haltungen moglich sein. Gegebenenfalls mussen 
besondere Entlastungsbauwerke (in Hohe des angespannten Kanalspiegels liegende 
Uberfallwehre) oder Entlastungs- und Entleerungsbauwerke (z. B. ein im Uber
allwehr angeordneter und gew5hnlich durch ein regulierbares Schutz geschlossen 
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gehaItener GrundablaB) nach kreuzenden oder in der Niihe befindlichen Wasser
liiufen oder, wenn so1che fehlen, nach kiinstlich geschaifenen Vorflutern (KuItur
grabensysteme usw.), vorzusehen sein. Wie weit Kaskaden im AnschluB an das 
Bauwerk zum Schutze des Kanaldammes und sonstige Anlagen notwendig sind, 
hiingt von den ortlichen Verhiiltnissen abo 

Wenn ein Gefahrzustand, der eine schnelle Entleerung des Kanals bedingt, 
nicht vorliegt, soll die Entleerung so langsam erfolgen, daB die Boschungen das 
in ihnen befindliche Wasser mit dem sinkenden Kanalwasserstand abgeben konnen. 
Anderenfalls besteht Gefahr, daB die Boschungen einstiirzen und dann auch die 
von ihnen geschiitzten Diimme in ihrer Standsicherheit beeintriichtigt werden. 
Die Entleerungsanlagen miissen entsprechend eingerichtet sein. 

T. Kreuzende Wasserliiufe. 
Kreuzende Wasserldule sind, soweit nicht die Belange der Landwirtschaft 

andere MaBnahmen zulassen (Einleitung in den Kanal, Ableitung in einen anderen 
Vorfluter) unter dem Kanal hindurch zu leiten. 

Liegt der Kanal so hoch, daB der Wasserlauf ohne Brechung seines Gefiilles 
unter ihm hindurchgeleitet werden kann, so entsteht der DurchlaB. Hier geniigt 
bei kleineren Wasserliiufen oft ein einfaches Rohr, das in der Gefiillslinie des 
Wasserlaufs in den Kanaldamm verlegt wird und so groB ist, daB es nur bei Hoch
wasser und auch dann nur ausnahmsweise ganz ausgefiillt wird. 

Bei groBeren Wasserliiufen tritt an die Stelle des Rohrdurchlasses der freie 
DurchlaB, der sowohl als Tunnel' als auch als Kanalbriicke (Briicke iiber die Ems, 
Lippe usw. im alten und im ausgebauten Dortmund-Ems-Kanal, iiber die Weser 
im Mittellandkanal usw.) ausgebildet werden kann ". 

Liegt der Kanal so niedrig, daB der Wasserlauf nicht mehr ohne Gefiills
brechung unter dem Kanalquerschnitt (einschlieBlich Dichtungs- und Schutz
schicht) hindurchgeleitet werden kann, so entsteht der unter dem Kanal in mehr 
oder weniger groBer Tiefe liegende Diiker. Infolge des Widerstandes, den das 
dauernd unter Wasser befindliche Diikerrohr dem DurchfluB des Wasserlaufs 
bietet, entsteht am Einlauf ein Stau, dessen Hohe (Druckhohe) jeweilig so groB 
ist, daB die zulaufende Wassermenge durch den Diiker hindurchgedriickt wird. 
Die zuliissige Stauhohe ist oft durch die entgegenstehenden Belange der Land
wirtschaft oder durch die Uferhohe des Wasserlaufs begrenzt. 

Der DurchfluBquerschnitt des Diikers soll so bemessen sein, daB die DurchfluB
geschwindigkeit bei Hochwasser 1,5-2,Om betriigt (Spiilung). Hieraus ergeben 
sich die Voraussetzungen des Diikerquerschnitts, nach der WEISBAcHschen Formel'. 

Der Stau h = ~~ (1 + Z. + Z· :F '/) in Metern. (Z. = 0,51), 

Z = 0,0144 + O,?I ; p = benetzter Umfang des Diikers, 
Vv 

1 = Liinge des Diikers in Metern, 
F = Querschnitt des Diikers in m', 

v = fr in mISek., 

Q = sekundliche Wassermenge in rna. 

Bei Rohren yom Durchmesser d wird !F = ~ . 
Bei rechteckigen Querschnitten mit Hohe a und Breite b wird .t F = a +bb . 

4 2r 
Durchliisse und Diiker konnen je nach GroBe der Wasserfiihrung des Wasser

laufs auch aus zwei oder mehr nebeneinander verlegten Rohren bestehen. Ubliche 
Querschnitte sind der Kreis, die Ellipse, das Rechteck (Breite groBer als Hohe) 
und das Rechteck, bei dem die Sohle oder die Decke oder beide nach auBen leicht 
gebogen sind. 

1 S. IiAESELER u. OSTMANN: Bautechn. 14 (1936) S.784. 
, S. STECHER: Bautechn. 12 (1934) S.99 u. 641. 
, VgJ. H. ENGELS: Handbuch des Wassetbaus, Bd.2. Leipzig 1923, S.1391. 
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Als Material kommen bei Rohren Gu.i3eisen oder Stahl, sonst Beton und Eisen
beton in Betracht. Fur Duker ist die gestreckte Form der dem Kanalquerschnitt 
angepa.i3ten, an den Enden nach oben gebogenen vorzuziehen, da in letzterer die 
Widerstande gro.i3er sind. 

Durchlasse und Duker enden in Hauptern (Abb. 12 u. 13). Bei ersteren genugen 
einfache Betonkorper, die den Kanaldamm gegen Beschadigungen durch das 
ein- und ausstromende Wasser 
schutzen. Bei Dukern mu.i3 das 
Haupt auch die Uberleitung 
aus dem Querschnitt des Was
serlaufs in die tiefer gelegenen 
Dukerrohre vermitteln. Am 
besten eignet sich hierzu eine 
im Langsschnitt S-fOrmig ge
schwungene Mulde. Die als 
Schlammfang dienende Ver
tiefung wird heute im allge
meinen nicht mehr angewandt. 
Statt dessen wird vor dem 
Haupt an der Einlaufseite ein 
geraumiger Schlammfang an
geordnet, dessen Gro.i3e sich 
nach dem Grade der Ver-
schmutzung des Wasserlaufs 

Abb. 12. Dilk~rbaupt unl r dem Leinpfaddamm. 

richtet. Zum Schutz fur Menschen und Tiere sowie zur Zuruckhaltung von 
gro.i3eren schwimmenden Korpern (Kadaver) sind Rechen anzubringen. Au.i3er
dem sind Dammbalkenverschlusse notwendig, in deren Schutz Unterhaltungs
arbeiten usw. ausgefuhrt werden konnen. 
Damit die Duker bekriechbar sind, sollen 
ihre inneren Abmessungen im Lichten 
wenigstens 0,60 m gro.i3 sein. Einll1vf 

Die Gro.i3e der ausgefiihrten Duker ist 
im ubrigen sehr verschieden je nach der 
Gro.i3e des Wasserlaufs (vgl. z. B. den 

Emscher-Duker des Dortmund - Ems- li9i~W~~~~ 
Kanals bei Henrichenburg, der aus drei ~ 
Eisenbetonrohren von je 5,0 m lichtem Zi.~'1It1I""'wrl 
Durchmesser besteht). Bei mehreren 
Rohren empfiehlt es sich, im Interesse 
einer wirksamen Spiilung den Zulauf 
so auszubilden, da.i3 bis zu bestimmter 
Wasserfuhrung nur ein Rohr ausgenutzt 

Abb. 13. Di'lkerhaupt am FuBe 
de Leinpfaddamme. 

ist und die ubrigen Rohre nur bei Hochwasser in Tatigkeit treten. Beim Ausbau 
des Dortmund-Ems-Kanals sind neuerdings Duker ausgefiihrt, bei denen ein 
kleines Rohr fur Niedrig- bis Mittelwasser vorgesehen und 
die ubrigen gro.i3eren Rohre nur yom Hochwasser durch
flossen werden (Abb. 14). 

Uber dem Durchla.i3 mu.i3 der Kanal durch ausreichende 
Schutz- und Dichtungsschicht gesichert und auch der 
Duker gegen Beschadigung durch Staken oder Ankern 
geschutzt sein '. 

Abb. 14. Anordnung 
der Dukerrohre. 

I. Oberschlagliche Berechnung der Wandstarke eines eisernen Diiker
rohres·. Das Moment im Scheitel des Rohres kann dem Moment der senkrechten 
Auflast P, vermindert urn das Moment der Seitenlast P, gleichgesetzt werden. 

1 S. GARBE u. KRUEGER: Bautechn. 9 (1931) S. 57; MUGGE u. R,CHTER: Bautechn. 13 
(1935) S.487; STEFFENHAGEN: Bautechn. 15 (1937) S. I" 

• Vgl. Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 4. Aufl., III. Teil, Bd. 4. Leipzig 1903, S. 120. 
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I' = Radius des Diikerrohres; 
PI" PI" 

M = Ml - M. = -g- - -g-t. 

M 
Die erforderliche Wand starke ergibt sich aus a = w' 
2. Berechnungsgang fiir Eisenbetondiiker (Abb. 15). Der Diikerquerschnitt 

wird als geschlossener Rahmen berechnet. Zur Vereinfachung der Rechnung 
kann angenommen werden: gleiches ElastizitatsmaB E, gleichbleibendes Trag
heitsmoment J auf die ganze Stablange, Vemachiassigung der Schwind- und 
Wiirmewirkungen, gleichmaBig verteilter Bodendruck. Bei Diikem mit mehreren 
6ffnungen werden die Formeln fiir mehrstielige Rahmen angewandt. Zur Ver
einfachung kann die Berechnung fiir zwei Gelenkrahmensysteme durchgefiihrt 
werden (Abb. 16 u. 17). Der Arbeitsvorgang bedingt oberhalb der Grundplatte 

OJ 
Abb.1S. Abb.16. Abb.17. 

Darstellungen zum Berechnungsgang fUr Eisenbetondiiker. 

beim Ansatz der Pfosten eine Arbeitsfuge. Andererseits ist, da der Diiker dicht 
sein muB, die Einspannung der Pfosten in die Grundplatte notwendig. Dasselbe 
gilt sinngemaB fiir die Einfiihrung des Gelenkes zwischen Pfosten und Deckplatte. 
Zur Ermittiung der Einspannungsmomente, die auch gleichzeitig eine Ver
minderung der Feldmomente herbeifiihren, kann die Grundplatte ebenso wie die 
Deckplatte als Riegel eines mehrstieligen Gelenkrahmens mit eingespannten 
Pfosten berechnet werden. ' I 

3. Zur Berechnung von Diikerrohren aus Beton s. STOLZENBURG1 • Der Diiker 
erhalt verschiedene Belastung, je nachdem er sich unter dem eigentlichen Kanal
querschnitt oder unter dem Leinpfad befindet". 

VI. Die Binnenschiffahrtschleuse. 
J ede Schieuse bildet ein Schlffahrtshindemis, das den Schiffahrttreibenden 

zu einer Fahrtunterbrechung von 1 Stunde und mehr zwingt. Diese Wirkung 
durch geeignete Gestaltung des Bauwerks und seiner Zugange zu mildem, ist 
Sache der Entwurfsbearbeitung. Vor allem sollen die der Zu-, Ein- und Ausfaltrt 
der Schiffe dienenden Anlagen so durchgebildet sein, daB sich Betrieb und Ver
kehr mit voller Sicherheit und groBtmoglichster Schnelligkeit abspielen konnen". 

A. Orundformen der Schiffsschleuse. 
Die Schieuse besteht aus der Kammer und den beiden Hauptem. Der GrundriB 

der Schleusenkammer ist ein langgezogenes Rechteck, das einem oder mehreren 
hintereinander liegenden Schiffen der groBten vorkommenden Abmessungen Platz 
bietet (Abb. 18 u. 19). Die Torweite in den Hauptem ist gleich der Nutzbreite 
der Kammer. AuBerdem sind solche Kammern gebrauchiich, in denen zwei der 
groBten vorkommenden Schiffe oder auch zwei ganze Schleppziige oder zwei 
Hiilften eines langen Schleppzuges nebeneinander untergebracht werden konnen 
(kanalisierte Havel u. a.). Hier sind die Tore nur so weit, daB ein Schieppzug 
bequem hindurchfahren kann (Abb.20). Sie liegen sich aber nicht gegeniiber, 
sondem versetzt zueinander so, daB die eine der beiden seitlichen Torbegrenzungen 

1 STOLZENBURG: Bautechn. 10 (1932) S.40S. 
• S. IMHOFF: Taschenbuch der Stadtentwllsserung. Teil III. Statische Berechnung der 

Gewolbequerschnitte. 
• S. PAXMANN: Allgemeine Gesichtspunkte fUr Binnenschiffahrtschleusen. Bautechn. 10 

(1932) S.31S. 
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die Verliingerung einer Kammerwand bildet. In allen Fiillen k6nnen an die Stelle 
eines Fahrzeugs von den gr6Bten vorkommenden Abmessungen zwei nebeneinander 
liegende kleinere Fahrzeuge treten, soweit die Kammerbreite hierflir ausreicht. 
Geniigt eine Schleuse nicht fUr die Be
wiiltigung des Verkehrs, so sind zwei 
Schleusen nebeneinander anzulegen 
(Doppelschleuse). Unter Umstiinden 
k6nnen zwei kiirzere Schleusenkam
mern vorteilhafter sein als eine liingere. 
Zwei Schleusen haben iiberdies den 
Vorzug, daB, wenn eine Schleuse be
triebsunfiihig ist, immer noch die 
zweite fiir den Verkehr zur Verfiigung 
steht. 

Die Frage, ob Einzel-, Doppel-oder 
Schleppzugschleuse den Vorzug ver
dient, ist nur durch Vergleich der 
Leistungsfiihigkeit mit dem zu erwar
tenden Verkehr, im iibrigen yom Ge
sichtspunkte der Wirtschaftlichkeit aus 

Abb. IS. 

Abb.19. 

(I 

Abb.20. 
Abb.IS-20. Grundformen der 

Schleusenkammer. 

zu beantworten. Auch die Menge des flir die Schleusungen verfligbaren Wassers 
kann hierbei mitsprechen. Soli der Zeitpunkt fiir den Bau einer zweiten Schleuse 
von der Entwicklung des Verkehrs abhiingig gemacht werden, so ist bei der 
Planung von vomherein hierauf Riicksicht zu nehmen. 

B. Abmessungen. 
Die Kammerabmessungen sollen eine sichere und schnelle Ein- und Ausfahrt 

der Schiffe und ihre ungefiihrdete Lage in der Schleuse gewiihrleisten. Die nutzbare 
Breite der Kammer soli daher bei kleinen Schleusen um wenigstens 1 m breiter 
sein als das brei teste verkehrende Fahrzeug, bei gr6Beren Schleusen entsprechend 
mehr. Fiir das 1000 t-Schiff (9,2 oder 10,5 m breit) wird heute allgemein eine 
Breite von 12,0 m angenommen, die auch flir gr6Bere Schiffe und flir zwei kleinere 
Schiffe von je 5,0--5,5 m ausreicht. Die nutzbare Liinge, gemessen zwischen 
dem Drempelabfall des Oberhauptes und dem Tor des Unterhauptes, soli dem 
in der Kammer liegenden Einzelschiff einen Spielraum von wenigstens 1,0 m 
bieten. 1m iibrigen richtet sie sich nach der Liinge der verkehrenden Schleppziige. 
Die heute gebriiuchliche Liinge von 225 m geniigt bei 12 m nutzbarer Breite unter 
anderem fiir zwei 80 oder drei 67 m lange Schiffe mit ihrem Schlepper. 

Die Kammerwiinde sollen den h6chsten in der Kammer vorkommenden Wasser
spiegel urn wenigstens 0,5 m iiberragen, bei gr6Beren Schleusen mehr (bis 1,0 m). 
Bei FluBschleusen geniigt es in vielen Fiillen, wenn die Kammermauem urn 0-,50 m 
h6her sind als der h6chste schiffbare Wasserstand, auch wenn hierbei die Schleusen
plattform bei h6chstem Hochwasser iiberflutet wird. Das Oberhaupt muB aber 
das h6chste vorkommende Hochwasser iiberragen. Hiervon kann nur dann ab
gewichen werden, wenn die Schleusen zur Hochwasserabfiihrung mit herangezogen 
werden. Die Wassertiefe soil in der Kammer und iiber den Drempeln so bemessen 
sein, daB das Fahrzeug bei gr6Btem Tiefgang wenigstens 1,0 m Wasser unter 
sich hat. 

C. Konstruktive Durchbildung des Kammerquerschnitts. 
I. Wiihrend im aJlgemeinen die senkrechte seitliche Kammerbegrenzung den 

Vorzug verdient, k6nnen ausnahmsweise bei einfachen Schleusen und ausreichen
dem Schleusungswasser auch gebiischte Kammerwande zur Anwendung kommen. 
Hierbei werden die Schiffsliegestellen in der Kammer durch ein Leitwerk begrenzt, 
das mit den erforderlichen Festmachvorrichtungen und Laufstegen fiir das 
Schleusenpersonal versehen ist (Emskanalisierung u. a.). 

2. Schleusen aus Holz werden heute kaum noch gebaut und dann auch nur 
bei unbedeutenden Anlagen.. Immerhin konnen hoizeme Schleusenb6den auf 
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Pfahlrost bei tiefliegendem guten Baugrund mit Vorteil angewandt werden. Die 
senkrechten Seitenwande konnen hierbei entweder aus Beton oder Mauerwerk 
bestehen, das ebenfalls Yom Pfahlrost getragen wird, oder aus verankerten Bohl
wanden mit aufgesetztem, leicht auswechselbarem Standerwerk. Das Ganze muB 
ebenso wie die beiden Haupter mit dicht schlieBenden Spundwanden umgeben 
sein. Die Querspundwande sollen zu beiden Seiten der Haupter in angemessener 
Lange in das Erdreich einbinden und so das Bauwerk gegen Umlaufigkeit Yom 
Oberwasser her schiitzen. Hinterfiillung mit Ton verhindert den Zutritt des 
Grundwassers. Da das Bauwerk in erster Linie wasserdicht sein muB, so soli 
nur gutes und sorgfaltig verarbeitetes Eichenholz verwendet werden '. 

J. Bei Bauten von groBerer Bedeutung oder mit groBerem Gefalle wird die 
Schwergewichtsmauer aus Beton mit oder ohne Eiseneinlagen bevorzugt. Der 
Beton soli auBer der notigen Druck- und Zugfestigkeit wegen der wechselnden 
Beanspruchung bei gefiillter und leerer Kammer eine gewisse Elastizitat aufweisen 
und ferner eine moglichst hohe Dichtigkeit, die das Bauwerk gegen Frost und 
sonstige Witterungseinfliisse sowie gegen den Angriff betonfeindlicher Stoffe 
schiitzt. Plastischer Zement-TraB-Beton, dessen Mischungsverhaltnis sich dem 
Kalkgehalt des Zementes und den Hohlraumen der Zusatzstoffe (Kies und Sand) 
anpaBt und in jedem Faile durch Proben festgestellt werden muB, hat sich bewahrt. 
Bei guter Ausfiihrung kann Wasserundurchlassigkeit noch bei 5 Atm. Wasserc 

druck erzielt werden. Bei wasserdichtem Beton ist eine Verblendung der Kammer
wande entbehrlich. Die Anwendung der Schwergewichtsmauer setzt tragfahigen 
Baugrund voraus, der die Kantenpressungen bei leerer und gefiillter Kammer 
vertragt, so daB Bewegungen der Mauern nicht 7.U befiirchten sind. Gegebenenfalls 
kommt Pfahlgriindung in Frage. 

Die Art der Sohlenbetestigung richtet slCh nach der Beschaffenheit des Bau
grundes. Bei wasserdurchlassigem Boden kommt nur eine biegungsfeste Beton

sohle in Betracbt, die in die beiden Schwergewichts
mauern eingespannt, d. h. mit ihnen fest verbunden 
ist. Bei wasserdurchlassigem Boden geniigt, wenn 
eine besondere Befestigung der Sohle iiberhaupt er
forderlich ist, einfache Pflasterung aus natiirlichen 
oder Betonsteinen od. dgl., die die Sohle vor Aus
waschungen schiitzt. 

4. In neuerer Zeit haben zur seitlichen Begren
zung der Kammern vielfach auch verankerte eiserne 
Spundwande Verwendung gefunden (Abb.21). Sie 

Abb. 21. Querschnill durch sind oft billiger als Schwergewichtsmauern, haben 
die Kammerspundw.nd. aber auch Nachteile, da die Lebensdauer infolge des 

Rostens begrenzt ist und bei nachgiebigen Ankern 
Verwerfungen moglich sind. Sie diirfen auch nur dann gewahlt werden, wenn 
Unterlaufigkeit infolge durchlassigen Bodens nicht eintreten kann, und die Spund
wande fest im Boden stehen. Zu 3. und 4. siehe BAERTZ2. 

D. Konstruktive Durchbildung der Haupter. 
Die Haupter erhalten ihr Geprage dadurch, daB sie die Torverschliisse gegen 

Ober- und Unterwasser sowie die Anlagen zum Fiillen und Leeren der Kammer 
aufzunehmen haben. 

I. Als Torverschliisse kommen in erster Linie Stemm tore in Betracht, die sich 
bei guter Durchbildung infolge ihrer Einfachheit und leichten Bedienung bewahrt 
haben. Sie scheiden jedoch, wenn die Breite des TorfHigels groBer ist als dessen 
Hohe, wegen ungiinstiger Beanspruchung aus. An seine Stelle tritt beim Obertor 
mit Vorteil das Klapptor, gegen das in letzter Zeit keine Bedenken mehr laut 

1 S. POPKEN: Bautechn. 7 (1929) S. 138. 
I BAERTZ: Bautechn. 10 (1932) S.687. 
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geworden sind, seitdem die Lager mit geringen Bewegungsspielraumen nach allen 
Richtungen versehen und im iibrigen so stark ausgebildet werden, daB ein
geklemmte Festkorper keine ZerstOrungen mehr verursachen. Das Gewicht des 
Klapptors wird durch Luftkiisten gemildert. Es muB aber noch so groB sein, 
daB der Torkorper nicht von selbst aus seiner Tauchlage aufsteigen kann, z. B. 
infolge des Soges des dariIber hingleitenden Fahrzeugs. Bewahrt hat sich ferner 
auch das Hubtor namentlich im Bergbaugebiet und da, wo die Schleuse unter 
anderem auch zur Hochwasserabfilhrung dient. Es hat den groBen Vorteil, daB 
es im hochgezogenen Zustande leicht uberholt werden kann. Zu erwahnen ist 
ferner das Schiebetor, das aber bei Binnenschiffahrtsschleusen zumeist wegen 
der hohen Kosten ausscheidet, und das Segmenttor, das gegeniiber anderen Tor
arten den Vorteil aufweist, daB es sich gegen den Wasserdruck leicht oftnen laBt 
(z. B. Schleusen des Adolf-Hitler-Kanals). Solche Torarten, bei denen sich keine 
empfindlichen Konstruktionsteile dauernd unter Wasser befinden, verdienen bei 
sonst gleicher Bewertung den Vorzug. Bei allen Torarten ist auf sichere Lagerung, 
kraftige Durchbildung und dichten VerschluB zu achten. Das gilt namentlich 
fiir das Stemmtor, dessen SchlieBwirkung schon bei geringer Verschiebung 
der Torfliigel gegeneinander beeintrachtigt ist. Als Material dient zumeist 
Eisen, nur bei kleinen Schleusen auch gutes und sorgfaltig verarbeitetes 
Eichenholz ' . 

Z. Die Einrichtungen zum Fullen und Entleeren der Kammer bestehen im 
allgemeinen aus Schiitzen, die entweder in den Torkorpern selbst angebracht 
sind oder in Umlaufen, die die Tore meiden und im Mauerwerk des Hauptes 
zu beiden Seiten der Tore liegen. Torschiitze miissen stets unter Wasser liegen, 
sie sind empfindlich gegen das Einklemmen von Fremdkorpern und gegen Eis
bildung. Sie werden daher am besten nur bei Hubtoren angewandt, da sie am 
geoffneten Tor leicht beobachtet und iiberholt werden konnen. Rollkeilschiitze 
sind Drehschiitzen vorzuziehen, da sie stets in der Torebene liegen und nicht den 
Beschadigungen durch anfahrende Schiffe ausgesetzt sind". Als VerschluBkorper 
fiir Umlaufe dienen Rollkeilschiitze, Drehschiitze in senkrechter oder horizontaler 
Lage, Segmentschiitze und Zylinderschutze, und zwar sowohl offene und iiber 
das Oberwasser hinausreichende als auch niedrige Zylinderschiitze, bei denen 
der untere, den eigentlichen VerschluBkorper bildende und bewegliche Teil beim 
Offnen in den oberen festliegenden Teil hineingeschoben wird s. Segmentschiitze 
mussen besonders kriiftig ausgebildet werden, da sie sonst leicht Formanderungen 
annehmen. und dann nicht mehr schlieBen. Die Fiillung der Schleusenkammer 
kann unter Vermeidung von Schiitzen und Umlaufen auch durch leichtes all
mahliches Offnen von Segmenttoren, durch Anheben von Hubtoren usw. erzielt 
werden. In jedem Faile ist besonderes Augenmerk auf solche Vorkehrungen 
zu rich ten, die eine Abschwachung der Energie und eine Beruhigung der in die 
Kammer einstromenden Wassermassen zum Ziele haben und so eine ruhige Lage 
der Schiffe in der Kammer wahrend deren Fiillung gewahrleisten. Beispiele sind 
unter anderem die Schleusen des Rhein-Herne-Kanals', die 3. Schleuse bei 
Miinster im Zuge des Dortmund-Ems-Kanals, die Schleusen der Neckarkanali
sierung und des Kanals Wesel-Datteln 6 , die neue Weserschleuse bei Hameln u. a. 
Eine Abschwachung der Torwirkung des nach dem unteren Vorhafen ausstro
menden Wassers kann durch Anbringung von Schwellen (z. B. REHBocKsche 
Zahnschwelle) im Vorboden erzielt werden. 

Die Verschliisse (Schiitze) sollen stets so eingerichtet sein, daB sie beim 6ffnen 
zunachst nur geringen Wassermengen Raum geben, und der Durchstrom sich 
allmahlich vergroBert, so daB ein plotzlicher Anprall groBer Wassermassen auf 
das ruhige Kammerwasser vermieden wird . 

• S. POPKEN: Bautechn. 7 (1929) S.137; NATERMANN: Bautechn. 8 (1930) S.795; F. W. 
SCHMIDT: Zbl. Bauverw. 34 (1914) S.233; KARNER: Bautechn. 6 (1928) S.141. 

, S. NATERMANN: Bautechn. 8 (1930) S.795. 
• S. POPKEN: Bautechn. 7 (1929) S.145. 
, S. H. KREY: ZbI. Bauverw. 34 (1914) S.333. 
• S. BOCK U. NATERMANN: Bautechn. 6 (1928) S.158. 

Schleicher, Taschenbuch. 65 
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E. Besondere Bauwerksarten. 
I. Schachtschleuse. Uberschreitet das Schleusengefiille ein MaB, das etwa 

zweimal so groB ist wie die fur die Durchfahrt der Schiffe freizuhaltende lichte 
Hohe, so kann das Unterhaupt in seinem oberen die lichte Durchfahrtshohe 
uberragenden Teil durch eine Querwand abgeschlossen werden. Der untere Teil, 
das Durchfahrtstor, wird hierbei durch ein Hubtor abgeschlossen, das auf der 
Kammerseite der Toroffnung angeordnet und beim 6ffnen hinter die Quer
verbindung hochgezogen wird. Bei dieser Schleusenart, der sog. Schachtschleuse, 
kommt als seitliche Begrenzung der Kammer nur Betonmauerwerk mit oder 
ohne Eiseneinlagen in Betrachtl. 

Z. Hebewerk. Bei einem SchleusengefiiUe von etwa 13 m und mehr entsteht 
die Frage. ob die Schachtschleuse oder die Trogschleuse (Hebewerk) den Vorzug 
verdient. Die Uberlegenheit der einen oder anderen Art kann nur durch ver
gleichende Berechnung der Wirtschaftlichkeit und Leistungsfiihigkeit beider 
Systeme ermittelt werden. Das Hebewerk hat gegenuber der Schachtschl('use 
den Vorteil der fast vollstiindigen Erspamis an Schleusungswasser und der 
schnellen Verkehrsabwicklung. Entscheidend fiir die Bauart ist zumeist die Boden
beschaffenhei t·. 

a. Scheiden aus besonderen Grunden Schachtschleusen und Hebewerk aus, so 
kann die Schleusentreppe (z. B. Niederfinow) in Betracht gezogen werden. 
Zu erwahnen ist auch noch die Wher mehrfach angewandte liings- oder quer
geneigte schiele Ebene. 

F. Sparschleusen. 
Fehlt es an dem noligen Wasser, urn die Schleuse bei jedem Verkehr ordnungs

miiBig betreiben zu konnen, so mussen MaBnahmen getroffen werden, durch die 
eine entsprechende Erspamis an Schleusungswasser erzielt wird. In Frage kommen 
zunachst solche Schleusen, bei denen ein Teil des Wassers beim EntIeeren der 
Kammer in sog. Sparbecken geleitet und aus diesen beim Fullen wieder in die 
Kammer hineingelassen wird. Zur Ein- und Ausleitung dienen Zylinderschutze, 
die das Wasser dem herrschenden Uberdruck entsprechend nach der einen oder 
anderE'n Richtung durchlassen. Die Sparbecken konnen sowohl auBerhalb der 
Kammerwiinde" als auch in der Kammermauer selbst' untergebracht werden 
(s. auch V, R 4). 

Eine andere Moglichkeit bietet die Zwillingschleuse. Zwei nebeneinander
liegende Schleusenkammem sind durch Rohrleitungen so miteinander verbunden, 
daB das Wasser jeweils aus der gefiillten Kammer in die leere hineinlaufen kann. 
Bei jeder Schleusung wird etwa die Hiilfte des Kammerinhaltes und insgesamt 
etwa die Halfte des Schleusungswassers gespart, wenn der Verkehr so geregelt 
werden kann, daB zugleich in der einen Schleuse zu Berg, in der anderen zu Tal 
geschleust wird·. 

Die dritte Moglichkeit bietet das Hebewerk, bei dem bei jeder Schleusung 
nur das Spaltwasser verlorengeht, d. h. das Wasser, das sich zwischen den Ab
schlussen der oberen Haltung und des Troges in dessen oberer Stellung befindet·. 

Wo aile diese Moglichkeiten aus irgendwe1chen Grunden ausscheiden, bleibt 
nur ubrig, das fehlende Schleusungswasser aus der unteren Haltung in die obere 
heraufzupumpen, wobei der Einlauf zum Pumpenhaus und der Auslauf in die 
obere Haltung so verlegt werden sollen, daB die Schiffahrt nicht durch Seiten
stromung behindert wird·. 

1 S. SCHONK u. RiiTJERODT: Bautechn. 6 (1928) S.345. 
, S. Das Schiffshebewerk Niederfinow. Berlin 1935. - Schiffshebewerk bei Henrichenburg. 

l. Bauwes. 51 (1901) S.278. 
• S. STRUCKMANN: Z. Bauwes. 75 (1925) S.42. 
• S. SCHONK u. RiiTJERODT: Bautechn. 6 (1928) S.345. 
• S. SIEVERS: Bauteehn. 14 (1936) S.477. 
• S. aueh ROTHMUND: Bautechn. 7 (1929) S.3OO. 
, S. BAERTZ: Bautechn. 10 (1932) S.687. 
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O. Besondere Hinweise. 
Die Unterliiufigkeit wird bei durchlassigem Boden durch Spundwande, die 

miiglichst bis in die undurchlassige Schicht hineingetrieben werden, verhindert, 
die UmliiuJigkeit durch TonschiIrzen, die wenigstens beiderseits der Haupter, 
besser in angemessenen Abstanden auch im Bereiche der Kammer seitlich einige 
Meter in das Erdreich hineingreifen. An Stelle der Tonschtirzen kommen auch 
Spundwande in Betracht, die zur weiteren Sicherheit beiderseits durch Ton 
hinterfilllung gedichtet werden kiinnen. 

Sollen die Schiffe nicht oder nicht ausschlieBlich von Schleppern durch die 
Schleuse gezogen werden, so ist zur Erleichterung und Beschleunigung der Ein
und Ausfahrt fiir die zweckmaBige Anordnung von Spills oder besser von elek
trischen Treidelmaschinen, die auf Schienen ilber die Schleusenplattform und 
auf Leitwerken bis an die Liegestellen in den Vorhafen gelangen konnen, Sorge 
zu tragen. Bewahrt haben sich auch Seilziige, die unter anderem an den Schleusen 
des VoBkanals gute Dienste tun und die Leistungsfahigkeit der Schleusen gilnstig 
beeinflussen. Um die Kammer, die Haupter oder die Umlaufe zur Ermoglichung 
von Unterhaltungsarbeiten an unter Wasser liegenden Teilen trockenlegen zu 
konnen, sind beiderseits der Haupter sowie beiderseits der Umlaufverschlilsse 
Vorrichtungen (Dammbalkenfalze) usw. zu schaffen, vermittels derer Dammbalken
oder Nadelverschlilsse angebracht werden konnen, in deren Schutz das Wasser 
aus den Hauptern oder der Kammer herausgepumpt wird. SchlieBlich sind die 
Kammerwande mit den niitigen Haltekreuzen, Steigleitern und Pollern zu ver
sehen, die den Schiffern das Festlegen der Schiffe wahrend des Schleusungs
vorganges und die Verbindung mit der Schleusenplattform ermoglichen. 

H. Sportverkehr an Schleusen. 
An solchen Schiffahrtschleusen, an denen starker Verkehr von Nachen und 

sonstigen Sportfahrzeugen zu erwarten ist, empfehlen sich besondere Anlagen, 
die die Abwicklung dieses Verkehrs erleichtern und von dem Gilterverkehr der 
Schleuse trennen. Beim Bau neuer Schleusen, z. B. am Main' sind neuerdings 
besondere Nachenschleusen errichtet worden, die ihren Platz abseits der Schleuse 
neben dem FiscbpaB im Wehr erhalten haben. Beim Umbau des VoBkanals 
sind in die Seitenwande der Schleusenkammern geraumige Nischen eingefilgt, 
in denen die Sportboote auBerhalb der eigentlichen Kammerflache Platz finden 
und zugleich mit den Frachtschiffen geschleust werden. SchlieJ3\ich werden auch 
sog. Bootsschleppen angelegt, d. h. schiefe Ebenen, auf denen die Sportboote 
mit Hilfe von auf Schienen laufenden Wagen aus der Ebene der einen Haltung 
in die der anderen ilberfilhrt werden. 

I. Statische Berechnung der Schleusenkorper. 
I. Massive Kammermauern. Zwei Belastungsfalle sind zu untersuchen: 
a) Schleusenkammer leer. 
b) Schleusenkammer gefilll t. 
Bei der Annahme der Belastung durch die Hinterfilllung sind die verschiedenen 

moglichen Grundwasserstande zu beriIcksichtigen. Die Schleusenmauern sind als 
massive Stiitzmauern zu berechnen (Abb. 22). Sie sind nicht nur nach den La"ten 
des Erd- und Wasserdrucks zu iJemessen, sondern auch nach den Beanspruchungen 
durch den Schiffahrtsbetrieb, Z. B. SchiffsstOBe, Trossenzug uSW. Die Mauerbreite 
in Hohe der Schleusenplattform soli daher moglichst nicht kleiner als 2 m sein. 

Z. Biegungsfeste Kammersohle (Abb.23). Die biegungsfeste Sohle soli 
nicht schwacher als 2 m sein. 

Berechnungsvorgang: 
a) Berechnung der Durchbiegung ~, unter der Annahme gleichmaBig verteilten 

Bodendrucks (die Tragheitsmornente der Schleusenmauern, bezogen auf die Achse 

PFAUE: Bautechn. 8 (1930) S.121. 
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der Kammersohle konnen als unendlich groB angenommen werden, so daB die 
Biegelinie der Sohle unter den Mauerquerschnitten gradlinig verHiuft). Die 
Biegungslinie kann z. B. als 2. Ableitung der Momentenlinie bestimmt werden. 

Abb. 22. Quer
schnittdurcheine 
Schwergewichts-

kammermauer. 

Abb. 23. Desgl. 
mit biegungs
fester Kammer-

sohle. 

b) Feststellung der Durchbiegung 
~. = k • d!; der Beiwert k ist nach dem vor
handenen Untergrund zu wahlen!. 

Abb. 24. Quer
schnitt durch 
den Umlauf. 

c) Feststellung derjerugen 
Bodendruckverteilung,dieden 
d.-Werten entspricht. daraus 

d) Berechnung der Mo
mente und daraus 

e) Dimensionierung·. 
3. Mauer mit groBem 

Umlaufkanal (Abb. 24 8). 

4. Berechnung der 
Drempelplatte des Ober

hauptes, die z. B. dann entsteht, wenn unterhalb des Drempels ein Torraum 
fUr das einstromende Wasser angeordnet wird. Wenn diese Platte nicht bereits 
aus konstruktiven Griinden eine Starke erhiilt, bei der sich eine statische Be
rechnung eriibrigt, werden folgende Belastungsfalle zu untersuchen sein: 

Abb.25. Belastungsfall a. Abb. 26. Belastungsfall b. 

a) 1m Bereiche der Torkammer, d. h. auBerhalb des Tores: Tore geschlossen 
Oberkanal gefiiJlt. Schleuse leer (Abb.25). b) 1m Bereiche des Anschlages, d. h. 
innerhalb des Tores: Vollbeladener Kahn von den groBten auf der betreffenden 

I WasserstraBe vorkommenden Ab-

~~!!~';'~' I ~~~~~~i~ D~:~er;~;m~~::~~~ 
~ ~-. ~ nachdenallgemeinenBerechnungs

grundlagen fiir Eisenbetonplatten. 
5. Kammerwiinde aus eiser

Abb.27. Schleusenvorhafen beieinfacher Schleuse. nen Spundbohlen (Abb. 21'). 
Werden die Spundwandschleusen 
in der Sohle mit Spannbalken 
ausgeriistet, so konnen diese als 
Auflager angesehen werden. 

6. Tore und die zu ihrer Be:' 
wegung erforderlichen Kriifte'_ 

VII. Schleusenvorhilfen. 
Schnelligkeit und Sicherheit des 

Abb.28. Desgl. bei Doppelschleuse. Schleusenbetriebes und die Lei-
stungsfahigkeitderSchleusenanlage 

5ind abhangig von dem Grade der ZweckrnaBigkeit der Anordnung und Aus
riIstung der Schleusenvorhiifen (Abb. 27 u. 28). 

1 MOGGK: Bautechn. 18 (1940) S.467. 
, I'lKTRKOWSKI: Baning. I I (1929) S.139. 
• FRANZlUS: Der Verkehrswasserbau. Berlin 1927. S.414. 
• Die Berechnung s. LOHMEYER: Bautechn. 8 (1930) S. 60 . 
• FRANZlUS: Verkehrswasserbau. Berlin 1927. S.429ff. 
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A. Breite. 
Die nutzbare Breite 5011 gleich sein dem n-fachen der groBten Kahnbreite, 

vermehrt um (n - 1) . 3,0 m. 1m allgemeinen empfiehlt sich n = 3 fUr jede 
Schleusenkammer, wobei auf jeder Seite des Vorhafens Anlegemoglichkeiten vor
handen sein sollen, und zwar auf der einen Seite fur die im Rang auf Schleusung 
wartenden Fahrzeuge und Schleppzuge, auf der anderen Seite fur ausnahmsweises 
Anlegen bei ungunstigen Seitenwinden, fur Fahrzeuge mit Vorfahrrecht usw. 
Bei solchen Schleusenanlagen, deren Betrieb lediglich von dem beiderseits benach
barten Schleusen abhangt, und bei geringem Verkehr genugt auch n = 2. GroBere 
Breiten sind unzweckmaBig. Starkem Verkehr und sonstigen Umstanden (groBer 
Rang an Sonntagen, Umrangieren der Schleppzuge usw.) wird besser durch Ver
langerung als durch Verbreiterung der Vorhiifen Rechnung getragen. Bei Doppel
schleusen (Abb. 28) werden die beiden Vorhafenflachen durch kraftige Leitwerke, 
die auf beiden Seiten als Begrenzung von Liegestellen dienen konnen, voneinander 
getrennt. Die Leitwande 5011 en unter Wasser offen sein, um Querstromungen 
des Wassers bei Schleusungen zu ermoglichen, uber Wasser dagegen geschlossen, 
um das Durchfahren von Fahrzeugen (Schleppern), das zu Havarien AnlaB geben 
kann, zu verhindern. 

B. Lange. 
Die Lange des Schleusenhafens (nutzbare Lange der Liegestellen) soil wenigstens 

eine, bei starkem Verkehr zwei oder mehre Schleppzuglangen betragen. 
M undet der Vorhafen bei kanalisierten FluBlaufen unmittelbar in den Strom, 

so soli die Lange wenigstens 1'/ ,mal so lang sein wie ein Schleppzug, damit der 
mit voller Kraft in den Vorhafen einfahrende Schlepper Spielraum zum Auslaufen 
vorfindet, ohne daB die Anhanger auflaufen. Besteht keine Moglichkeit, dem 
Vorhafen die dem Verkehr angemessene Lange zu geben (zwei oder mehr Schlepp
zuglangen), so muB im Strom fur ausreichende und von der Stromung nicht 
gefahrdete Liegepla tze (Reede) gesorgt werden. 

c. Begrenzung der Wasserflache vor den Schleusenhauptern. 
Der aus der Schleusenkammer ausfahrende Schleppzug soli moglichst solange 

geradeaus (also in Achsrichtung der Kammer) fahren konnen, bis der letzte An
hanger mit geradeaus gespannter Trosse die Kammer verlassen hat. Das bedingt, 
daB die rechts und links liegenden und auf Schleusung wartenden Fahrzeuge 
den hierbei benutzten Fahrbahnstreifen nicht beruhren durfen. Sie mussen also 
auBerhalb dieses Fahrbahnstreifens (Schiffsbreite + 2· 3,0 m) am Ufer, am Leit
werk oder an den Dalben genugenden Platz zum Liegen vorfinden. Sie mussen 
ferner so weit vom Schleusenhaupt entfernt liegen, daB sie nach Durchfahrt 
des abgehenden Schleppzuges ohne Schwierigkeit glatt in die Kammer einfahren 
konnen. Das ist der Fall, wenn der Abstand des Liegeplatzes vom Schleusenhaupt 
wenigstens etwa 40 m betragt. Damit die einfahrenden Fahrzeuge auf ihrem Wege 
von der Liegestelle bis zum Schleusenhaupt eine gute Fuhrung finden, empfiehlt 
es sich, von der 1nnenkante der Schleuseneinfahrt bis zur Liegestelle ein in sich 
geschlossenes Leitwerk vorzusehen, dessen Richtung im GrundriB gesehen im 
Verhaltnis von hochstens 1:4 gegen die Achsrichtung geneigt ist und unmittelbar 
vor der Liegestelle in das Ufer einbindet. Die Leitwerkwand wird vielfach als 
geschlossene Spundwand oder Betonmauer in der Verlangerung der Kammer
mauer ausgebildet. Neuerdings kommen aber auch Leitwerke zur Anwendung, 
die nur uber Wasser geschlossen, unter Wasser aber offen sind. Die Ufer des 
Vorhafens werden dann geradlinig bis zur Stirnwand der Schleuse durchgefuhrt 
und nicht in der Linie der Leitwerke verlegt. Auf diese Weise soli eine bessere 
Verteilung des stromenden Wassers beim Fullen und Leeren der Kammer und 
eine groBere Sicherung der auf den Liegeplatzen befindlichen Schiffe gegen Be
unruhigung durch das stromende Wasser erzielt werden. Am besten wird beider
seits der Einfahrt ein solches Leitwerk unter gleichem Winkel angeordnet, auch 



1030 Binnenverkehrswasserbau. 

wenn der Vorhafen nur zweischiffig bemessen ist. Die an der Ausfahrtseite ge
legene Leitwand wird in diesem Falle entsprechend kurzer als diejenige an der 
Einfahrtseite. 

D. Liegestellen. 
Um den Fahrzeugen das Anlegen und Festmachen am Ufer und den Schiffen 

den Verkehr mit dem Ufer zu ermoglichen, sind die Boschungen mit Treppen 
und die Ufer mit Pollern in angemessenen Abstanden zu versehen. Vielfach 
hat sich auch die Anordnung von Dalben im Abstande von 30--40 m je nach 
Lange der Fahrzeuge oder von Bohlwanden aus Eisen mit Haltepfahlen und mit 
Laufstegen in der Langsrichtung mit Verbindungsstegen zum Vfer hin als zweck
maBig erwiesen. Dalben und Bohlwande sollen moglichst nahe an die Uferlinie 
herangeruckt werden, jedoch so, daB die anliegenden Schiffe bei groBtem Tief
gang noch wenigstens 0,50 m Wasser unter sich haben. 

E. Einzelheiten. 
Der Obergang aus der Vorhafenbreite in die normale Kanalbreite erfolgt am 

besten durch beiderseitige Einschnlirung, wobei die Vfer im GrundriB eine Neigung 
von etwa 1: 10 zur Kanalachse erhalten. Bei Einzelschleusen kann die Ein
schnlirung auch einseitig auf der Ausfahrtseite erfolgen. J ede Behinderung der 
Obersicht im Bereiche des Hafens ist tunlichst zu vermeiden. Vnuedingt not
wendige Brucken sollen entsprechend groBe lichte Wei ten und Hohen erhalten. 
Mundet der Hafen unmittelbar in einen kanalisierten FluBlauf, so ist jede Ein
schnurung zu vermeiden, damit Baggerungen vorgenommen werden konnen, ohne 
daB Bagger und Schiffahrt sich gegenseitig behindern. Gegebenenfalls muB die 
Mundung sogar im Bereich der zu erwartenden Geschiebe-Ablagerungen aus 
gleichen Grunden erweitert werden. 1st mit der Moglichkeit zu rechnen, daB die 
Schleusenanlage spater durch eine weitere Schleuse erweitert wird, so ist bei der 
Anordnung der Vorhiifen von vornherein hierauf Rucksicht zu nehmen. Wende
stellen sind in Verbindung mit Vorhafen im allgemeinen nicht erforderlich. 

F. Beleuchtung. 
Es genugt, wenn am Ufer hochhangende (je nach Breite des Vorhafens 30 

bis 100kerzige) elektrische Lampen in je etwa SO m Abstand voneinander an
gebracht werden. Die Obersicht uber die Wasserflache wird erleichtert, wenn die 
Beleuchtungskorper genau gegenuberliegend (nicht versetzt) angeordnet werden. 



Seever k ehrswasserbau. 
Von 

Dr.-lng. A. AGATZ, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

I. SeebAfen I, 

A. Planung. 
I. Einteilung, Zweck und Standort. 

Man unterscheidet Hafen bzw. Anlagen zum Umschlagen oder zur Bedie-
nung von: 

a) Stiickgut. 
b) Fahrgasten. 
c) Massengut (Kohle, Erz, Kali, 01, Getreide). 
d) Seefischen. 
e) Kriegsschiffen. 
f) Industrie. 
g) Binnenschiffen. 
h) Flugzeugen. 

Reine Spezialhafen sind selten. 1m allgemeinen besteht ein Hafen aus mehreren 
Anlagen (Hafenbecken), die ganz oder streckenweise fiir eine der vorgenannten 
Umschlagsarten ausgebaut sind. Aullerdem gehoren zu einem Hafen Werften 
mit Trocken· oder Schwimmdocks. Die Lage bzw. die Verteilung der Anlagen 
innerhalb eines Gesamthafens ist folgende: In den Stiickguthafenbecken wird 
hochwertiges Gut umgeschlagen, sie liegen daher zu Stadt, Bahn und Fernstrallen 
verkehrstechnisch am gimstigsten. Fahrgasthafenanlagen erfordern unmittelbaren 
Eisenbahn· und Strallenanschlull sowie Flughafennahe. Massenguthafenbecken be
finden sich in den entfernteren Teilen des Gesamthafens, da dieses Gut auf schnelle 
Beforderung nicht angewiesen ist und meist grollere Lagerfiachen (Schuppen, 
Speicher, Freilagerplatze) zur Zwischenlagerung braucht. Ferner ist eine ab
seitige Lage notig wegen Staubbildung beim Umschlag (Lage von der Stadt aus 
in der Hauptwindrichtung) und wegen Feuergefahr. Seehafen suchen die besten 
Verbindungen zu den Verbraucher- und Erzeugergebieten des Binnenlandes und 
zum offenen Meer. Stiickguthiifen und Massenguthiifen liegen daher nach Moglich
keit landeinwarts, urn die Binnenfrachtkosten zu ermalligen, wahrend der Zeit
verlust gegeniiber der langen Seestrecke unwesentlich ist. Grolle und Urn fang 
hangt in sehr starkem Malle von der Leistungsfahigkeit der angeschlossenen natiir
lichen oder kiinstlichen Binnenwasserstralle abo Fahrgasthiifen liegen moglichst 
nahe an der Kiiste, da fur Fahrgaste der Zeitgewinn Bedeutung hat und die 
grollen Fahrgastdampfer haufig nicht weiter landeinwarts fahren konnen. Fischerei
MIen werden ebenfalls an die Kiiste vorgeschoben, urn rasche Anlandung und 
schnellste Befiirderung der Fische zu dem binnenlandischen Verbraucherkreis 
zu ermoglichen. Die Lage der Kriegshiifen ergibt sich aus den fiir die Landes
verteidigung mallgebenden Erfordernissen. Sie sollen fiir sich abgeschlossen liegen. 
Die Flughiilen benotigen grolle Wasserflachen und sind nicht an die iibrigen 
Hafenanlagen gebunden. Industriehiifen werden in den Gesamthafen an passender 

1 SCHULZE, F. W.O.: Seehafenbau, Berlin 1911. 1937. 1936. Band 1-3. - Jb. Hafenbau
techno Ge •. 1-17 (1918-1938). 
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Stelle eingeordnet, desgl. die Binnenschillsanlagen, die ebenfalls groBe Wasser
f1iichen benotigen. 

Abb. 2. 

Urn den Frachtverkehr zu erleichtern und zu verbilligen werden Freibezirke 
(ohne Industrie) oder Freihiifen (mit Industrie) angeiegt, die ais Zollausiand 
geiten und abgeziiunt werden. 
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2. Oezeitenverhiiltnisse. 
Offene Hafen sind Hiifen, in denen der Wasserstand den Schwankungen de; 

freien Wasserstandes unterworfen ist. Geschlossene Hafen sind Hiifen, die durch 
Schleusen abgeschlossen sind. Sie werden bei groBem Tidenhub (nicht unter 
4 m) und starkem Schlickfall (2 m und mehr jahrlich) angelegt. An einigell 
Stellen finden sich auch geschlossene Hafen mit Halbtidebecken, die wahrend 
eines Teils der Gezeiten offenstehen und bei Unterschreitung eines bestimmten 
\Vasserstandes geschlossen werden. 

3. Lage zur See. 
a) Seehafen an Fliissen und FluBmiindungen (Abb.1 u. 2). Die Zufahrt 

zum Hafen bildet der FluB oder die FluBmiindung, der oft auch als Schiffs
liegeplatz (Reede) dient. Nur wenn von Natur aus die hierzu erforderlichen 
Abmessungen nicht vorhanden sind, muB eine kiinstliche Reede geschaffell 
werden. Die Anlagen des Hafens konnen sich als ausgeba'ltte Ufer oder vor
gebaute Hafenzungen unmittelbar an der Zufahrt befinden oder sie konnell 
parallel oder schrag zur Einfahrtrichtung getrennt von der Zufahrt liegen. Der 
Hafen kann offen oder geschlossen, im letzten Fall mit einer oder mehreren 
Einfahrten ausgebildet werden. Die Lage der Kais wird wesentIich von der 
Einfiihrung der Verkehrswege, insbesondere der Eisenbahnen, in den Hafen 
beeinfluBt. 

b) Seehafen an geschiitzter Kiiste (Naturhafen). Die Zufahrt zum Hafen 
und die Reede ergeben sich aus der Gestalt der Kiiste (Bucht oder vorgelagerte 
Inseln oder Sandbanke). Die Anlagen des Hafens konnen als Handelshafen und 
Industriehiifen in gleicher Weise angeordnet werden wie unter a. 

c) Seehafen an ungeschiitzter Kiiste 1 (Abb. 3). Der Schutz des Hafens 
gegen Wind, Seegang und Stromung wird kiinstlich geschaffen. Die Reede liege 
innerhalb der Schutzbauwerke. Die 
Lage und Ausbildung eines Hafens 
an ungeschiitzter Kiiste wird, gegen
ilber a und b, wesentlich bestimmt 
von der Richtung der Winde, des 
Seeganges, der Stromungen und der 
Gestalt der Kiiste (Flachkiiste, Steil
kuste, aus Sand bzw. Fels). 

Die Hauptachsen, durch die ein 
solcher Hafen bestimmt wird, sind 
folgende: Die Hauptwindrichtung( A), 
die Richtung der Hafeneinfahrt (B), 
die Richtung der Kiiste (C), die 
Hauptwellenrichtung (D). Die Rich- Abb. 3. 
tllng B ergibt sich alls A und D 
gemaB Abschnitt 5 a. Aus der Richtung Blind C sowie der Lage der Tiefen· 
linien ergeben sich die Richtllngen der Hafenmolen E, die so gewahlt werden. 
daB die Molen moglichst kurz werden. Die Achsen der Hafenbecken H sollen 
sich den Richtllngen E lind der gegebenen Richtllng der Eisenbahnzufiihrung F 
anpassen. Sie liegen am besten senkrecht oder parallel zu E, schrag zu Fund 
schrag zu B, so daB die Schiffe ohne starke Wendung einfahren konnen. Eim' 
parallele Lage der Hafenbecken ist filr die Aufteilung des HafengeHindes vorteilhaft, 
aber nicht immer zu erreichen. Die verschiedenen Achsen der Becken werdcll 
dann nach den obigen Gesichtspunkten zwischen die anderen Achsen gelegt. 

Bei Gefahr von Schlickablagerungen ist die Wasseroberflache des Hafens 
auf das notwendigste zu beschranken oder Einfahrt und Form der Wasserflache 
so allszubilden, daB die Wassergeschwindigkeit im Hafen moglichst groB bleibt 
und keine toten Winkel entstehen. Die Hafeneinfahrt ist bei sandigen Kustcli 

1 XV. Internat. SchiffahrtskongreB Venedig 1931, Bericht 82-92. - KRAUSE: Bauteell!>. 
13 (1935) S.568. 
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so zu legen, daB moglichst wenig Wassermengen in den Hafen gelangen und eine 
Wellenbewegung verhindert wird. Die Stromung in der Einfahrt solI ohne Quer
schnittsvergroBerung und Richtungswechsel vonstatten gehen. Liegt die Ein
fahrtrinne tiefer als die Meeressohle, so ist mit einer Versandung zu rechnen. 

4. Verbindungen zum Hinterland. 
Die Ungleichheit in der GroBe der Hafen beruht auf den Verschiedenheiten 

der Art und der Verkehrsverbindungen des Hinterlandes. Am wichtigsten sind 
die WasserstraBen wegen der billigeren Frachtkosten. 1m allgemeinen liegt am 
groBten FluB der groBte Hafen. Die Mundungen groBer Flusse werden daher 
fUr Seehafen bevorzugt. 

Die kunstlichen Verkehrsverbindungen, Eisenbahnen und StraBen lassen sich 
uberall anlegen, beeinflussen daher die GroBe des Hafens weniger. 

5. Allgemeine Anordnung von Seehiifen. 
a) Hafeneinfahrt. Die Breite richtet sich nach der Lage des Hafens, der 

Art und GroBe der Schiffe und betrllgt 1 50--400 m, der Winkel zur herrschenden 

c 8avwerl mit Ktislmslrom geneig"l 
Abb.4. 

Windrichtung betriigt etwa 65°, zum heftigsten Seegang etwa bis 70°, je nach der 
GroBe des Vorhafens. Naturliche Hafeneinfahrten sind durch die Gestalt der 
Kuste, Flusse und FluBmundungen gegeben. Kunstliche Hafeneinfahrten werden 
durch Molen, Wellenbrecher, Leitdllmme, Leitwerke oder durch molenartige Ufer
einfassungen der Hafenbecken gebildet. Die Einfahrt wird fUr die Schiffe durch 
Seezeichen gekennzeichnet. 

b) Vorhafen. Vorhlifen sind bei geschlossenen Hafen erforderlich, wenn 
die Einfahrt zur Schleuse durch Wind, Seegang, Stromung gefiihrdet ist. Sie 
konnen als Liege- und Umschlagstelle ausgebaut werden. AufJenvorhtilen sind Vor
hllfen vor der Schleuse (von See her gesehen). Ihre Lllnge betrllgt mindestens 
1 Schiffslllnge zuzuglich einem groBen Schlepper mit Trosse vorne und hinten, 
ihre Breite mindestens 3 Schiffsbreiten. Die Ufereinfassungen sind senkrecht 
oder geboscht, je nach den Erfordernissen der Schiffahrt und des Umschlagver
kehrs. Die freie Wassertiefe vor der Ufereinfassung muB fUr den groBten Tief
gang der verkehrenden Schiffe reichen. Die Oberkante der Ufereinfassung liegt 
hochwasserfrei. Der GrundriB der Vorhafen kann durch ein einseitiges Leitwerk 
oder senkrechte Ufereinfassung in der Flucht der Schleusenkammer und auf der 
gegenuberliegenden Seite durch eine zuruckgesetzte Ufereinfassung begrenzt sein, 
urn ein besseres Arbeiten des Schleppers zu ermoglichen. 

Binnenvorhtilen umfassen die Wasserflllche hinter der Schleuse (von der See 
her gesehen). Der Binnenvorhafen ist bei Hafen oft zum Wendebecken ausgebaut. 



Planung. - Allgemeine Anordnung von Seehiifen. 1035 

c) HafenauBenwerke' . Hafenau13enwerke sollen der Schiffahrt eine gegen 
Wind, Seegang und Stromung gesicherte Zufahrt zurn Hafen ermoglichen und 
die Einfahrt und Zufahrt zu einem Hafen vor Verlandung schiitzen. 

Abb. 6. 

Die Arten der Hafenau13enwerke siehe Abschnitt I F. Die Hafenau13enwerke 
(Molen) liegen (Abb. 4) senkrecht zur Kiiste, gegen oder mit Wind- und Stromungs
rich tung zur Kiiste geneigt, Flu13miindungen (Abb. 5) werden zwischen paralleien 

1 XVI. Internat. SchiffahrtskongreB Brusse1 1935, Bericht 63-74. - HEISER: Bautechn 
10 (1932) S. 499. 
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"'Iolen gefaBt. 1m ersteren Fall ergibt sich die Richtung aus Abschnitt I A 3c 
und 5. Der letzte Abschnitt der Molen so11 mit der Richtung der groBten Ebbe
und Flutstromung zusammenfallen, wenn die Kiiste sandig ist. 

..-----------

Abb.7. 

Bei Verlandungsgefahr sind die 
Molen bis zur neutralen Linie 
(S. 1080) oder weiter zu fiihren. 
In letzterem Fa11e unterscheidet 
man gleich lange oder ungleich 
lange Bauwerke, von denen das 
kiirzere auf der Luv- oder auf der 
Leeseite liegen kann. Die genaue 
Form wird meist durch Versuche 
festgeste11t. 

d) Reede. Die Reede ist eine 
zum Ankern geeignete geschiitzte 
Wasserflache in Kiistennahe, auf 
der unter giinstigen Umstanden 
auch Wasserumschlag betrieben 

werden kann. MaBgebend fUr die Lage, GroBe und Beschaffenheit einer Reede 
sind: GroBe und Antriebskraft der verkehrenden Schiffe, weitgehender Schutz 
gegen Wind, Seegang, Stromung, damit die Schiffe ohne Gefahr ankern konnen; 
ausreichende Wassertiefe fUr den groBten Tiefgang der verkehrenden Schiffe 

b~ 

d 

Abb.8a--e. 

auch bei NNW; geeigneter Ankergrund (sandige und bindige Boden in erreich
barer Tiefe); ausreichende Wasserflache fUr mehrere Schiffe zum Schwoien bei 
Wind- und Stromungswechsel (Schwenkradius = Lange eines Schiffes + aus
gestreckter Kette und Sicherheitsabstand), zum Wenden ein- und ausgehender 
Schiffe mit und ohne Schlepperhilfe (Lange eines Schiffes + Trosse + Schlepper 
vorne und hinten); unbehinderte Ein- und Ausfahrt fUr die Fahrrinne; Ausbau
fahigkeit. 

Die Reede wird natiirlich oder kiinstlich durch Molen und We11enbrecher 
gebildet. Sie wird durch Seezeichen begrenzt und gegebenenfalls durch Bagge
rungen tief gehalten. 
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e) Hafenbecken. Fiir die Lage und Richtung des Hafenbeckens ist ein 
unbehinderter Schiffsverkehr, eine giinstige Gleisentwicklung und eine wirt
schaftliche Ausnutzung der Wasser- und Landfliichen maBgebend. 

Die Hafenbecken werden parallel, senkrecht oder schriig zum Ufer angeordnet 
(Abb. 6 u. 7). Abmessungen dey Hafenbecken (Abb. 8): Man wiihlt fiir die Liinge 
mindestens 1-2 Schiffsliingen L, fiir die Breite bei reinem Landumschlag 
mindestens 3-4 Schiffsbreiten B (Abb.8b u. c). Bei Wasserumschlag sind die 
Breiten der neben den Seeschiffen liegenden Binnenschiffe b, bei langen Hafen
becken mindestens 2 weitere Schiffsbreiten (Abb. 8d) hinzuzufiigen (Abb.8a). Die 
Tiefe betriigt bei dem niedrigsten Hafenwasserstand mindestens 0,5 m unter 
dem Schiffsboden. 

B. Stiickguthiifen 1. 

I. Das Stiickgut. 
Stiickgiiter sind in Biindeln, Kisten, Ballen, Siicken oder Fiissern verpackte 

(z. B. Baumwolle, Obst, Reis, Tabak, Kaffee, Metalle, Maschinen, Profilstahl u. a.) 
oder lebende Giiter (Vieh und Gefliigel). Stiickgiiter sind hochwertige Giiter, 
die schnell befordert werden miissen, und werden daher vorwiegend auf bzw. von 
Eisenbahn und Lastwagen umgeschlagen. Stiickgiitersendungen werden an zahl
reiche Empfiinger gerichtet. Sie miissen also vor der Zustellung in besonderen 
Schuppen (Stiickgutschuppen) geordnet werden. 

2. Der Weg des Stiickgutes. 
Man unterscheidet folgende BefOrderungswege. Einfuhr: Erster Fall (Regelfall): 

Umschlag von Schiff in Schuppen: Stapeln und Ordnen im Schuppen (kurzer 
Aufenthalt, etwa bis 2 Tage). Weiterbefordern aus dem Schuppen zum Speicher 
(langer Aufenthalt) oder unmittelbarer Versand durch Eisenbahn oder Last
kraftwagen (seltener). 

Zweiter Fall: Umschlag von Schiff zu Schiff (reiner Stromumschlag: Lage 
des Seeschiffes am Dalben, auf beiden Seiten Binnenschiffe). 

Umschlag tells auf Schiff, teils auf Land (Lage des Seeschiffes am Kai), und 
zwar auf Bahn oder Lastwagen (hauptsiichlich sperrige, schwere oder gefiihrliche 
Stiickgiiter) . 

Ausfuhr: Erster Fall (Regelfall). Umschlag von Bahn bzw. Lastwagen und 
Binnenschiff in Schuppen. Umschlag von Schuppen in Seeschiff. 

Zweiter Fall: Unmittelbarer Umschlag von sperrigen, schweren oder gefiihrlichen 
Giitern aus Bahn oder Kraftwagen oder Binnenschiff in Seeschiff. 

3. Foigerungen fiir die Oestaltung des Kais. 
a) Kaiquerschnitte (Abb.9). Die Kaioberkante liegt stets hochwasserfrei. 

Beim Umschlag von Schiff zu Schiff konnen die Ufer geboscht sein und sind 
mit Anlagen zum Festmachen der Schiffe (Dalben aus Holz, Stahl oder Beton 
und Bojen), Leitern, Treppen und Haltevorrichtungen 2 versehen. 

Der Umschlag zwischen Schuppen und Seeschiff verlangt Umschlagsgeriite 
am Kai oder auch Umschlagsgeriite auf dem Schiff. Der Umschlag von Schiff 
auf Bahn erfordert mindestens ein Gleis (im Durchschnitt bis zu 3 Gleise an der 
Kaivorderkante, davon ein Verkehrsgleis). Fiir den Umschlag zwischen Schuppen 
und Bahn konnen die Gleise entweder an der Wasser- oder an der Landseite 
uder auch zu beiden Seiten des Schuppens liegen. Bei Platzmangel werden die 
Glcise nicht an die Kajen, sondern zum Teil in die Schuppen selbst gefiihrt. 
Der Umschlag zWIschen Schiff und Lastwagen verlangt eine FahrstraBe an der 
Kaje, der Umschlag zwischen Schuppen und Lastwagen eine StraBe an der 
Landseite des Schuppens und Aufstellflachen zwischen oder in den Schuppen. 

1 \lVENDEMUTH-BoTTCHER: Der Hafen von Hamburg, Hamburg 1931. - Die Entwicklung 
fier Bremischen Hafenanlagen bis 1928. Sonderdruck aus Jb. Hafenbautechn. Ges. 1926. -
BOLLE, A.: Hafenanlagen fin" Sttickgutumschlag, Berlin 1941. - BOER, F.: Das Schiffbuch, 
Berlin 1Y37. 

'BAUMEISTER: lb. Hafenbautechn. Ges. 14 (1934/35) S. 238. - HEDDE: Werft, Reed. Hafen 
17 (1936) S.169. 
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Die Speicher Jiegen unmittelbar hinter den Schuppen oder getrennt von den 
Schuppen in einem besonderen Hafenviertel. 

Man unterscheidet folgende grundsiitzliche Ausbildungen der Kaiquerschnitte: 
' 2 • Klassische Bauweise (Abb. 9a u. b): Senkrechte Ufereinfassung, kaiseitige 

Kranbahn mit 0,75-1,50 m Abstand von der Kaikante, 2-4 Gleise vor dem 

Bremen 

Bremen Hafen D 19M 
J'fuhlst:hvppen 

b 

Abb. 9 a und b. 

Schuppen (Gleisabstand 4,50 m). Die Kaibreite vor dem Schuppen betriigt 
insgesamt bis etwa 20 m, je nach Anzahl der Gleise. Das erste Gleis ist 
Ladegleis mit einem Abstand von der Vorderkante Kaimauer von 2,70-4.00 m, 
das zweite bzw. driUe Gleis dient als Verkehrsgleis, das dritte oder vierte Gleis 

Homburg WindIJukkl1i 19JO 

EiSentJel()nsclJvppen 

~~~~~~~~. m~~M~~·~M~---~M 
d 

Abb. 9 c und d. 

als Ladegleis. Die Gleise sind zum Teil eingepfiastert, um auch Lastwagen an 
den Kai heranfahren zu lassen. Die Rampe ist 2-9 m breit und liegt 1,1 m tiber 
S.O., der Kaischuppen ist 25-66 m breit, je nach der GroBe der hauptsiichlich 
verkehrenden Dampfer. Es folgen dann: eine Rampe; 1-3 Gleise hinter dem 
Schuppen, wovon das erste wieder Ladegleis, die anderen Verkebrsgleise sind. Die 
landseitigen Gleise konnen bei kleinerem Eisenbahnumschlag auch fehlen, wenn 
die 3 vom liegenden Gleise gentigen. Weiter folgt eine LadestraBe bis zu 10m Breite, 
je nach GroBe des Verkehrs, 1 Speichergleis, ein Spei~her von etwa 20 m Breite und 
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gegebenenfalls 1-2 Gleise hinter dem Speicher. Die Gesamtbreite der ausgebauten 
Kais betriigt etwa 100-135 m. 

2. Hamburger Bauweise (Abb.9C u. d): Ufereinfassung (meist Kaimauern), 
Stralle vor dem Schuppen mit 1-2 eingepflasterten Gleisen: 6--10 m breit, 
Rampe: bis zu 10 m breit, etwa 1 m iiber Schienenoberkante, Kaischuppen: 
i. M. bis 50 m breit, bis zu 3 Gleisen hinter dem Schuppen: bis zu 16 m breit, 
Ladestralle: bis zu 12 m breit, Gesamtbreite der ausgebauten Kais: 90-100 m, 
Breite einer Kaizunge: 160-180 m. 

3. Pierbauweise. lhr Kennzeichen ist geringer Platzbedarf, zum Teil ein Ver
zicht auf maschinellen Umschlag und auf Eisenbahnanschlull. Die Gleise werden 

II 
< RoHerdITm Coenlltrfen 1JJ1 

e 

liverpool {lltTlT's/one /Joclrs 1.928 

Abb . 9. und f. 

auch unmittelbar in den Schuppen eingefiihrt. Der Querschnitt gliedert sich in: 
die Piereinfassung, den Verkehrsstreifen von 1-3 m Breite, je nach Umschlags
geriiten, den (meist zweistiickigen) Schuppen von 20- 40 m Breite, den Ver
kehrsstreifen von 1-3 m Breite und die Piereinfassung. 

b) Gleisanlagen 1. Man unterscheidet UbergabebahnMfe der Reichsbahn, 
Hafenbahnhofe, Bezirksbahnhofe und Kaiaufstellgleise (Abb.9g). Der Weg der 
Ziige ist folgender: Die einlaufenden Fernziige gelangen zuniichst in den Hafen· 
bahnhof (Eingangsgruppe). Von dort laufen die Wagen iiber einen Ablaufberg 
in die Ordnungsgruppe (Eingangsgruppe), wo sie zu Ziigen, die fiir die einzelnen 
Kaistrecken bestimmt sind, zusammengestellt werden . Die Ziige werden in den 
Bezirksbahnhofen gestapelt. Von hier aus werden sie zu den Zugwechselzeiten 
auf die Kaistrecken geschoben. Die Ziige, die den Kai verlassen, werden durch 
Loks zuerst in die Bezirksbahnh6fe gezogen und dort gestapelt. Sowie der Betrieb 
es erlaubt, werden sie in die Ordnungsgruppe (Ausgangsgruppe) befOrdert. Von 
dort aus werden die Wagen mittels Loks uber den Ablaufl<erg in den Hafenbahnhof 
(Ausgangsgruppe) verschoben und dort nach ihren Bestimmungsorten zu Fern
ziigen zusammengestellt. Die Fernzuge miissen jederzeit ein- und ausfahren 
konnen, ohne dall der ubrige Verl{f'hr behindert wird. Fahrgastzuge werden un
mittelbar vom Kai an den niichsten PersOIlf'nl>ahnhof gefahren. Deswe~en ist 
eine ullndttelhare Verbindung zwischen den Kajen und den Ferngleisen notwendig. 

XV. Internat. SchifiahrtskongreB, Venedig 1931, Bericht 64-71. - CAUER: Eisenbahnaus· 
rustung der Hafen. Berlin 1921. - HIRSCH: Die Eisenbahnausrustung der Haten. Duisburg 1922. 
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Die Zustellung und Abholung der Wagen am Kai erfolgt nur auBerhalb der 
Losch- und Ladebetriebszeiten (morgens, mittags, abends) durch Lokomotiven. 

Eine sofortige Wiederbeladung gelOschter Wagen 
und umgekehrt ist meist nicht moglich. Volle 
Wagen gehen leer zuriick, leere vall. Die Zuglange 
richtet sich nach der Lange der vor dem Kai liegen
den Schiffe, ferner danach, ob gleichzeitig mehrere 
Schiffe hintereinander am Kai liegen oder nicht. In 
letzterem Falle konnen die Ziige langer sein als die 
Schiffe. Durchschnittslangen sind: 12 bis 18 Waggons 
je Zug. Diese miissen bei zweimaligem taglichen 
Zugwechsel ausreichen, um den vorhandenen Um
schlag Schiff!Bahn und umgekehrt zu bewiiltigen. 
Reicht hierfiir ein Ladegleis nicht aus, so ist ein 
zweites oder drittes anzuordnen (4 Ziige/Tag bzw. 
6 Ziige/Tag). AuBerdem ist ein Durchlaufgleis er
forderlich. 

Fiir die Anzahl der Schuppen- und Speicher
gleise gilt das gleiche, nur kann bis zu einem ge
wissen Grade eine Wiederbeladung gelOschter Wag
gons stattfinden je nach dem Verhiiltnis von Ein
fuhr zu Ausfuhr. Die Zugliinge richtet sich nacb 
der Schuppenliinge. 

Der Gleisabstand betriigt 4,50 m, der Abstand 
der Weichenverbindungen etwa gleich einer Schiffs
liinge 100 bis 200 m. Am Ende des Kais und 
unter Umstiinden zwischen den Schuppen befinden 
sich Schiebebiihnen und Drehscheiben. Zur Vorder
seite und Hinterseite des Schuppens gibt es nur 
ein Zufiihrungsgleis. Der kJeinste Halbmesser der 
Gleisanlagen betriigt 180 m. Der Bezirksbahnhof 
hat die doppelte Menge der Ziige, die tagsiiber auf 
den Kai- und Schuppengleisen stehen, aufzunehmen, 
niimlich sowohl die Ziige, die zum Kai gehen sollen, 
als auch die Zuge, die Yom Kai kommen. Am 
besten ordnet man je Zug ein Gleis und auBerdem 
mindestens ein Durchlaufgleis an. Fur Hochst
belastungen ist ein Zuschlag zu machen, der von 

,,;, der Leistungsfiihigkeit der Umschlagsgeriite am Kai 
0- abhiingt. 

Die Ordnungsgruppe nimmt die Zuge aus allen 
Bezirksbahnhofen auf. Da diese jedoch nicht gleich
zeitig einlaufen, brauchen nicht fur alle Ziige Gleise 
vorhanden zu sein. Die Anzahl richtet sich danach, 
fiir wieviele verschiedene Kai- bzw. Schuppen
strecken in einem Fernzug Wagen enthalten sind. 
Die Gleisliinge kann groBer als beim Bezirksbahn
hof gewiihlt werden (etwa 300 m). Aus der Anzahl 
der verkehrenden Zuge ist die Zeit zu berechnen, 
die iiir die einzelne Rangierbewegung bei durch
gehender Arbeitszeit von etwa 8 Stunden zur Ver
fugung steht. 

Der Hafenbahnhof muB dieselbe Anzahl Wagen 
aufspeichern wie die Ordnungsgruppe. Dazu kom

men Gleise fur den ungehinderten Fernverkehr und Durchlaufgleise. Die Zeiten, 
die zur Verfugung stehen, sind auch hiernach zu prufen. 
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Zwischen Hafenbahnhof und Ordnungsgruppe wird ein Ablaufberg einge
schaltet. Die einzelnen Bahnhofe konnen fortlaufend oder mit Ubereckverkehr 
(Siigebewegung durch Ausziehgleise) angeordnet werden. Meist ist das Letztere 
wegen Platzmangel der Fall. 

c) StraBenanlagen. Die Breite der ZufahrtstraBen betriigt 9-15 m, der 
VerbindungsstraBen im Hafengebiet 6-9 m, der LadestraBen i. M. 9-12 m. 
Die ZufahrtstraBen werden bei Freihiifen wegen der Zollkontrolle zusammen
gefaJ3t. Die Zahl der Uberbriickungen in Hiifen ist einzuschriinken; sie werden 
hiiufig durch Tunnel oder durch Fiihren ersetzt '. 

Die LadestraJ3en an der Kaikante dienen dem Umschlag Lastwagen-Schiff2. 
Ausgepflasterte Eisenbahngleise ermoglichen gleichzeitig Lastwagen- und Eisen
bahnverkehr, aber nur soweit der Eisenbahnverkehr es zuliiBt. 

Am hiiufigsten lit'gen die LadestraJ.len vor Kopf bzw. zwischen den Schuppen. 
Die Kreuzung der StraJ3en mit der Eisenbahn erfolgt meist schienengleich 
und ohne besondere Schutzvorrichtungen. Bei starker Inanspruchnahme der 
Schuppenseiten durch Eisenbahnumschlag werden die StraJ3en durch Schuppen
hofe' erweitert, die fUr den Lastwagenverkehr bestimmt sind. Fiir die Auf
stellung der Kraftfahrzeuge sind Parkpliitze vorzusehen. 

4. Die Aufenthaltsriiume des Stiickgutes. 
a) Das Schiff. Fiir die Ausbildung der Kaifliichen ist von EinfluB: 

a.) die G1'IJ/3e der anlegenden Dampier' (s. Tabelle 1). 

Tabelle l. 

Schiffsabmessungen: Seeschiffe Lange Breite Tiefgang BRT 
m m m 

1. Schnelldampler: 
Queen Elisabeth (30 Knoten) . 308 36,5 12 85000 
Queen Mary (29 Knoten) . 298 36,1 11,8 81200 
Normandie (30 Knoten) 300 35,8 11,6 83400 
Vaterland (Leviathan) 290 30,5 12,0 54300 
Bremen (27 Knoten) . 274 31,0 10,3 51700 
Rex (27 Knoten). 268 29,6 10,0 51000 

2. KombinierteFahrgast· undFrachtschitle: 
Cap Arcona (19 Knoten) . 196 15,8 8,7 27600 
l'ew York (19 Knoten) .. 197 22,1 9,9 22300 
Deutschland (19 Knoten) . 197 22,0 8,5 21000 
Potsdam (21 Knoten) 184 22,6 9,1 17500 
Windhuk (18 Knoten) 167 22,1 9,6 16700 
Patria (17 Knoten). . 171 22,6 7,8 16600 
Monte Rosa (14 Knoten) . 152 20,0 8,1 13900 
Nyassa (14 Knoten) 141 17,6 9,1 9000 

3. Grope Erz- und Tankschille: 
Svealand (II Knoten) 171 22,0 9,9 15300 
D. L. Harper 159 21,5 9,0 12300 
Persephone . 143 19,3 8,2 8400 

4. Frachtschil/e: 
Frachtdampfer, allgemeine Angaben 

(runde Zahlen) . 160 19,0 9,0 12000 
150 17,5 8,4 10000 
140 17,0 8,0 8000 
120 15.0 7,5 5000 
100 12,5 6,5 3000 

60 9,5 4,0 1200 
50 7,5 3,5 600 

Scheer (15 Knoten) . 145 18,9 8,5 8300 
Taronga (16 Knoten). 148 18,7 8,4 7000 
Rheinland (13 KnoteD) . 138 18,1 7,8 6600 
Lech (14 Knoten) 109 15,3 6,5 3300 

1 KRESS: Bauing. 18 (1937) 5.218. 
, Jb. Hafenbautechn. Ges. 17 (1939) S.133. 
, Jb. Hafenbautechn. Ges. 9 (1926) 5.136. 
• Nahere Angaben s. GRONER: Taschenbuch der Handelsflotten. Miinchen 1940. 

Schleicher, Taschenbuch. 66 
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Tabelle 1 (FortsetzUn!(). 

Schiffsabmessungen. Seeschiffe 

5. FischdamPfer und Motor-Fischerei-
Fahrzeuge: 

Fischdampfer, allgemeine Angaben 
Anquilla ....... . 
Albert Ballin (Wuppertal) 

6. Seeschlepper und Hafenschlepper: 
Bubendey. 
Seefalke 
Protector. 
Wendemuth Loewer 
Kleinere Schlepper. 

7. Kriegsc"iff. 1 : 

Hood (32 Knoten) . . . . . . . . 
Schlaohtschiffe (Bismarckklasse) . 
Schlachtschiffe (Scharnhorstklasse) 

(27 Knoten) . . . . . . . . 
Panzerschiffe (Deutschlandklasse) 

(26 Knoten) 
Flugzeugtrager . . . . . . 
Schwere Kreuzer (Blucher) . 
Leichte Kreuzer (Niirnberg) 
Zerstorer . 
Torpedoboote . . . . 
Unterseeboote, groBe. 

" kleine 
Minensuchboote . 

Lil.nge 

ill 

30-34 
45 
45 

68 
59 
59 
45 

15-45 

262 
241 

226 

182 
250 
195 
170 
117 

89 
75 
41,6 
56 

Breite 
m 

7,0 
7,4 
7,6 

10,0 
9,0 
9,0 
8.5 

3,0-6,0 

32.0 
36,0 

30,0 

21,7 
27,0 
21,3 
16,4 
11,7 
8,6 . 
6,3 
4,0 
7,4 

Tiefgang 

m 

2,5-3,5 
4,4 
4,1 

2,9 
4,4 
3,4 
4,1 

1,5-4,5 

9,6 
7,9 

7,5 

5.0 
5,6 
4,7 
4,8 
2,9 
2.6 
4,1 
3,8 
22 , 

fJ) Die durchschnittliche Ladung eines Schi//es in Gewichtstonnen·. 
Sie hangt von der Art des Gutes ab (s. Tabelle 2). 

BRT 

300-600 
300 
280 

850 
570 
560 
400 

50-500 
Gewichts

tannen 
46200 
35000 

26000 

10000 
19000 
10000 
6000 
1625 

800 
740 
250 
525 

y) Die durchschnittliche A usnutzung der DamPier. 
iJ) Der Bestimmungsort der Ladung (d. h: ob die gesamte Ladung im Hafen 

ge1aden bzw. geloscht wird oder ob durchschnittlich die Ladung sich auf mehrere 
Hafen verteilt). 

6) Die Zusammensetzung der Ladung. Hier ist zu unterscheiden zwischen: 
1. Frachtdampfern mit ausschlieBlicher Stiickgutladung. 
2. Frachtdampfern mit teilweiser Stiickgut- und teilweiser Massengutladung. 
3. Fahrgastdampfern mit teilweiser Stiickgutladung. 
Die Schiffe konnen entweder regelmaBig eintreffen (Linienschiffahrt) oder 

fallweise (Trampschiffahrt). Da bei starkerem Raumgehalt die Dampfer starker 
in die Breite wachsen als in die Lange, sind die Abmessungen des Hafens bei 
gleichem Jahresumschlag fiir foJgende Fiille zu berechnen: 

1. groBte Schiffe ergeben groBte Hafenbreite; 
2. kleinste einlaufende Schiffe ergeben groBte Hafenliinge. 
Die wirkliche Hafenliinge ist sodann auf Grund des Anteils groBer und kleiner 

Schiffe, die sich jeweils zu gleicher Zeit im Hafen vorfinden, festzusetzen. Grenz
werte von Hafenbeckenabmessungen: 

Bei Land- und Wasserumschlag Liinge 600--1200 m 
Breite 190-220 m 

Bei Landumschlag . . . . . . Lange bis 2000 m 
Breite 100--120 m 

Bei Piers sind die Becken infolge Platzmangels oft kiirzer, etwa 300--400 m. 
Die Behandlung eines einkommenden Schiffes geht folgendermaBen vor sich': 
1. Die Voranmeldung des Schiffes erfolgt durch die Reederei oder den Schiffs-

makler. 
2. Der LiegepJatz wird durch die Kaiverwaltung bzw. den Hafenkapitiin 

bestimmt. 

1 Angaben s. WEYERS Taschenbuch der Kriegsflotten 1939. Munchen 1939. 
l Angaben s. GRONER: Taschenbuch der Handelsflotten. Munchen 1940. 
'Hamburger Freihafen·Lagerhausgesellschaft, 750 Jahre Hamburger Hafen. Hamburg 1939. 
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Tabelle 2: Stauraumangaben 1 fiir einige Ladungen: (malt) 
Balken, Buche etwa 

Riche ............ . 
Tanne ............ . 

Baumwolle, Ballen, agyptische, ungepreBt. 
" gepreBt .. 

amerikanische, ungepreBt 
" gepreBt 

ostindische, ungepreBt 
" " gepreBt. 

Brennholz, lose (je nach Feuchtigkeit) 
Braunkohle, Schiitt!adung . 
Zement .. . 
Kopra ..... . 
Eisen, Stiicke, lose 
Erze, Gewicht und Masse sehr verschieden, in groBen 

Mengen und als Schiittladung 
Friichte ...... . 
Getreide, Buchweizen . 

Gerste 
Hafer. 
Mais . 
Reis . 
Roggen. 
Weizen. 

Kaffee, Sacke . . 
Mattensacke 

Kalisalze 
Kohle. 
Kupfer, Stiicke. 

Fasser . 
Kupfererz, Sacke . 
Mauersteine . . 
01, Tankladung 
Tabak, Kisten 

Fasser 
Ballen 

3. Nach=Ankunft werden zunachst die Luken abgedeckt. 

1,45 
1,13-1,34 
1,85 
4,8 -5 
2,4 -2,6 
5,1 -5,4 
2,3 -3,2 
2,4 -2,8 
1,5 -1,9 
2,2 -3,2 
1,41 
1,05-1,1 
2,2 -2,41 
0,27 

0,4 -0,9 
2,5 
1,5 -1,86 
1,15-1,7 
2,0 -2,27 
1,39-1,48 
1,2 -1,52 
1,34-1,5 
1,26-1,5 
1,4 -1,7 
2,2 -2,4 
0,85-0,95 
1,13-1,34 
0,2 -0,284 
0,3 -0,5 
0,51-0,57 
0,57-0,6 
1,1 -1,2 
1,2 -3 
2 -4,2 
1,8 -4 

SchiffsHinge BRT Mitt!. Anzahl der Lucken 
74 m 2000 4 

124 m 5000 5 
153m 10000 7 

Mittlere Abmessungen der Luken: Lange 8-10 m, Breite 4-6 m. 
Auf eine Luke werden je 2 Krane aufgestellt und die Ladung gelOscht. 

Die Kaischuppenflache wird nach dem eingereichten Ladungsverzeichnis so ein
geteilt, daB beim Ltischen die Ladung gleichzeitig ausgesucht wird. 

4. Die ausgehenden Schiffe laden am gleichen Schuppen oder verholen zu 
einem anderen Liegep\atz. Diese Trennung von Empfang und Versand ist nur 
bei Hafen mit sehr groBem Verkehr mtiglich. 

b) Eisenbahn und Lastwagen. Lange der Giiterwagen bei 10 t 8,8-9,3 m, 
bei 15 t 9,3-12,8 m, 
Abmessungen der Lastwagen bei 6,5 t Lange 8,1 m, Breite 2,5 m. 

Anhanger 9 t 9,7 m, 2,4 ID. 

12 t 10,2 m, 2,5 ID. 

1 Siehe auch MULLER-KRAUSS: Handbuch fiir die Schiffs!iihrung, 5.437,448. Berlin 1938. 
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c) Schuppen 1. 

<X) Anforderungen. Es sollen weite zusammenhiingende Fliichen mit wenig 
Stiitzen und gleichmiiBiger Helligkeit iiberdacht werden. 

fJ) Abmessungen. Die Liingen betragen 200--400 m. Die Liinge des Schuppens 
soli mindestens gleich der Liinge der anlegenden Schiffe sein. Die Breiten betragen 
bis rd. 70 m, fiir mittlere Schiffe 30 m, fiir groBe Schiffe 50 m. 

y) Schuppenfliiche. Uberschliiglich rechnet man auf 1 m' Schuppenfliiche 
1-2,5 t Belastung zuziiglich 30 % Schuppenfliiche fiir Karrwege, Wagen usw. 
Die Berechnung der Schuppenfliiche geschieht unter der Annahme, daB die Giiter 
spiitestens nach 2 Tagen weiterbefOrdert werden. Dabei muB bekannt sein, wie
viel Ladung auf die Einfuhr und die Ausfuhr entfiillt, ferner wieviel Ladung 
in den Schuppen zwischengelagert wird. Ferner hiingt die GroBe der Schuppen
fliiche von der Anzahl und Leistungsfiihigkeit der Umschlaggeriite abo 

Allgemein muB der Schuppen mindestens eine Nutzfliiche aufweisen, auf der 
die Ladung eines Schiffes an Ein- und Ausfuhr untergebracht werden kann. 

Hiiufig miissen aber die Lagerpliitze (Schuppen, Speicher, Silos) einen groBeren 
Raum erhaIten, urn UnregelmiiBigkeiten der An- und Abfuhr auszugleichen. 

Man ermittelt den Speicherraum rechnerisch oder graphisch durch die Summen
linie. Man zeichnet eine Summenlinie fiir die Anfuhr und eine Summenlinie fUr 
die Abfuhr iiber die einzelnen Monate des Jahres. Die groBte Differenz beider 
Linien ergibt den Speicherbedarf an. Hiiufig ist das Verhiiltnis zwischen Speicher
bedarf und Jah'resmenge des Guts konstant. So wird z. B. bei manchen Giitern 
15% der Jahresmenge gespeichert. Oft muB fiir besondere Zwecke zusiitzlicher 
Lagerraum bereit gehalten werden (Heereszwecke). 

Eine Ubersicht iiber die Ausnutzung des Lagerraumes gibt die Anzahl t, die in 
einem J ahr auf einem m' Fliiche liegen. Diese Zahl betriigt z. B. in Bremen bei Stiick
gutanlagen8t/m' . DerLagerraum liegt also zeitweise unbenutzt, denn beip = 1 tim' 
bedeutet das achtmaligen Wechsel im Jahr oder eine durchschnittliche Lagerdauer 
von 250: 8 - 30 Arbeitstagen, also bedeutend liinger als das Gut tatsiichlich liegt. 

Die einzelnen Schuppen werden durch Brandmauern unterteilt. Der lichte 
Abstand zwischen den Schuppen betriigt i. M. 20--30 m. 

d) Bauweise. Als Baustoff fiir den Hochbau kommen Holz und Mauerwerk, 
Stahl und Mauerwerk und Eisenbeton (Schalenbauweise) in Frage. Man baut 
die Schuppen meist geschlossen mit Laderampen. Offene Schuppen ohne Lade
rampen mit Bahneinfiihrung finden sich im Ausland. Die Schuppentore werden 
als Schiebetore (Freilegung der halben Schuppenliinge) und Klapptore ausgefiihrt. 
Die Schuppen werden durch Quer- (Miitzen) oder Liingsbiinder beleuchtet. 
(Querbiinder mit Lichtfliiche = 1/. Dachfliiche, Liingsbiinder mit Lichtfliiche 
= 1/,. Dachfliiche.) Die erforderliche Beleuchtung hiingt von der Ware, die im 
Schuppen geordnet wird, abo Baumwolle Z. B. braucht viel Licht. Der Feuer
schutz erfolgt durch Impriignierung oder eine Sprinkleranlage. Die Schuppen 
sind meist eingeschossig wegen bequemen Transportes der Ladung, hoher Be
lastung der Grundfliiche undder Moglichkeit, weite Riiume ohne schwere Kon
struktionen iiberspannen zu konnen. Es kommen etwa 300--400 m' Schuppen
fliiche auf eine Stiitze. Die Hohe der Schuppen richtet sich nach der Art der 
Stapelung und betriigt bis Konstruktionsunterkante Dachstuhl 4-6 m, unter 
Dachfirst etwa 8-10 m. Die Stapelhohe ohne maschinelle Hilfsmittel ist auf 
1,5-2,0 m begrenzt, mit Stapelwinde erreicht man bis 6,0 m. Als Lasten treten 
fiir die Stiitzen lediglich das Eigengewicht des Daches und der Wiinde, sowie 
Schnee und Wind auf. Der FuBboden aus Hartholzdielen liegt unmittelbar auf. 
Bei schlechtem Baugrund ist eine Sandauffiillung erforderlich. Die auf den Erd
boden gelegten Dielen kiinnen bis iiber 8 tim' belastet werden. 

d) Der Speicher'. Die Liingen sind, wie bei den Schuppen, stark veriinderlich, 
die Breiten betragen 20--30 m, die GeschoBhohen i. M. 3 m. Die Zahl der Ge-

S,EVEK,NG: Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S.15. - HEEMSHERCK VAN BEEST: 
Jb. Hafenbautechn. Ges. 10 (1927) S.I64. - BROCKMANN: Jb. Hafenbautechn. Ges. 9 (1926) 
S.194. 

'FABRICIUS: Jb. Hafenbautecbn. Ges. 12 (1930/31) S. 21; 11 (1928/29) S.67. 



Stiickguthafen. - Leistungsfahigkeit der Kaistrecke. 1045 

schosse belauft sich auBer Keller und ErdgeschoB bis auf 6 Boden. Man 
rechnet durchschnittlich bis 1,8 tjm" Belastung. Die Brandmauern teilen jeweils 
hochstens 400 m" Grundflache abo 

5. Die Umschlaggeriite fUr das Stiickgut 1. 

Auf dem Schiff sind in Hafen ohne maschinelle Ausriistung (z. B. Amerika) 
Ladebiiume mit Schiffswinden erforderlich. Deren Tragfahigkeit betragt 5-40 t, 
neuerdings vereinzelt bis zu 120 t. 

Von Schiff zu Schiff verwendet man auBerdem Schwimmkrane, beim Umschlag 
von Schiff in den Schuppen benutzt man ebenfalls die Ladebaume oder land
feste Krane: Wandkran (an Piers), Derrickkran, Drehscheibenkran und als 
Schwerlastkrane mit 10--250 t Tragf. den Turmdrehkran und Hammerkran, 
oder fahrbare Krane: Vollportalkran, Halbportalkrane bei Schuppen, die als 
einfacher Drehkran mit starrem Ausleger (alt), oder als Drehkran mit verander
lichem Ausleger (Wippkran, Einziehkran) ausgebildet werden. 

Kaikrane finden sich in Deutschland in bis zu 20 m mittlerem Abstand. Die 
Leistungsfahigkeit von Umschlagsanlagen betragt i. M. 40--70 t/Tag bei 8 Stunden 
je Gerat, die durchschnittliche Tragfahigkeit von Stiickgutkranen 1,5-3 t, einzeln 
auch 5 t, die Fahrgeschwindigkeit der Krane 0,25-0,50 mjsec, die Hubgeschwin
digkeit 0,50--1,50 mjsec, die Drehgeschwindigkeit 2 mjsec, die Hakenhohe iiber 
der Kaikante 8-12 m, die Hohe der Kopfrolle 12-20 m iiber Kaikante, die 
Allsladung der Krane i. M. 8-12 m, max. bis 35 m und die Spitzenleistung 
eines Stiickgutkrans 200--250 tjTag, bei 25 Spielen in der Stunde. Die senk
rechten Raddriicke betragen bei 3 t-Kranen 20-40 t wasser- und 10--20 t land
seitig, wenn je Ecke ein Rad angeordnet ist. Von 4 Radern werden 2 an
getrieben. Fiir schwere Giiter sind feste Krane bis 25 t an einzelnen Stellen 
zwischengeschaltet. Die Kranschiene liegt 0,50 -1 , 50 m von der Vorderkante 
Kaimauer entfernt. 1m Schuppen benutzt man als Fordergerate im Handbetrieb 
Karren (Stechkarre, Vierradkarre, Fellwagen, Kippballenwagen, FaBkarre). AuBer
dem finden sich Elektrokarren mit Akkumulatorenbatterie (Tragfahigkeit 1,5 t). 
Als Stapelgerate kommen die elektrische Stapelwinde bis 6 m Hohe, die Elektro
karre mit Wippauslegerkran, die elektrische Hubkarre fiir Schwergiiter, Forder
bander und Elevatoren in Frage. 

Fiir den Umschlag Yom Schuppen auf Bahn- oder Lastwagen verwendet man 
elektrische Wandkrane, Derrickkrane und Halb-Vollportalkrane wie zwischen 
Schiff und Kai. Von Schiff auf Schiff Dampferladegeschirr, Schwimmkranl'. 
schwimmende Dampfwinde oder vorgezogene Verladebriicken mit Liegeplatz fur 
Binnenschiffe. 1m Speicher werden elektrische Winden und Aufziige benutzt. 

6. Umschlaganlagen fUr Holl. 
Die ankommenden FloBe werden im Wasser gelagert. Daher ist der Bedarf 

an Wasserflachen groB. Am Ufer befinden sich groBe LOsch- und Liegeplatze 
mit und ohne Schuppen. Die Ufereinfassung ist senkrecht oder geboscht. Die 
Stapelhohe von Schnittholz betragt etwa 6 rn, der Flachenbedarf 1 m2 je 2 Fest
meter. Als RaurnmaBe sind gebrauchlich 1 RT = 2,833 mB, 1 Standard = 4,672 m3 

(Ostseehandel), 1 Faden = 6 FuB = 6,1165 rna (GroBbritannien und Dominienl. 

7. Leistungsfiihigkeit der Kaistrecke. 
Betragt die Anzahl der Arbeitstage zu 8 Stllnden irn Jahr t und befinden 

sich n Krane auf der Kaistrecke, so konnen als Hochstwert im Jahre umgeschlagl'll 
werden: t n (E + A) 

J= E A 
-+--
kl k. 

in Gewichtstonnen. Dabei bedeuten E = mittlere Beladung der ankommenden, 
A = mittlere Beladung der ausgehenden Schiffe in t, kl = Tagesleistung eines 

I WUNDRAM, 0.: Mechanische Hafenausnistungen. Berlin 1939. 
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Umschlagsgeriits beim L6schen des Schiffes in t und k, dasselbe beim Laden. Von 

der Gesamtmenge Jist Einfuhr J E = J ~ und Ausfuhr J A = J _A_. Dem-
E+A E+A 

gegeniiber steht als Erfahrungswert fiir die durchschnittliche Leistungsfiihigkeit 
300--500 tim Kai im Jahr .. 

Wenn J E und J A gegeben und die Anzahl der erforderlichen Schiffe 5 gesucht 

ist, dann ist 5 = ~E oder ~A , je nachdem welcher Wert der gr6Bere ist. Die 

erforderliche Kailiinge ist dann L = ~ (~ + ~), wobei 1 =.!:-. = mittlere Ent-
t . kl k. n 

fernung der Umschlagsgeriite ist. Hierbei ist Voraussetzung, daB a1!e Krane mit 
Durchschnittsleistung arbeiten. 

c. Fahrgasthafen 1. 

I. Der Weg des Fahrgastes. 
Gepack und Reisende werden getrennt. 
Beim 'Oherg-ang von Schiff an Land erfolgen bei Ankunft die Gesundheits

kontrolle (Quarantane) und PaBkontrolle auf dem Schiff und die Zo1!kontrolle 
an Land. Sodann benutzen die Fahrgaste die EiSt'nbahn, den Kraftwagen oder 
Flugzeug. Bei der Abfahrt gehen sie unmittelbar von der Eisenbahn oder dem 
Kraftwagen auf das Schiff iiber. Beim 'Obergang von Schiff auf Schiff werden 
die Fahrgaste mit Gepack und Post auf der Reede getendert. 

2. Foigerungen fiir die Oestalfung des Kais. 
a) Anforderungen bei Ubergang an Land. Die Landungsmoglichkeiten 

sollen zu jeder Zeit vorhanden sein, es darf also trotz des groBen Tiefganges 
der Dampfer keine Behinderung durch niedrige Wasserstiinde eintreten. Die 
AnschluBverbindungen der Eisenbahn und der StraBen miissen reibungslos 
arbeiten. Flugzeugverbindungen sind ebenfalls erforderlich. Die Bahnhofsanlagen 
und Abfertigungsgebiiude enthalten Wasch- und Restaurationsraume fiir Reisende, 
Riiume fiir den Eisenbahnbetrieb, Polizei, Quarantiinearzt, Zollabfertigung, 
Gepiick, Post, ferner Riiume fiir die Bedienung, die Schiffahrtsgese1!schaften und 
Banken. An Nebenanlagen sind erforderlich reichhaltiges Umschlaggerat, Kraft
wagendienst, Tankstellen, Parkpliitze, Bunkerungsanlagen fiir die Dampfer, 
Wasserzapfstellen fiir groBe Abgabeleistungen, Dock- und Reparaturanlagen, 
Rettungs-, Feuerschutz- und Fernsprechanlagen. 

b) Anordnung der Fahrgastanlagen. Beim 'Oberseeverkehr unterscheidet 
man zwischen ausgebauten Ufern, Pieranlagen und Molen, vorgebauten Landungs
stegen, Schwimmpontons, schwimmenden Landungsstegen und Tenderverkehr auf 
oftener Reede. 

Beim Kiisten- und Baderverkehr" gibt es ausgebaute Ufer, Pieranlagen und 
Molen, vorgebaute Landungsstege· und Reeden. 

Die Gleisanlagen verlaufen para1!el oder senkrecht zum Schiff und hiingen 
von der Anordnung der Schiffsliegeste1!e abo 

3. Die Aufenfhaltsriiume des Fahrgastes. 
a) Das Schiff. GroBe Dampfer werden bevorzugt. Meist liegt 6lfeuerung vor. 

Die Liegezeit im Liniendienst wird gering gehalten, um die Schiffe voll auszunutzen. 

AGATZ: Weser 11 (1932) S. 33. - BLUNK: Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S. 258. -
SCHUTTE: Wert!. Reed. Hafen 17 (1936) S.44. - WEDEKIND: Bauing. 19 (1938) S.311. 

, KLAMMT: Bautechn. 6 (1928) S.467 . 
• SCHULTZE: Jb. Hafenbautechn. Ges.17 (1938) S.163. - BUTZER: Jb. Hafenbau!echn. Ges. 

17 (1938) S.199. 
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Daher werden Verpflegung und Betriebsstoffe schnell eingenommen, sowie Aus
besserungen schnell ausgeftihrt. Fahrgastdampfer verhalen gewohnlich nicht. 

b) Die Abfertigungsanlagen. Man unterscheidet reine Fahrgastabfertigungs
gebiiude und gemischte Abfertigungsanlagen fiir Fahrgiiste und Ladung, die 
einstOckig oder zweistOckig ausgefuhrt werden. 

4. Die Umschlaggeriite fiir Oepiick und Fahrgast. 
Die Fahrgiiste steigen mittels einfachen Landungsstegen. fahrbaren Landungs

stegen (Cherbourg) oder durch Boote (Tender) ein und aus. Das Gepiick wird 
durch Forderbiinder, Karren, Aufziige, Krane oder Tender befordert. 

D. Massenguthiifen 1. 

I. Das Massengut. 
Massengiiter sind: 1. Kohlen (staubig, leicht), Erze (schwer). 2. Getreide 

(hochwertig, leicht verderblich, vor Niisse zu schiitzen). 3. Diingemittel (Kali, 
Phosphate - wasseranziehend, betonzerstorend, Phosphate ungesund fiir die 
Atmung). 4. 01 (feuergefiihrlich). 

TOOe/le 3. SchiUtMhen .. lid Siaura .. m von Massengale".. 

Gut 

Steinkohle . 
Eisenerze 
Kali ..•. 
Weizen .. 
Petroleum. 

SchiitthOhen bei 
freier Lagerung 

i.M.7m 
bis IS 
bis IS 
1.5- 2.5 

10 -IS 

BOschung' 

30· 
40· 
40· 
30· 
o· 

Eigengewicht I 
tim' 

0.9 
3,0 
1,1 
0.75 
1,0 

Die Schiitthohe von Kohlen hiingt von der GroBe der Stiicke abo Zu hohe 
Schiittung vermindert den Wert der Kohle durch Bildung von Abfall (Staub 
und Bruch), ferner besteht dann die Gefahr der Se1bstentziindung. 

z. Der Weg des Massengutes. 
Einfuhr. 1. Fall (bei allen Massengiitern). Umschlag von Schiff auf Lager

platz (freie Fliiche, Silo, Speicher oder Tank). WeiterbefOrderung vom Lager
platz durch Eisenbahn oder Lastwagen. 

2. Fall (zum Teil mit 1 vereinigt). Umschlag von Schiff auf Schiff (Wasser
umschlag), Bahn oder Kraftwagen ohne Zwischeniagerung. 

Ausfuhr. 1. Fall. Umschlag von Bahn, Kraftwagen oder Binnenschiff auf 
Lagerplatz. Umschlag von Lagerplatz in Seeschiff. 

2. Fall. Unmittelbarer Umschlag von Binnenschiff, Eisenbahn oder Lastwagen 
in Seeschiff. 

Die Umschlagsart und die GroBe der Schiffe ist maBgebend fiir den Platzbedarf 
im Hafenbecken. Bei vorwiegendem Wasserumschlag ist eine erhebliche VergroBe
rung der Hafenbreite notwendig. Die M6glichkeit eines Wassertransports des Massen
gutes von und zum Hinterland ist entscheidend fur die Auswahl der Massenguthiifen. 

3. Umschlaganlagen fiir Kohle und En'. 
Bei Kahle und Erzen gibt es Spezialhiifen ausschlieBlich fiir deren Ausfuhr 

Z. B. in England und Skandinavien. 
a) Weg des Gutes. Das Gut wird durch feste oder bewegliche Be- oder 

Entladeanlagen nach dem Lagerplatz irn Freien, der mit EisenbahnanschluB ver
sehen ist, transportiert. 

VERSTEEG: Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S.37. 
'Siehe auch DIN 1055 Blatt 1: Lastannahmen fiir Bauten • 

• SCHULZE: jb. Hafenhautechn. Ges. 12 (1930/31) S. 163. - OVERBECK: Werft. Reed. Hafen 
'7 (1936) S.141. 
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b) Folgerungen ftir die Gestaltung des Kais (Abb. 10). Das Gut wird 
ungedeckt gelagert. Die Ent- und Beladekais sind bei Zwischenlagerung mit Ver
ladebriicken bis 100 m Stiitzweite (mit Laufkatzen und fahrbaren Drehkranen ) 
(Abb. lOa-c) , bei vorwiegendem unmittelbaren Eisenbahnumschlag hiiufig auch 
mit fahrbaren Drehkranen aile in versehen. Die groBen Auflasten durch die Massen
giiter und den Stiitzendruck der Verladebriicken bedingen besonders starke Ufer-

a 

b 
Abb. to a und b. 

einfassungen. Daran schlieBen sich die Gleisanlagen und die LadestraBe und der 
Lagerplatz, der von Verladebriicken iiberspannt ist. Die Ausriistung umfaBt 
Poller, Dalben, Steigeleitern usw. 

c) Die Behalter des Massengutes. Kohle und Erze werden meistens auf 
Spezialdampfern befordert, die insbesondere bei Kohle wegen der Verschmutzung 
fiir andere Zwecke nieht verwendet werden. Bei der Bahnbeforderung betriigt 
der Inhalt von GroBraumgiiterwagen fiir Kohle und Erze bis 57,5 t (Ausland 
100 t), die Liinge 12 m. 

d) Die Umschlaggerate. Beim Umsehlag von Schiff auf Kai verwendet 
man Verladebriieken mit Dreh-, Wippkranen, Transportbiindern und Laufkatzen. 
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Die Nutzlast betriigt bis 15 t bei Erz und bis 10 t bei Kohle. Fur den Umschlag 
"om Kai aufs Schiff kommen ferner in Betracht: 

Sch-$cIJuppen K- Kohlen/ager e 

Abb.lO e-f. 

1 Schwingkipperanlagen (feststehende Turme) (Abb. 1Od) 
a) mit Kipperturm senkrecht zum Ufer. Die EisenbahnzufUhrung erfolgt in 

besonderen Gleisgruppen parallel zum Ufer mit Drehscheiben ; 
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b) mit Kipperturm senkrecht zurn Ufer. Die Eisenbahnzufiihrung erfolgt 
senkrecht zurn Ufer ohne Drehscheiben; 

c) mit Kipperturm schrag zurn Ufer oder am schrag vorgebauten Ufer. Die 
Eisenbahnzufiihrung liegt schrag zurn Ufer. 

d) Kipperverladebriicken (Abb.l0e). 
2. Transportbandanlagen (Abb. 10f). 
Die Gleise liegen parallel zurn Ufer. Die Selbstentlader entleeren auf Trans

portbander senkrecht zurn Ufer. 
Die Geschwindigkeit der Verladebriicken betragt 0,3-2 rn/sec, die der Lauf

katzen 2-6 rn/sec, die Hubgeschwindigkeiten von Greifem 1-1,5 m/sec, die 
Leistung eines Greifers 5~80 t/h, die Leistungen der Kohlenkipper bis 45 Wagen 
zu 15 tin der Stunde, irn Durchschnitt 12-15 Wagen/h, die Leistungen der Ver
ladebriicken 200 bis 700 t/h. 

Der Urnschlag vorn Lagerplatz auf die Bahn oder auf Lastkraftwagen geschieht 
durch Wippkrane, Verladebriicken mit Greifer und Laufkatzen. Der Umschlag 
von Schiff auf Schiff wird durch schwirnrnende Kohlenheber und auskragende 
Verladebriicken bewerkstelligt. 

Die Auflasten aus Freilagergut S. Tabelle 3. Der Auflagerdruck der Verlade
briicken betragt bei vier Stiitzen etwa i. M. 10~150 t je Stiitze und wird auf 
4 Rader verteilt. Uber die Leistungsfahigkeit der Anlagen S. Binnenhiifen S. 1072. 

4. Umschlaganlagen fur Oetreide 1• 

a) Weg des Gutes bei Unterbringung in Schuppen und Silos. Das 
Getreide wird durch fahrbare Becherwerke oder Saugluftanlagen aus dern Schiff 
iiber Schiittrohre und Transportbander nach dem festen Hauptbecherwerk trans-

Abb. 11. 

portiert und in den Bodenspeichem durch Forderbander und Schiittrohre mit 
Absperrschiebem verteilt. Bei Silos wird das Getreide von oben in die Zellen 
geschiittet. Die Entnahme geschieht ebenfalls durch Fallrohre und Forderbander (bei 
Silos unrnittelbar aus den Zellen), oder durch Abwurf auf Becherwerke, die das Ge
treide so hoch fOrdern, daB es mit freiern Gefiille dern TransportgefaB zufallt. Auf dem 
Wege werden Waagen, ReinigungsgefaBe und Absackvorrichtungen eingeschaltet. 

b) Folgerungen fur die Gestaltung des Kais (Abb.l1). Der Kai kann 
parallel oder senkrecht zum Ufer angeordnet werden. Die Pierforrn der Getreide-

1 KUTSCHKE: lb. Hafenbautechn. Ges. 7 (1924) S. 85. - W,LDEGANS: Z. VDI 71 (1927) 
S. 1270. - TILLMANN: Werft, Reed. Hafen 5 (1924) S.330. - MOLLER : lb. Hafenbautechn. 
Ges. 16 (1937) S. 163. - Rosu: lb. Hafenbautecbn . Ges. 16 (1937) S. 214. - SCHULZE
CANTZ: Jb. Hafenbautechn. Ges.16 (1937) S. 248. - DONNER: Werft, Reed. Hafen 19 (1938) S. 230. 
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anlagen findet sich in Bremen und Nordamerika, die Kaiform in Konigsberg. 
Die Ufereinfassung ist meist senkrecht. Der Kai wird mit Elevatoren (Trans
portbandern, Becherwerken, Saugluftanlagen) ausgerustet. Die Getreidespeicher 
oder Silos liegen parallel oder senkrecht zum Ufer. Vor und hinter den 
Silos befinden sich die Gleisanlagen. 

c) Lagerraume. Getreide erfordert als leichtes und schmutzfreies Gut keine 
besonderen Vorkehrungen. Es wird auf Seeschiffen lose verfrachtet. Die Groll
raumgiiterwagen fur Getreide befOrdern 56 t bei einer Lange von 12,7 m. 

Die Bodenspeicher sind geeignet ftir frisch geerntete, feuchte Fracht. Die 
Lagerungshohe betragt etwa 0,50 m. Das Getreide mull umgestochen werden. 
Bei trockenem Getreide konnen die Schutthohen bis auf 1,0-2,5 m erhoht werden. 
Beltiftung des Getreides erfolgt durch Rieselboden oder mittels maschineller 
Fordereinrichtungen. Bei Silos ist die Raumausnutzung besser. Das Getreide 
mull trocken sein. Die einzelnen Schachte sind 2-8 m weit. Der Querschnitt 
der Zellen ist rechteckig, quadratisch, sechseckig oder rund. Als Material ver
wendet man Eisenbeton und Stahl. Fur jede Art von Getreide sind geeignet 
die vereinigten Boden- und Zellenspeicher. 

d) Die Umschlaggerate. Vom Schiff auf den Kai wird mit Saugluftanlagen 
(Regelfall), Becherwerken, Transportbandern umgeschlagen. Die Beladung erfolgt 
durch Fallrohre. Die Leistung der Gerate betragt 10-300 tfh. 

1m Lagerhaus befinden sich Saugluftanlagen, Transportbander, Rutschen, 
Absackanlagen, Wagen, Sacktransportanlagen, Abzapfeinrichtungen. Fur die 
Verladung vom Silo auf die Bahn oder den Lastkraftwagen stehen Schuttrohre, 
Absackanlagen und Waagen zur Verfugung. Von Schiff zu Schiff geschieht der 
Umschlag durch schwimmende Getreideheber. 

5. Umschlaganlagen fiir Kali 1. 

Fur Kali gibt es in Deutschland nur Ausfuhrhafen. 
a) Weg des Gutes. Das FluBschiff oder der Wagen wird mit Greifern 

oder Schaufeln entIaden. Das Gut wird durch waagerechte Transportbander 
zur VerIadestatlOn und von dort mittels steigenden Bandes zum Boden be
fordert. Dann fallt es auf das Einspeicherungsband und wird in den Schuppen 
abgeworfen. 

Bei Abgabe aus dem Schuppen wird das lose Gut aus dem Bestand mittels 
Kratzer entnommen, durch waagerechte Bander zum steigenden Band und auf 
den Boden befOrdert, durch die Waage geschuttet und durch waagerechte Bande. 
und die Transportbrucke zum Seeschiff gebracht. Aullerdem kann das Gut in 
Sacken verladen werden. 

b) Folgerungen fiir die Gestaltung des Kais. Das Gut mull in gedeckten 
Raumen gelagert werden. Die Hauptausfuhr dauert von Oktober bis MaL Die 
Werke geben gleichmallig uber das ganze Jahr ab. Der Schuppen mull ent
sprechende Lagerungsmoglichkeit vorsehen. Der Kai ist parallel zum U fer ange
ordnet. Die Ufereinfassung ist senkrecht oder geboscht, die Gleisanlagen bestehen 
aus 1-4 Gleisen. Dahinter liegen fahrbare Transportbandbrticken und feste Ver
ladestationen, der Schuppen und hinter dem Schuppen weitere Gleisanlagen. 

c) Lagerraume. Kali und Phosphate werden entweder lose oder abgesackt 
auf normalen Frachtdampfern befOrdert. Kali wird oft als Beiladung mitgegeben. 
Die Schuppen werden aus Eisenbeton mit Schutzanstrich (Asphalt) gegen chemische 
Angriffe oder mit Verblendung, sowie aus Holz hergestellt. 

d) Die Umschlaggerate. Man verwendet mechanische Schaufeln, schwere, 
weitausladende Krananlagen mit Laufkatzen und Drehkranen. Die Beladung 
erfolgt lose mit Schuttrohren, abgesackt durch Sackrutschen, oder durch Band-

1 PETZEL-BEHRENDS: ]b. Hafenbautechn. Ges. 11 (1928/29) S. 300. - TILLMANN: Jb. Hafen· 
bautechn. Ge •. 9 (1926) S.154. 
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briicken. Die Leistungsfiihigkeit ist von den Abmessungen der einzelnen Anlagen 
abhiingig. Sie betriigt etwa je Forderanlage toO t/h. 

Die Schuppen sind mit Becherwerken, Forderbiindern fiir loses Gut und fur 
Siicke, Absackanlagen, Waagen und Kratzern ausgeriistet. Die grollte Neigung 
der Forderbiinder ist abhiingig von der Art (Kornung) des Transportgutes und 
betriigt etwa bis 25°. Die Bandgeschwindigkeit ist 1,0--1,5 m/sec, die Bandbreite 
etwa 0,80 m. Beim Umschlag von Schiff zu Schiff bedient man sich der Greifer 
der Verladebriicken. 

6. Umschlaganlagen fiir OIl. 
a) Weg des Gutes. Die Rohrstutzen des Schiffes werden durch biegsame 

Rohre mit der Leitung am Ufer verbunden. Das 01 wird durch die auf den 
Schiffen oder an Land vorhandenen Druckpumpen in Tanks gefOrdert. Die 
Rohrleitungen werden bei SchwerOlen geheizt, da sonst das 01 in den Leitungen 
nicht transportfiihig ist. 

b) Foigerungen fur die Gestaltung des Kais (Abb.12). Die Dauer der 
Lagerung in Tanks richtet sich danach, ob nur Tankanlagen vorhanden oder 

Abb.12. 

Industrieanlagen (Raffinerien) damit verbunden sind. Ein Umschlag an Land 
findet nur mit Zwischenlagerung statt. Am Ufer herrscht die unbefestigte 
Boschung mit Loschbriicke vor. Eine senkrechte Kaje ist selten. AuBer der 
Rohrleitung ist eine Pumpanlage zum Transport des Ols erforderlich. Tank
anlagen werden hiiufig mit industriellen Nebenanlagen verbunden und erhalten 
Bahnanschlull. 

c) Lagerraume. Fiir 01 besteht als ausschliellliche BefOrderungsmoglichkeit 
das Tankschiff. Eine Verladung in Fiissern findet nur bei besonderen Produkten, 
wie Asphalt, statt. Oltanks werden oberirdisch aus Stahl, unterirdisch aus Eisen
beton oder Beton mit kreisrundem Grundrill und Blechauskleidung oder getrenntem 
Blechbehiilter und dariiberliegender Eisenbetonschutzdecke hergestellt. Der Durch
messer betriigt bis 40 m, die Hohe 10--15 m und der Inhalt bis 10000 m'. Das 
Dach besteht aus einem flachen Kegel. Zum Schutz gegen Ausfliellen des Oles 
in den Hafen oder das Hafengeliinde bei Leckwerden des Tankes dienen Erd
diimme. ]eder Tank mull fUr sich durch Wiille abgeschlossen sein, die so hoch 
zu bemessen sind, dall die Wanne zwischen den Diimmen den gesamten Tank
inhalt fallt. Den Feuerschutz iibernehmen Dampf- und Schaumloschanlagen 
sowie irn Wasser Absperrvorrichtungen durch Schliingelpontons. Die Ladung 
und Loschung von 01 steht unter polizeilicher Aufsicht. Die Schiffsfeuer werden 
vor Einlauf in den Olhafen geloscht. 

d) Umschlaggerate. Den gesamten Umschlag von Schiff auf Kai, in der 
Tankanlage, auf die Bahn oder auf Lastkraftwagen und von Schiff zu Schiff 
iibernehmen Pumpen, deren Leistungsfiihigkeit bis toOO t/h betriigt. 

PETZEL U. DETTMERS: Bautechn. 11 (1933) S.557. - MUELLER-DANNIEN: Jb. Halfll' 
bauterhn. Ges. 10 (1927) S. 218. - BOLLE: Zbl. Bauverw. 49 (1929) S. 747. - SANDER: Werll, 
Reed. Halen 13 (1932), S. 8; Bautecbn. 11 (1933) S.491. - XIV. Internat. SchiflahrtskongreB 

.Kairo 1926, Bericht .61-70. 
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E. Fischereihiifen1• 

I. Der Fischfang. 
Fische sind leicht verderbliches Gut und daher rasch dem Verbrauch zuzu

fiihren. Man unterscheidet zwischen Hochseefischerei mit Dampfern, die eigene 
Hafen beansprucht, und Kiistenfischerei mit Segelfahrzeugen und Hilfsmotor. 
die einfache Anlagen ben6tigt. 

Z. Der Wer des Flschfanges. 
Die Fische werden in Korben mit Hilfe von Ladegeschirr und fahrbaren elek

trischen Winden umgeschlagen, gewogen, in Holzkisten sortiert und in die Ver
steigerungshallen befOrdert. Die Versteigerung findet morgens friih statt. Dann 
werden die Fische zu den Packhallen gebracht, neu sortiert und in Korben 
zwischen Eis, Stroh und Papier verpackt oder an die Fischindustrie abgegeben. 
In letzterem Falle lagem sie im Eiskeller und werden geriiuchert oder mari
niert. Von der Packhalle kommen sie zum Fischversandbahnhof. Sie werden 
in besonderen Fischziigen verfrachtet. Der geloschte Fischdampfer verholt zum 
Ausriisten nach der anderen Seite des Hafens. 

3. Lage des Hafens. 
Wegen der Verderblichkeit des Gutes liegen Fischereihafen nahe zur See 

und haben gute AnschluBm6glichkeit fiir Bahn und Kraftwagen zum Hinterland. 
Das Hafenbecken ist zweigeteilt: eine Seite ist ffir Kaianlagen, Versteigerungs
hallen und Packhallen (LOschkaje) vorgesehen, die andere Seite dient zum Aus
riisten der Schiffe (Ausriistungskaje). 

4. Foigerungen fUr die Oestaltung des Kals (Liischkaje). 
Die Ufereinfassung ist meist senkrecht, der LOschkai bis 4,5 m, die Verstei

gerungshalle etwa 14 m, die Durchfahrt 12 m, die erste Packhalle etwa 24 m, 
der Hof 3 m, zwei Anschlul3gleise 9 m, ein Freiladegleis 4,5 m, die Stral3e 12 m 
und die zweite Packhalle etwa 18-24 m breit. Dann folgen ein Hof, weitere 
AnschluBgleise, Stral3e, Kiihlriiume und Anlagen fUr die Verwertung der Fiinge 
und die Nebenindustrie und der Fischversandbahnhof. Bei Platzmangel wird 
die Industrie zugunsten des Bahnhofes an eine andere Stelle des Hafens verlegt. 
Gestaltung der anderen Hafenseite (Ausriistungskaje): Slipanlagen, Reparatur
werkstiitten, Werften, Eisenbahngleise, Kohlenlagerpliitze, Ausriistungsbetriebe 
ffir die Fischdampfer fiir Betriebsstoffe, Eis, Proviant, Fanggerate, Eis- und 
Essigfabriken, Kork- und Netzmachereien. 

5. Die Lagerriiume des Fanges. 
Die Ladung der Dampfer betragt 120-1 50 t Kohle, 10-80 t Eis, bei 100 bis 

150 m8 Packraum. Die Fangergebnisse sind in 9-10 Tagen (Nordsee) etwa 
200-600 Zentner, in 19-24 Tagen (Island) etwa 1000-1800 Zentner. 

Die einst6ckigen Versteigerungshallen bestehen aus Holz, Eisenbeton odpr 
Mauerwerk mit an den Liingsseiten verschliel3baren Toren und Stral3eneinfahrten 
an den Querseiten. 

Die Packhallen werden aus Mauerwerk und Eisenbeton hergestellt. Sie werden 
allseitig geschlossen und mehrsWckig mit Pack-, Kiihl-, Eis- und Kontorraumen 
gebaut. 

6. Die Umschlaggeriite fUr den Fisch. 
Yom Schiff zum Kai benutzt man das Schiffsgeschirr, fahrbare elektrische 

Winden und F6rderbander, yom Kai zur Versteigerungshalle und von der Ver
steigerungshalle zur Packhalle Transportkarren. 

1 AGATZ. A.: Die technische und wirtschaftliche Entwicklung der deutschen Hochsee
FischereiMfen. Hannover 1919.-WUNSCH, H.: Die Entwicklung der KaifHichen in den deutschen 
Fischereihafen. Borna 1932. - WEISNER-HAGEDORN: lb. HafeDbautechn. Ges. 9 (1926) S.176.
VOGEL: lb. Hafenbautechn. Ges. 14 (1934/35) S. 54. - TEICHGRABER: lb. Hafenbautechn. Ge •. 
14 (1934/35) S.66. - ZVSCHLINSKI: Bautechn. 11 (1933) S.65. - XIV. Internat. Schiffahrt.· 
kongreB Kairo 1926, Bericht 43-51. - SCHRODER: Die EisenbahD als Lebensnerv der See· 
fischer ... Verkehrstechnische Wache 1920. 
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F. Kriegsbiifen. 
I. Der Weg der Kriegsschiffe. 

Nach Ankunft vollzieht sich die Ausrustung bzw. Ausbesserung der Schiffe 
in kurzer Zeit. In Friedenszeiten dienen die Liegeplatze fUr langeren Aufenthalt. 

2. Folgerungen fur die Oestaltung des Kais. 
Man unterscheidet: Ausrustungshafenbecken, Bau- und Reparaturhafen

becken, Liegeplatze. Liege- und Ausrustungsplatze werden fUr Untersee- und 
Torpedoboote, Schnellboote, Minensucher, ZerstOrer, Kreuzer und Schlachtschiffe 
entsprechend dem verschiedenen Tiefgang der einzelnen Schiffsgattungen getrennt. 

1m allgemeinen wird zwischen Halle, Hafenbahn und Schiff umgeschlagen. 
Daher braucht man fUr die Ausrustung eine breite Kaje vor den Hallen mit Voll
portalkranen (40-55 m). Querschnitt fur die Ausrustungskaje: Kaimauer, Voll
portalkran uber 2 Gleise, StraBe, Lagerstreifen, Portalkran uber 2 Gleise, Hallen· 
gelande mit den Werkstatten meist senkrecht zum Kai, Portalkran uber 2 Gleise, 
Lagerstreifen, StraBe, Portalkran uber 2 Gleise, Kaimauer. Bei Werfthafen 
sieht man breite Hafenbecken vor, an deren stumpfen Ende Dock- und Werft
anlagen untergebracht werden konnen. 

3. Aufenthaltsriiume. 
Nach den heute gultigen Grundsatzen erfordert ein Kriegshafen folgende 

Anlagen: 
a.) A usriistung. 

a) U-Boote. Torpedolagerhauser, Torpedowerkstatt, PreBluftanlage, Sauer
stoffanlage, Akkumnlatorenwerkstatt und -lagerhaus, Ladestation, Lagerhaus fur 
U-Bootsbedarf, Lagerhaus fUr 61, Saure, Unterkunftshauser fUr Mannschaften 
llnd Unteroffiziere, Hauser fUr U- und Schnellbootsoffiziere, Kasino, Verwaltung. 

b) Torpedo-, Schnell- und Minenboote. Mechanische Werkstatt, Schmiede, 
Holzlagerplatz, Tischlerei und Lagerraum, Armierungswerkstatten fUr Torpedos, 
kleine Artilleriewerkstatt, Sehrohrwerkstatt, Lagerraum fiir elektrische und andere 
Gerate, Kabellagerhaus, Biirogebaude fiir U-Bootsbetrieb. 

(J) Bau und Unterhaltung. 

a) Schiffbau. Eisenlager, Plattenzulegehalle und Werkzeugrnacherei, Montage
halle, Schniirboden, Schmiede, Winkelschmiede, Kupferschmiede, SchweiBwerk
statt, Sauerstoff-Fabrik, Schiffbauhalle, Maschinenbauhalle, Schiffbauburogelande, 
Bootswerkstatt, Bootslager. 

b) Schiffsmaschinenbau. Lagerschuppen, Lagerplatze fur Material, Schmiede, 
Kesselschrniede, Mechanische Werkstatt, Schlosserei, Giefierei, elektrische Werk
statt, Modelltischlerei, Holzlagerplatze, Werkzeuglager, Lagerhaus fUr Maschinen
bauteile, Motorenlager, Maschinenbauburo. 

c) Schiffsausriistung. Schiffskammern, Lager fUr Gasschutzgerat und Schein
werfer, Burogebaude fUr Navigation, Navigationsgerat, Instrumente, Lager fur 
feuergefahrIiche Stoffe, Torpedokopfe, Artilleriemunition. 

d) Artillerie. Artillerie - Lagerhaus, Scheibenlager, Artillellie - Werkstatte, 
Scheibenwerkstatt, Biirogebaude fiir Artillerie. 

Beim Ausbau als Arsenalhafen kommt man im allgemeinen bei den Anlagen 
fiir Schiffbau, Schiffsmaschinenbau, Ausrustung und Artillerie mit der halben 
Bauwerksgrundflache des Werfthafens aus. Weiter erubrigt sich dann ein Schniir
boden. An seine Stelle tritt ein Materiallager. Aufierdem wird beim Arsenal 
,-in Artillerielagerhaus durch eine Artilleriewerkstatt ersetzt. 

e) Hauptverwaitungsgebaude. ~ Stabsgebaude. 
f) Kasino. 
g) Kasernen, Wachee Feuerwache, Exerzierplatze, Sportpliitze, Parkplatze. 

~ ntreteplatze, Kraftwagenhallen. 
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h) Kraftwerk (Betriebsstoffe: Kohle und RobOl). 
i) Sonstige Hafenausriistung. Dock, Helling, Scbuppen fur Hellinggerate. 

Dazu kommen: Bekohlungsanlage, Olubernahme- und Abgabestelle, unterirdische 
Betriebsstoff-Tanks fUr die Schnellboote und schlieBlich 01- und Betriebsstoff
leitungen, Entwasserungsleitungen, Wasserversorgung, Elektrizitatsleitungen, 
n6tigenfalls Druckluft- und Gasleitungen. 

Die Abmessungen der einzelnen Anlagen konnen nicht allgemein angegeben 
werden, sondern rich ten sich nach der GroBe des Hafens. Bei der Konstruktion 
und Beleuchtung der Hallen sind insbesondere luftschutztechnische Grunde 
maBgebend. 

4. Umschlaggeriite In Kriegshiifen. 
Man benotigt folgende Umschlaggerate: 
Schwimmkrane: Ausladung 20-30 m, Tragkraft 50-250 t. 
Sonstige fahrbare Krane: 

Artilleriekrane. . 
Ausrustungskrane 
Krane ..... 

I Ausladung in m 

15-30 
15-30 
15-20 

O. Industriehiifen. 
I. Industrieanlagen. 

Tragkraft in t 

50 
50 

5, 2,5 und 1 

Die Vorteile einer Industrie im Hafengebiet sind: Fortfall der Forderwege 
zwischen Fabrikation und Umschlag, Verarbeitung unverzollter Rohstoffe. Es 
kommt hierfur vorwiegend Veredelungsindustrie im Zusammenhang mit dem 
Uberseedurchfuhrverkehr und Schiffbau- und Werftindustrie in Frage. Davon 
liegt die erstere vorwiegend am fluBschifftiefen Wasser. 

2. Oer Weg der Rohstoffe und Erzeul!;nisse. 
Die Rohstoffe aus Ubersee werden zu Halb- oder Fertigfabrikaten verarbeitet 

und nach dem Ausland oder ins Binnenland versandt. Die Einfuhr besteht aus 
Rohstoffen, meist in Leichtern, die Ausfuhr aus Erzeugnissen in Leichtern, in 
Eisenbahnwagen oder Lastkraftwagen. 

3. Folgerungen fiir die Oestaltung des Kais. 
Da der unmittelbare Umschlag von Schiff in Verarbeitungsstatte vorherrscht, 

ist der eigentliche Kai schmal oder fallt ganz fort, so daB die Gebaude unmittelbar 
am Ufer stehen. Bahn und StraBe wird, wenn erforderlich, von der Landseite 
zugefUhrt. Die Grundstticke sind 50-200 m tief. 

Querschnitt: WasserstraBe, Kai ohne StraBen- und EisenbahnzufUhrung, 
Industriegelande, StraBe mit Eisenbahngleisen, Industriegelande, Kai, Wasser
straBe. Die Ausgestaltung des Kais erfolgt nicht einheitlich durch den ganzen 
Hafen, sondern in jedem Grundstuck verschieden. 

4. Aufenthaltsriiume der Erzeugnlsse. 
Seeschiff, Binnenschiff, Verarbeitungsstiitten je nach dem Fabrikations

vorgang, Binnenschiff, Seeschiff, Eisenbahnwagen, Kraftwagen. 

5. Umschlaggeriite fiir die Rohstoffe und Erzeugnlsse. 
] e nach der Art der Guter werden die erforderlichen Umschlaggerate fin 

Stuck- oder Massenguter verwendet, meist in unmittelbarer Verbindung mit den 
Fabrikations- und Lagerraumen. Hierbei herrscht Umschlag zwischen Binnen
schiff und Lagerraum vor. 
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H. Binnenschiffsanlagen. 
Bei starkem Umschlag von Seeschiff auf Binnenschiff und umgekehrt mussen 

besondere Anlagen zur Unterbringung und fUr den Verkehr der Binnenschiffe 
geschaffen werden. Die Raumanspriiche fUr die Unterbringung von Binnenschiffen 
sind oft betriichtlich. Daher legt man besondere Binnenschiffsliegehiifen in die 
unmittelbare Niihe der Seeschiffshiifen. Die Seeschiffbecken konnen eine beson
dere Einfahrt fUr Binnenschiffe am stumpfen Ende erhalten. Der Umschlag auf die 
Binnenschiffe findet ausschlieBlich in Seeschiffbecken statt, so daB die Binnen
schiffsanlagen reine Liegehiifen ohne besondere Anlagen am Ufer sind. Da die 
Binnenschiffe auch als Lagerraum fiir Massengut bis zu dessen Absatzmoglichkeit 
dienen und entsprechend lange im Hafen liegen, ergibt sich ein groBer Bedarf an 
Wasserfliiche. Tiefe von Binnenschiffshafenbecken: 2,00-4,00 rh unter NW. Die 
Ufer sind als Boschung ausgebildet. Die Ausriistung der Ufer und der Wasserfliiche 
besteht aus Festmachedalben. AuBerdem sind zur Verbindung von Schiff und 
Land: Wassertreppen und Schwimmbiiume mit Bohlenbelag erforderlich. 

Weiteres siehe unter Abschnitt II: Binnenhiifen. 

J. Flughiifen. 
I. Das Flugzeug. 

Die Hafenanlagen unterscheiden sich wesentlich bei Landflugzeugen und 
\Vasserflugzeugen, deren Gewicht bis 20 t und mehr betragen kann. 

2. Der Weg des Flugzeuges. 
Auf der Hafenfliiche vollzieht sich folgende Bewegung bei Landflugzeugen: 
Aufsetzen und Ausrollen auf dem Rollfeld. 
Rollen zum Flugsteig in der neutralen Zone. 
Rollen vom Flugsteig zur Halle und umgekehrt. 
Rollen zur Startstelle in der neutralen Zone. 
Starten und Abheben auf dem Rollfeld. 
Bei Seeflughiifen sieht die Bewegung folgendermaBen aus: 
Aufsetzen und Ausschwimmen. 
Fahren zur Aussetzvorrichtung oder Boje. 
Aussetzen des Flugzeugs und Transport zur Halle und umgekehrt. 
Einsetzen des Flugzeugs oder Abfahrt von der Boje. 
Fahrt zur Startstelle. 
Starten und Abheben. 
Start und Landung (Wasserung) erfolgen 0 bis etwa 30° entgegen der jeweils 

herrschenden Windrichtung, wechseln also stiindig in ihrer Richtung auf dem 
Rollfeld oder der Wasserfliiche. 

3. Folgerungen fiir die Oestaltung des Hafens. 
Bei Landflugzeugen 1: Die kurzesten Rollwege betragen je nach Windrichtung 

und Befestigung des Rollfeldes 800-1100 m, davon fiir eigentliches Ausrollen 
350 m. Das Rollfeld hat einen Durchmesser von etwa 1000 m. Die Befestigung 
des Rollfeldes besteht meist aus einer Grasnarbe, in besonderen Fiillen aus Roll
bahnen schriig zur Hauptwindrichtung oder Randbahnen mit StraBenbefestigung. 
Die Breite der Randbahn betriigt 100 m, die der Rollbahnen 40 m. Der durch
schnittliche Steigwinkel beim Starten und Landen ist im Mittel 1: 15, hiingt aber 
von dem Flugzeugtyp ab. Nach diesem Winkel sind Hochbauten zu entwerfen. 
Uber die hindernisfreie Flugfeldzone von 600-1000 m Kern mit Boschungen 
von 1 : 15 gibt es besondere Vorschriften. Die Abfertigungsgebiiude werden parallel 
zur Hauptwindrichtung auBerhalb des Rollfeldes angeordnet. 

Bei Wasserflugzeugen besteht der Hafen' aus einer gegen Seegang, groBere 
Stromung und Eis moglichst geschutzten Wasserfliiche in Kreisform mit einem 
Durchmesser von 3000 m und einer Tiefe von 2,5-3,0 m ohne groBere Wasser-

1 von BEYER·DESIMON: Flughafenanlagen. Berlin 1931, Bautechn.l0 (1932) S. 705. - PIRATH, 
C.: FlugM.fen. Berlin 1937. - MEHMEL, A.: Bauing.2 (1940) 5, S. 16. 

, BARELMANN: Bauing. 20 (1939) S.105. 
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standsanderungen. Die naturlichen Verhaltnisse sind meist nicht ausreichend, 
daher miissen solche Wasserflachen durch Ausbaggerung innerhalb einer von der 
See abgespercten Wasserflache oder durch Aufstau des Wassers mit Hilfe eines 
Pumpwerks kiinstlich geschaffen werden. Hierzu eignen sich: Binnenseen, Wiesen, 
Hafts, Krfurunungen von FluBliiufen im Meeresgebiet, geschutzte Meeresbuchten. 
Das Rollfeld wird von der Wasserflache am Ufer durch einen Flugzeugliegehafen 
getrennt, wenn keine abgeschlossene Wasserflache fur das RoIlfeld vorhanden 
ist. Falls nicht der ganze Kreis geschaffen werden kann, begnugt man sich mit 
zwei kreuzweise liegenden Start- und Ablaufbahnen. 

4. Die Aufenthaltsriiume des Flugzeuges und Fluggastes. 
Bei LandflugMfen sieht man Abfertigungsgebiiude mit Flugleitung, Flug

hafenleitung, Flughafenverwaltung, Poststelle, Zollstelle, Aufenthaltsraume fur 
den Fluggast, Schaltern, FlugzeughaIlen, TanksteIlen und Wohnungen fUr das 
Personal vor, bei Seeflughafen: Abfertignngsgebaude, Flugzeughallen, Tank
steIlen und Wohnungen wie bei Landflughiifen. 

Die Flugelspannweiten der Flugzeuge betragen bis uber 25 m, die Lange der 
Flugzeuge bis uber 15m, die H6he bis uber 4 m je nach Flugzeugklasse. Die 
Hallen haben Breiten von 20--100 m und Langen von 50--150 m. Das Ver
Mltnis H6he der Tore: Breite der Tore belauft sich auf etwa 1: 5,5 bis 1: 6,5. 
Die HaIlen werden aus Stahl oder Eisenbeton als weitgespannte Hallen ohne 
Zwischenstutzen hergesteIlt. AIs Torkonstruktionen nimmt man Schiebetore oder 
Schiebefalttore. Die LichtOffnungen betragen etwa 15-25 % der Grundflache. 
Vorzusehen sind Nebenriiume und Werkstatten, Feuerl6scheinrichtungen und 
unter- und oberirdische Vorratstankbehiilter. 

S. Umschiaggeriite fiir den Flugverkehr. 
1m LandfIugverkehr benutzt man Tankkraftwagen, Elektrokarren fiir Fracht und 

Gepack, fahrbare Einsteigevorrichtungen fur den Fluggast, Maschinen fUr die 
schnelle Ein- und Ausbringnng der Flugzeuge aus den HaIlen, KrananIagen in den 
HaIlen fUr Montagearbeiten an den Flugzeugen. 1m Seeflugverkehr dienen zum Ein
und Aussetzen der Flugzeuge: Anlauframpen (etwa 1 :6), Ablaufbahnen (etwa 1: 11) 
aus Holz oder Eisenbeton, Anlegepontons, Schwimmdocks, Slips, Hebebuhnen, 
Hebeprahme, Schwimmkrane, Seekrane mit Fangvorrichtungen und WeIlentanz
vorrichtungen. AuBerdem enthalten die Hafen HaIlen und Werkstatten wie bei Land
fIughiifen, Katapulte (bei schwimmenden Seeflugstationen) und Transportwagen. 

K. Kunstbauten der Seehafen. 
I. Molen, Wellenbrecher, Leitwerke. 

a) Arten. Molen sind vom Ufer aus ins Wasser vorgebaute Bauwerke, die 
begehbar (und befahrbar) und unter Umstiinden auch zum Anlegen von Schiffen 
geeignet sind. WeIlenbrecher sind im freien Wasser 
errichtete Bauwerke, die mit dem festen Land meistens Hilfsonlmr 'J'~ 
nichtin Verbindung stehen. Leitdamme sind geschlittete 
Damme, deren Krone unter Wasser liegt oder uber die 
Wasserlinie reicht. Sie dienen zum Leiten von Str6-
mungen. Leitwerke sind Bauwerke zum Leiten der 
Schiffe vor Schleusen, schmalen Hafeneinfahrten und 
Seekanalen (meist begehbar). Die GrundriBform der 
Molen wird fUr den Verkehr mit kleinen Fahrzeugen 
m6glichst so gewahlt, daB auftreffende Wellen von Abb.13. 
der Hafeneinfahrt abgelenkt werden. 

Molenl. Die Abmessungen sind abhangig von der erforderlichen freien Wasser
tiefe vor der Mole und von der Ausnutzung der Molenoberflache (Umschlags-

1 BILFINGER, W.: Molenbau und Wellenwirkung. Munchen 1934. - XVI. lntemat. Schiff
fahrtskongreJ3, Briissel 1935, Bericht 75-83. - Bautechn. 14 (1936) S. 739. - ECKARDT: Jb. 
Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S. 92. - THIERRY, nE: Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) 
S. 103. - JACOBY: Werft, Reed. Hafen 17 (1936) S.96, 119. - Dock and Harbour 16 (1936~ 
S.9O, 115, 195. 

Schleicher, Taschenbuch. 67 
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anlagen). Man unterscheidet folgende Arten: Steinschiittungen zwischen Pfahl
und Spundwiinden, Spundwandmolen, die durch die Verankerung gehalten 
werden (Abb.13), Pfahlrostmolen (Abb.14) und Schwergewichtsbauwerke, die durch 
die Masse wirken. Letztere werden als Druckluftgriindung (Abb. 15), Schwimm
kastengriindung (Abb. 16) und in Blockbauweise (Abschnitt Grundbau Abb. 47) 
gegebenenfalls in Verbindung mit Unterwasserschiittung (Abb. 17, 18) hergestellt. 

v·8,SO 

a Abb. 14. b 

Wellenbrecher. Die Abmessungen sind von der Stiirke des Wellenangriffes ab
hiingig. Da die Kraft der Wellen im allgemeinen von der Wasseroberfliiche nach der 
Tiefe zu abnimmt, so miissen bei Wellenbrechern, die aus Steinen geschiittet 

Abb. I S. 

werden, die schwersten Steine dort liegen, 
wo die Wellenkraft am groBten ist. Man 
verwendet folgende Konstruktionen: Stein
schiittungen, Blockschiittungen (Abb. 17), 
massive Bauwerke mit oder ohne Unterbau 
aus Steinschiittung (Abb.18). 

Abb. 16. 

TiJbelle 4. Abmessungen der massiven Aufbauten (Abb. I8) ...... eitlu:her Wellenbrecher. 

Griindungs-
tiefe Querschnitts- Gesamt- Ver- Sohlen- Ver-

Wellenbrecher (Schiittungs- flache hOhe Mltnis breite Mltnis oberkante) F(m') H(m) F :H' B(m) B:H in (m) 
unter MW 

Algier. -15,0 212 21,5 0,46 13,0 0,60 
Genua -10,5 189 16,5 0,70 12,0 0,72 
Marseille . -12.5 177 18,5 0,52 \1,0 0,71 
Valparaiso . -12,0 236 19.5 0,62 14,0 0,72 
Valencia - 10,0 165 15,5 0,72 12,0 0,79 
tCatania . -12,5 213 19.9 0.54 12.0 0.60 
Antofagasta . - 9.25 144 16.75 0,51 12,5 0.74 
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Leitdiimme sind durchgehend oder unterbrochen, je nach der zu erzielenden Wir
kung. Sie werden als Erddiimme mit Steinbefestigung (Abb. 19) oder als Stein
diimme hergestellt. Leitwerke sind Bauwerke aus Holz, Eisen, Eisenbeton (Abb. 20). 

b) Angreifende Krafte. Man berechnet die Wellenkraft nach SAINFLOU 
aus der Annahme einer an der Mauer zuruckgeworfenen und dadurch uber
hohten Trochoidenwelle 1. Es sei: 
2 L= Wellenliinge, 2 h =Wellenhohe, H =Wassertiefe (Sohlentiefe vor der Mauer). 

Die zuruckgeworfene Welle setzt sich mit der ankommenden zu einer Schwingung 
mit der Wellenhohe 4 h zusammen. 

~~~~n/d>~J'~il" von 

~~*,,,-----!,,--,lJo- m 

Abb. I7. 

Abb. IS. 

lOt 

Unter der Voraussetzung einer Maueroberkante uber dem hochsten Kamrn 
der zuruckgeworfenen Welle wird die GroBe der Erhohung des mittleren Wellen
spiegels uber den ruhigen Wasserspiegei (Abb. 21) 

21th'!. nH 
ho= - L-G:otg y . 

d k I . 2h 
Der Wellen rue an der Soh e 1st a = ----;;J[". 

G:o\--r 

Die waagerechte Resultierende des Wasseruberdruckes W gegen den ruhigen 
Wasserspiegel auf der Innenseite liegt im Belastungsfall 1 (Wellenberg an der 
Mauer) meist oberhalb des ruhigen Wasserspiegels. Bei Belastungsfall 1 ist 

W = (H + h.+2h) (H +a) _ H' 
2 2 

und das Kippmoment des Wasseruberdruckes W urn die Mauersohle 

M - (H+ho+2h)'(H+aL _ H' 
- 6 6 • 

Belastungsfall 2 gibt den Wasseriiberdruck in entgegengesetzter Richtung bei 
einem Wellen tal vor der Mauer. Liegt die Mauerkrone unter dem Scheitel der zuriick
geworfenen Welle, so ist die Druckfliiche nur bis zur Oberkante der Mole wirksam. 

Rechnungsgang: 
a) Festlegung der maBgebJichen Wellenabmessungen. Beispiel Verhiiltnis h: L 

in der Nordsee 1: 10 (RegeJfall )bis 1: 20 (Sturmwellen), Hohe 2 h = 3 bis 5 m. 
b) Aufstellung der Belastungsfiiichen fUr die Sohlentiefen bei verschiedenen 

Wasserstiinden. Bei gemischter Bauweise ziihlt die Sohlentiefe bis zur Ober
kante Steinschuttung. 

c) Berechnung der Kipp- und Gleitsicherheit . Zuliissige Reibung zwischen 
Aufbau und Steinschuttung 0,6. 

1 XVI. Internat. SchiffahrtskongreB 1935. Bericht 76. - XIV. Internat. SchiffahrtskongreB 
Kairo 1926, Bericht 28--42. - SA1NFLOU: Ann. Ponts Chauss. 1928. 

67* 
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Die Messung der angreifenden Krafte dureh Dynamometer 1 ermoglicht eine 
genaue Bestimmung der Druekverteilung auf den Mauerkorper. Die Form der 
Verteilung ist ahnlieh der bereehnet~. Die groBten beobaehteten Driieke der 
Wellen betrugen bis 4 kg/em'. Teilweise wurden die Kriifte aueh aus dem Gewicht 
fortbewegter Steinmassen ermittelt. Die zu erwartenden Hoehstdrueke sind von 

der Lage des Hafens abhiingig 
und miissen jeweils neu be
stimmt werden. 

Erganzt wird die Bereeh
nung dureh Modellversuehe 2 . 

Die statisehe Bereehnung 
der Molen geschieht als Spund
wando, Pfahlrost- oder Schwer

gewichtsbauwerk nach den bekannten Verfahren. Zu beachten ist fiir die 
Standsicherheit auch das Ansetzen eines nicht zu hohen Wasserstandes auf der 
Leeseite der Mole, urn die Sogwirkung zu beriicksichtigen. 

c) Spundwandbauwerke (Abb. 13). Diese billige Bauart wird bei geringeren 
Hohen (ausgeftihrt bis 15 m) und schlechtem Baugrund, der Massivbauwerke nicht 

S1-1~.10HHW 

Abb.20. (Nacb SCII UUF-, Seebalenbau II). 

tragt, vorteilhaft angewandt. Die 
Sicherheit gegen Unterspillen ist 
groBer als bei Massivbauten. Der 
Abstand der Spundwande be
tragt 5-12 m. Ais Fiillstoff dienen 
Sand, Kies oder Steine. Die 
Kappe ist gepflastert oder be
toniert. Die Spundwande werden 
einfach oder doppelt verankert. 
Das Bauwerk kanri durch Quer
spundwande(Kasten - oder Zellen
bauweise) ausgesteift werden. Die 
Berechnung erfolgt als Fange

damm (s. Abschnitt: Grundbau). Die Ausftihrung in Holz ist selten; Beton 
ist der beste Baustoff gegen Sandschliff. Beim Stahl tritt die Einwirkung des 
Sandschliffs am Steg auf. Deswegen wird die Wirbelbildung durch gestreckte 
Profile eingeschrankt. Gegen RostfraB in der Zone des Wasserwechsels schiitzen 

Abb. 21. 

Sonderstahle. AufgelOste Konstruktionen be
stehen aus einzelnen Spundwandpfeilern, die 
iiberbriickt werden. 

d )Pfahlrostbauwerke (Abb.14). Bei derVer
starkung der Eisenbetonkappe der Spundwand
molen ergibt sich die Notwendigkeit, diese 
Kappe mitunter auf Pfahlen besonders zu griinden. 
Zieht man die Kappe als Platte herunter, so 
erhalt man die Pfahlrostmole. Der Zweck des 
Aufbaues ist, den Erddruck auf die Spundwande 

zu mindern. Diese Ausftihrungsart empfiehlt sich daher dann, wenn der Abstand 
der beiden Spundwande so weit wird, daB der Erddruck nicht als Silodruck 
gerechnet werden kann, wenn bei Uferschutzbauwerken die freie Hohe sehr 
groB wird oder wenn der Untergrllnd in den oberen Schichten nicht tragfahig ist. 

e) Massive Bauwerke 3 (Abb. 15 u . 16). Die massive Mole mit senkrechter 
Wand ist bei groBeren Tiefen am zweekmaBigsten. Die Wellen werden allerdings 
vollstandig reflektiert. Daher ist der Wellendruck verhaltnismaBig groB. Voraus
setzung fUr diese Ausftihrung ist bei einer groBeren Wassertiefe vor der Mole fester 
Untergrund, der der Unterspiilung und Auskolkung durch die Brandung und 

1 XVI. Internat. Schillahrtskongrell Brussel 1935, Bericht 80 . 
• Dock and Harbour 1936, Nr. 186. - Bautechn. 14 (1936) S.739 . 
• BLEICHERT: Jb. Hafenbautechn. Ges. 13 (1932/33) S. 268. - THIERRY, ox: lb. Hafenbau

techno Ges.14 (1934/35) S.84. - HOFFMANN: Jb. Hafenbautechn. Geg. 14 (1934/35) S.277. -
SPETH: Jb. Hafenbautechn. Geg. 15 (1936) S.130. 
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Grundsee Widerstand leisten muB, also Felsboden oder steifer Ton oder eine 
geringere aber gleichmaBige Wassertiefe vor der Mole, die die Bildung frei 
schwingender Seichtwasserwellen begiinstigt. 

Die abgeboschte Mole - die in der einfachsten Form als Steindamm aus
gefiihrt wird - erfordert bei groBeren Tiefen groBe Massen und ist daher kost
spielig. Dafiir werden die Wellen infolge der vorherigen Dampfung an den rauhen 
schragen Flachen weniger stark reflektiert. Sie laufen sich zum Tell tot. Die 
Bauart erfordert auBerdem eine geringe Bodenbeanspruchung und ist daher auch 
bei schlechterem Baugrund anwendbar. Sie ist gegen Sackungen unempfindlich. 
Die geschiittete Mole kann aber durch Wandern der Steine infolge einseitiger 
Wellenbeanspruchung zerstOrt werden. 

Die gemischte Bauart, deren Unterbau gebOscht ist und deren Aufbau aus 
einer senkrechten Wand besteht, ist auch bei groBeren Tiefen wirtschaftlich. 
Bedingung fiir die Standsicherheit solcher Molen ist die richtige Hohenlage der 
Sockeloberkante. Bei zu hohem Sockel entsteht eine zu starke Verringerung der 
Wassertiefe vor dem senkrechten AbschluB. Infolgedessen zerstOrt der sich unter 
dem Aufbau fortpflanzende Wasserdruck die leeseitige Boschung Einer Erschiitte
rung des Sockels folgt aber unmittelbar eine Verkantung des massiven Aufbaues. 
Das Wandern der Steine wird durch die aufgesetzte Mauer verhindert. 

Baustoffe fiir geboschte Molen und den Unterbau sind Sandschiittungen bei 
ruhigem Wasser und innen leichtere, nach auBen schwerere Steine. Das Gewicht 
der Steine beginnt mit wenigen kg (Schiittsteine) und wachst bis zu 30 t Blocken 
aus Naturstein. In neuerer Zeit werden die schwer zu beschaffenden natiirlichen 
Blocke vielfach durch Betonquader ersetzt. Fallt der Aufbau weg, so wird die 
Krone mit schweren Blocken oder durch eine Betonkappe abgedeckt. Die 
Boschungen betragen 1 : 1 bis 1: 2,5, je nach dem Gewicht der Steine und dem 
Tidenhub. Bei groBem Tidenhub nimmt man flachere Boschungen. 

Baustoffe fiir den Aufbau und die senkrechten Molen sind: Natursteine in 
Steinkisten, Steinfiillung hinter Pfahlwiinden, aufeinandergeIegte oder verzahnte 
BlOcke aus Beton, die entweder voll oder hohl sein konnen und in letzterem 
Fall spater ausgegossen werden, damit ein fester Verband entsteht. Das Gewicht 
der Blocke ist moglichst groB und betragt bis 400 t. Mittlere Werte sind 10-40 t. 
Weiterhin verwendet man Betonkorper in Form von Schwimmkasten, Brunnen 
und Druckluftkasten. Die Neigung der Mauerflachen ist meist senkrecht, aber 
auch bis etwa 5: 1. Die Oberkante des Aufbaues liegt 4-10 m, i. M. 7,50 m 
tiber HHW, je nach den Wasserstandsverhaltnissen und dem Zweck der Mole. 
Uber die Breite des Molenkorpers siehe Tabelle 4. 

f) Aufgeloste Bauwerke. Aufgeloste durchbrochene Molen bllden den Ubergang 
zu Anlegestegen. Der eigentliche Zweck, die Abhaltung derWellen, wird nicht mehr 
erfiillt. Dafiir wird das Bauwerk und der Seeboden durch den Wellenangriff weniger 
beansprucht. 

2. Dockanlagen - Hellinge 1• 

a) Trockendock (Abb. 22, 23 u. 26). Ein Trockendock ist ein Bauwerk, in das 
ein zu dockendes Schiff hineingefahren wird und auf dessen Boden es sich 

L1OCkversch~:r~~~~Zi~fiTfiZJTL,mJ/7kr' ~nt . 
~Um/aunan"/ Schniff A-O /(ie/~mm.rchlilten 

t~ 0 • 0 • 

_.10 

~~~~t!~t!~t!~~~~~~~~~~~.~Ok~anschh8 Schieber-
Woo aooooao 

'Il7pI!t1onloge 
tenzpumpe mllli'vclr.rlau/rioppe 

oPoller .Sp171 Abb.22. 

1 XVI. Interuat. ScbiffahrtskongreB, Briisse1193S, Bericbt 84-93. - Jb. Hafenbautecbn. 
Ges. IS (1936) S. 145. - CORNEHLS: Jb. Hafenbautecbn. Ges. It (1928/29) S.26. - KIEHNE: 
Jb. Hafenbautecbn. Ges. It (1928/29) S.39. 
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Abb.23. 

nach dem Lenzen des Dockes 
auf Kielstapeln absetzt und mit 
Kimmschlitten abgestiitzt wird. 
1m Gegensatz zu Schleusen, die 
im allgemeinen nicht ausge
pumpt werden kennen, haben 
Trockendocks den vollen Auf
trieb bei leerer Kammer auf
zunehmen und sind entsprechend 
zu bemessen. Weiter ist eine 
dichte Dockkammer erforderlich. 
Das Bauwerk wird als Trog
kerper oder als nicht einheitIicher 
Kerper mit getrennter Seiten
wand und Sohle ausgefiihrt. 
Dementsprechend gestaltet sich 
die Berechnung (vgl. Abschnitt 
Grundbau). Die schragen, stufen
fOrmigen oder senkrechten Dock
wande kennen massiv aus Beton 
oder Eisenbeton, als Spund
wande oder in der Form von 
Kajemauern auf Pfahlrost aus
gebildet werden. Die Docksohle 
dient zur Aufnahme der Schiffs
last (etwa 40-100 t im) und des 
Auftriebes. Die konstruktive 
Ausbildung des Sohlenbauwerkes 
geschieht nach den gleichen 
Gesichtspunkten wie bei Schleu
sen- und Schleusentorkammern. 
Die Sohle Iiegt zwischen den 
Dockwanden als GewOlbesohle, 
Eisenbeton-Gelenksohle, Schwer
gewichtssohle oder an Zugpfiih
len verankerte Eisenbetonsohle 
(Abb. 23). Die Starke der Schwer
gewichtssohle ist nur abhiingig 
von dem Auftrieb. 

Der DockverschluB kann als 
Schiebetor oder Schwimmtor 
(Abb.24) ausgebildet werden. 
Meist wird letzteres gewiihlt,' da 
es billiger ist. 

Der Querschnitt der Umlauf
kanale, dieauch durch6ffnungen 
im Tor ersetzt werden kennen, 
ist von der Zeit, die zum Fiillen 
und Leeren zur Verfiigung steht. 
abhiingig. Als UmlaufverschliissE. 
werden Schiitztafeln eingebaut. 
Notverschliisse sind vorzusehen. 
Der Antrieb der Pumpen ge
schieht elektrisch. Zur Dockaus
riistung gehOren Kielstapel (Ab
stand mindestens 1 m) und Kimm
schlitten aus Holz oder Stahl zur 
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Unterstiitzung und Lagerung der Schiffskerper, Fender, Poller und Spills zurn 
Einbringen und Festmachen der Schiffe, Leitern und Treppen sowie Kabelkaniile 
mit Versorgungsleitungen. 

·' .:I:::I:j* 
l Yorllo(1YJ ~ 1i11Y1t1.fClllo;- ~- i -

(qlz P~'_~· ...I.I ........ I 
Dock J< 

Abb.24 . 

Die Abmessungen des Docks entsprechen den Abmessungen der greBten 
Schiffe zuziiglich einem Spieiraum in der Lange von 15-30 m, urn Wellen 

ScnniHA -D 

ausziehen zu kennen, in der Breite von mindestens 2·2 m, in der Tiefe unter 
dem tiefsten fiir die Dockung zulassigen Wasserstand von 1,5 m. Bei Baudocks 

a~I~~!!!!~!I!!!!!!!!I!!!~!1 
~--- nqMeton;e----------~--

Abb.26. 

wird das Schiff nur bis zu einem bestimmten Tiefgang im Trockenen hergestellt 
und dann schwimmend weitergebaut. Infolgedessen kann die Docksohle heher 
gelegt werden als bei Ausbesserungsdocks (Abb.25). Die Bauausfiihrung kann 
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entweder im Trockenen (Grundwasserabsenkung), als Schwimmkasten, unter 
Druckluft oder als Unterwasserschiittung erfolgen. 

Dockverlangerungen werden in letzter Zeit haufig ausgefiihrt, um bestehende 
Docks den groBeren Schiffsabmessungen anzupassen. Man setzt einen trog
formigen Eisenbetonkorper an oder beniitzt Spundwande mit getrennter Sohle. 

Trockendock-Schleusen mit 2 Torabschliissen (Schiebetore) sind als Dock und 
als Schleuse benutzbar. 

b) Schwimmdocks (Abb.26). Schwimmdocks sind schwimmende Korper, 
deren Boden so weit unter Wasser abgesenkt wird, daB das zu dockende Schiff 

< l!:ttI 
- . "-- ' .. 

Abb.21. 

dariiber fahren kann. Das Dock schwimmt nach dem Lenzen seiner Tanks auf 
und hebt den Schiffskorper iiber die Wasserlinie. Der SchiffskOrper ruht dann 
ebenfaIls auf Kielstapeln und Kimmschlitten. 

Schwimmdocks werden nach den Regeln des Schiffbaues gebaut. Man unter
scheidet U- und L-formige Schwimmdocks (L-forroige fiir kleinere Schiffe). Die 
Ausriistung der Schwimmdocks ist die gleiche wie bei Trockendocks. Fiir Schwimm
docks benotigt man eine Dockgrube (Gefahr der Verlandung), Verankerung 
und schwere Dalben zum FestIegen. 

Abb.28. 

c) Hellinge (Abb. 27). Eine Helling ist eine geneigte befestigte Ebene, auf 
der Schiffe gebaut und z·u Wasser gelassen werden. Die Helling zerfant in die 
Vorhelling (Neigung 1: 8 bis 1: 16), den unter Wasser Iiegenden TeiI, und die 
Stapelhelling (Neigung 1:12 bis 1:24), den iiber Wasser Iiegenden Teil, auf dem 
das Schiff gebaut wird. Hellinge werden mit massiver Sohle oder bei schlechtem 
Baugrund auf Pfahlrost oder Druckluftkasten gegriindet. Die Aufbauten bestehen 
aus dem Ablaufschlitten, auf dem das Schiff beim Stapellauf ruht, den Helling
geriisten mit Laufkranen oder bei fehlenden Geriisten den Turmlaufkranen. 

d) Slips (Abb.28). Slips sind Aufschleppen fiir Schiffe bis zu etwa 1000 t 
Wasserverdrangung und werden als Quer- und Langsaufschleppen gebaut . Die 
Schiffe werden auf einer geneigten Ebene mittels Schleppwagen auf einer Schienen
bahn auBer Wasser gezogen. 

3. Seeschleusen1• 

Seeschleusen werden bei Hafen angewendet, wenn die Wasserstandsschwan
kungen oder die Verlandung im Hafen zu groB werden (geschlossene Hafen), bei 

1 AGATZ, A.: Der Bau der Nordschleusenanlage in Bremerhaven in den Jahren 1928-31. 
Berlin 1931. - DETTMERS: Bautechn. 10 (1932) S. 129. - BLUNK: lb. Hafenbautechn. Ges . 
13 (1932/33) S.147. - PETZEL·BEHRENDS: lb. Hafenbautechn. Ges. 11 (1928/29) S.295. -
MAUTNER: lb. Hafenbautechn. Ges. 13 (1932/33) S. 123. - GERDES: lb. Hafenbautechn. 
Ges. 16 (1937) S.102. 
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Seekaniilen, wenh sie Meeresteile mit verschieden hohen Wasserstiinden verbinden 
und infolgedessen eine starke Stromung im Kanal entstehen wiirde, wenn HW
und NW-AuBenwasserstiinde im Seekanal ausgeschaltet werden sollen oder wenn 
der Seekanal vor Verlanden geschiitzt werden soli (Abb.29-32). 

a) Schleusenarten. Die Dockschleuse besitzt nur ein Haupt (Abb. 33), 
die Kammerschleuse zwei Hiiupter (Abb. 34). Seeschleusen werden hiiufig als 
Doppel-Seeschleusen ausgefiihrt. Die veraltete Dockschleuse kann nur geoffnet 
werden, wenn der Wasserstand zu beiden Seiten des Hauptes gleich hoch liegt . 

" wngsschnilt dvrcll die lDrKommer 

b 

ntchl IfY1gfiiniger Klei 

c 
Abb. 29 a--c. 

Sie bleibt wiihrend der Oberschreitung eines festgelegten Wasserstandes fiir den 
Schiffsverkehr geoffnet, z. B. von 1 Stunde vor Thw bis 1 Stunde nach Thw 
(s. S. 1033). Die Grenzen der Schleusungswasserstande einer Kammerschleuse 
haugen von den moglichen schiffbaren Wasserstanden und den SchiffsgroBen abo 

b) Schleusenabmessungen. Die Schleusenbreite hangt vom groBten zur Zeit 
verkehrenden Schiff und der zu erwartenden VergroBerung der SchiffsgefiiBe ab 
und betragt max. etwa das 1,5fache der Schiffsbreite oder ist gleich der Schiffs
breite zuziiglich 2 Schlepperbreiten. Die Schleusenlange muB auBer dem Schiff 
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noch die Liinge fiir Schlepper und Trosse beim Verholen eines Schiffes in die 
Schleuse zuziiglich 2· 5,00 bis 2· 10,00 m Spielraum enthalten. Die Schleusen
tiefe (Drempeltiefe) richtet sich nach der Tiefe der Reede und des Vorhafens, 

Ooppe/sch/euse Wesermuntle 
SchniltA-B 

ferner nach den Forderungen 
der Schiffahrt, 0 b die Schleuse 
wiihrend der ganzen Tide 
oder nur wahrend eines Teiles 
der Tide benutzt werden solI. 
Der Spielraum unter dem 
Schiffsboden betriigt etwa 
0,50-2,OOm. Die groBten bis
her ausgefiihrten Schleusen
breiten betragen 50-60 m, 
die Schleusenlangen 350 bis 
400 m, die Drempeltiefe unter 
MThw 16m. 

c) Schleusenhaupter (Ab
bildung 35 und 36). Die 
Schleusenhaupter nehmen 
die Schleusenverschliisse und 
wennerforderlich die Umlaufe 

I auf. Daraus ergeben sich die 
1- Bauwerksabmessungen. Die 
8 Oberkante liegt etwa 1,00 m 

Ahb. 30. iiber HHW (AuBenhaupt) 
oder HSchlW (Binnenhaupt). 

d) Schleusenverschliisse1 • Man verwendet foIgende VerschluBarten: als ein
fach kehrenden VerschluB, der nur einseitig Wasseriiberdruck aufnehmen kann, 
das Stemmtor (Abb. 36 u. 37), als doppelt kehrenden VerschluB, der beiderseitig 
Wasseriiberdruck aufnehmen kann, das Schiebetor (Abb. 36 u. 38). Die Verschliisse 
werden durch den Wasseriiberdruck, dessen GroBe von den Schwankungen der 
Wasserstande zu beiden Seiten des Verschlusses abhangt, belastet. Beim Stemmtor 

Abb. 31. 

drehen sich die Torfliigel um eine senkrechte Achse. Bei groBen Schleusen sind 
Schiebetore zweckmaBig. Schiebetore erhalten eine Unterstiitzung durch einen 
Unterwagen und einen Oberwagen oder 2 Unterwagen. Man unterscheidet dabei 
das Rollentor und das Gleittor. Fiir die RoUen gibt es verschiedene Anordnungs
moglichkeiten. Entweder werden die RoUen auf der Torlaufbahn befestigt und 
das Tor gleitet auf Kufen dariiber hinweg. Oder die RoUen befinden sich an 
zwei Unterwagen oder an einem Unter- und an einem Oberwagen. Das Gleit
tor gleitet mit Kufen aus Hartholz, die am Torkorper befestigt sind, auf einer 
Gleitbahn, die meist aus geschliffenem Granit oder aus Stahl besteht. Die Ver
schliisse werden elektrisch angetrieben. 

1 XV. Internat. SchiffahrtskongreB Venedig 1931, Bericht 104-111. - BOHNY: Jb. H'!fen
bautechn. Ges. 13 (1932/33) S.159. 
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Fiir den Antrieb der Sehiebetore werden feststehende Masehinen unter Ver
wendung von steifen oder Gliederzahnstangen oder druekfesten Gallsehen Ketten 

A'reie otler..:.AuHtfMJrIIl1ie1.vHenluJupl 
Zufohrt NNW 

Abb. 3~ . 

verwendet. Als Antriebsmotoren eines Tores werden zweekmiiBig zwei gleiehe 
Masehinensiitze gewiihlt, von denen einer fUr den gewohnliehen Betrieb ausreicht, 
der andere als Ersatz dient und fiir auBergewohn- . 
liehe Fiille eingesehaltet werden kann. 

Ourdlfohrfsweile Bei groBen Sehleusenanlagen mit starkem 
Verkehr und besonders bei Doppelsehleusen ist '~<. 

~_.a..."""'..L0 NNW 

'. 

. ,~ 

'ibubl;ckouilelj,ing 
/ >1 

Drem~1 

Abb. 36. 

Schutz 
sl'IIlrrecllt 
Toromdl/og 

Tomirche 

die voll automatisehe Betiitigung der Tore und ihrer Zubehorteile von einem 
zentralen Steuerstande aus zweekmiiBig. 

e) Schleusenumlaufe. 
Der Quersehnitt der Umlauf
kaniile hiingt von der zur 
VerfUgung stehenden Schleu
sungszeit, von der Wasser
menge und dem Druckgefiille 
des Sehleusungswassers ab 
und betriigt bei groBeren 
Schleusen etwa 10-15 m' je 
Umlauf, bei Torversehliissen 
und kurzen Sehleusungszeiten 
bis zu60m' jeTor. DasFiillen 

Abb.37. Abb.38. 

oder Leeren der Schleuse dauert etwa 10-20 Minuten. Die Oberkante der Um
liiufe liegt unter NW. Als Umliiufe wurden friiher Stichkaniile in den Kammer-
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mauern (Abb. 30, 31) oder in der Sohle und beiderseitige Torumlaufe, die urn 
die Torkammer herumgefiihrt wurden, verwendet. Heute baut man beiderseitige 
Torumlaufe, von denen der eine durch die Torkammer hindurchgefiihrt wird 
(Abb. 35), einseitige Torumlaufe 
an der Toranschlagsei te, oder fiiIlt 
und leert durch die Tore selbst 
(Spezialausfiihrungen der MAN, 
Abb. 39a, c und der DU, Abb. 39b). 

f) Verschliisse der Umlauf
kanii.le. Man verwendet RoIlkeil-, 
Gleit- und Segmentschiitze. Die 
Ausbildungder Schiitze siehe unter 
Binnenverkehrswasserbau S. 1015. 
Notschiitze sind vorzusehen fiir 
den Fall, daB die Hauptschiitzen 
versagen. Der Antrieb und die 
Bewegungsvorrichtungen fiir die 
Schleusen- und Umlaufverschliisse 
miissen so gelegt werden, daB sie 
die freie Kajenflache nicht behin
dern, gut zugangIich, auswechsel
bar und bedienbar sind. 

g) Schleusenkammer. Die 
Kammereinfassungen werden mas
siv oder als auf Pfahlrost ge
griindete Mauern oder als Spund
wiinde ausgebiidet (Abb. 29- 32) . 

h) Sohle der Schleusenkam
mer. Ganz unbefestigt laBt man 
die Schleusenkammersohle dann, 
wenn der Untergrund den Auftrieb 
aufnehmen kann und die Gefahr 
der Bodenausspiilung nicht besteht. 
Die Sohle ist gepfiastert, wenn die 
Bodenschicht an der Schleusen
sohle gegen Ausspiilen geschiitzt 
werden soIl. Die Sohle ist massiv, 
wenn der Auftrieb gefahrIich wird. 
Das Sohlenbauwerk kann mit 
den Wanden der Schleusenkammer 
biegungsfest verbunden (als bie
gungsfester Trogk6rper oder als 
eingespannte Sohle, wenn die 
Seitenmauern als Schwergewichts
k6rper ausgebildet sind), an den 
Seitenwanden der Schleusenkam
mer aufgelagert oder an Pfahlen im 
Boden (Abb. 33) verankert werden. 

i) Ausriistung der Schleusen. Zur Ausriistung geh6ren PoIler, Spills, Fender, 
Leitern, Haltekreuze, Seezeichen, Pegel, Beleuchtung, Entwasserung usw. 

II. Binnenhilfen. 
A. AUgemeines. 

I. Zweck und Einteilung. 
Binnenhiifen dienen als Umschlaghafen oder Schutzhafen gegen Hochwasser, 

Niedrigwasser, Eisgang und zum Oberwintern. Nach der Art der WasserstraBen 
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unterscheidet man Binnenhiifen an natiirlichen und an kiinstlichen Wasser
straBen1• Die Handelshiifen umfassen Vmschlagsanlagen fiir Mischgiiter und 
Spezialhiifen fUr Kohle, Erz, Holz, Petroleum und Industrie. Die Binnenhiifen 
sind im allgemeinen offene Hafen. Geschlossene Hafen gibt es an den deutschen 
BinnenwasserstraBen nicht. Hat ein FluBhafen mehrere Einfahrten, so daB im 
Hafen eine Stromung entstehen kann, so wird die stromauf liegende Einfahrt durch 
eine Schleuse ·abgeschlossen. Ferner konnen Schleusen fUr Hafeneinfahrten er
forderlich werden, wenn das Hafengeliinde tiefer liegt als der Hochwasserspiegel 
der WasserstraBe. 

2. Allgemeine Anordnung. 
Hafen an Fliissen und Kaniilen, wo Stromung und Sinkstoffablagerung die 

Lage und Anordnung eines Hafens beeinflussen, ordnet man am ausbuchtenden 
Vfer oder als Hafenbecken mit einer stromabwarts gerichteten Einfahrt an. Die 
Breite und die Neigung der Einfahrt zur Stromrichtung ist so bemessen, daB 
die Schiffahrt nicht behindert und Sinkstoffablagerung in der Einfahrt vermieden 

werden kann·. Sie ist abhiingig 
von der Stromung, der erforder
lichen Sicherheit gegen Hoch
wasser und von der Sinkstoff
fiihrung. Der Winkel der 
Einfahrtsachse zur FluBachse 
ist moglichst spitz, etwa 10 bis 
30°. Hafen an Kaniilen, wo 
Stromung und Sinkstoffablage
rung nicht auftreten, k6nnen 
allein nach wirtschaftlichen 
Erwiigungen, der ortlichen Lage 
und den Verkehrsverhiiltnissen 
angeordnet werden. Hiifen an 
Binnenseen, die Stromung, 
Wind und Sinkstoffablagerung 
ausgesetzt sind, sind nach den 

Abb. 40. Gesichtspunkten, die fiir See
hafen geiten, anzuordnen. 

Die Anlagen eines Binnenhafens (Abb.40) konnen unmittelbar am Vfer der 
WasserstraBe liegen (ausgebaute Vfer) oder getrennt vom Vfer (parallel oder 
schriig zur Vferlinie). Binnenhiifen konnen eine Binnenreede haben, wenn es 
die besonderen Verkehrsverhiiltnisse (Zusammenstellen von Schleppziigen oder 
vor groBen Kanalmiindungen mit Schleusen) erfordern. Wendebecken werden 
je nach Abmessungen und Anordnung der Hafenbecken und nach den Verkehrs
verhiiltnissen erforderlich. 

Die Schiffsbewegungen in einem Binnenhafen sind folgendermaBen: Die 
Schiffe werden an die Liegestelle im Hafen geschleppt und drehen nur bei geniigen
der Breite des Beckens unmittelbar an Ort und Stelle. Meist werden sie vom 
Wendekreis oder Vorhafen, wo sie gedreht werden, riickwiirts hineingeschieppt. 
Zum Wenden eines 1000 t-Schiffes mit Schlepper im Hafenbecken in Fahrt (Kreis
verkehr) werden 200 m Durchmesser, im Liegen 100 m Durchmesser benotigt. 
Leere Kiihne wenden in etwa 3, belastete in 6--61/ . Minuten. Geschwindigkeit 
der Kiihne im Hafen 2-3 km/Stunde. 

3. Hafenbecken. 
Fiir aie'Lage und Anordnung der Hafenbecken gelten die gleichen Gesichts

punkte wie fUr die Seehafenbecken. Aile Bauwerke (Vfereinfassungen, Briicken-

1 XV. Internat. SchiffahrtskongreB Venedig 1931, Berichte 20-31. - XIV. Internat. Schifl
fahrtskongreB Kairo 1926, Bericht 18-23.- VERLOHRU. BAYER: Bautechn.IO(1932) S.450. 
AGATZ, A. : Die Technik der Binnenhllfen in: Die BinnenMfen, ihre wirtschaitspolitischen, ver
kehrspolitischen , betriebswirtschaftlichen und technischen Probleme. Stuttgart und Berlin 1938. 

, ROHR, F . : Wasser- und Sinkstoffbewegungen in FluB- und SeeMfen. Diss. Munchen 1933. 
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pfeiler, zu diikernde Versorgungsleitungen) sind auf die spateren AusmaBe des 
Hafenbeckens hin zu entwerfen. Die Tiefe muB fUr die groBten verkehrenden 
Schiffe bei den niedrigsten Wasserstanden und voller Beladung bemessen sein. 
Die durchschnittliche Breite betragt etwa 50-100 m. Die Lange der Hafen
becken beginnt bei 200 m, geht aber nicht iiber 1000-1200 m hinaus, da sonst 
der Betrieb erschwert wird. 

De . 1 . 1· h Ab d d K··h b . Arbeitszeit r m1tt ere ze1t 1C e stan er a ne etrilgt LI t = , 
Anzahl der Kiihne 

der mittlere raumliche Abstand LIZ = LI t . v, wenn 11 = lnittlere Fahrgeschwin
digkeit der Kahne irn Hafen (etwa 2 km/Stunde) ist. Daraus ergibt sich die 
Anzabl der Begeguungen. Die Kailange kann aus der lnittleren Lade- oder 
LOschzeit unter Beriicksichtigung einer Reserve ermittelt werden. 

4. Ufereinfassungen. 

Geboschte und zur Halfte geboschte Ufer werden der Kostenersparnis wegen 
vielfach bevorzugt. Anzustreben ist eine Ubereinsti=ung aller Kais in der 
Hohenlage und Fluchtlinie. Senkrechte Ufer sind insbesondere bei starken 
Wasserschwankungen teuer, bedeuten aber die beste Losung fUr den Betrieb. 

5. OIeisanlagenl. 
Die verschiedenen Gleisgruppen werden hintereinander geschaltet. Uber die 

Ausbildung des Betriebsbahnhofes (kiirzestes Gleis etwa 750 m), der Bezirks
bahnhofe (Aufnahmegruppe und hafenseitige Ladestellengleisgruppe), kiirzestes 
Gleis 130-150 m) und die Zustellung zu den einzelnen Ladeufern siehe S. 1039 
und Abschnitt Eisenbahnwesen. Die Zahl der Ufergleise bei Stiickguthiifen betragt 
bis 3, bei Massenguthafen bis 8, der Abstand der Weichen etwa 3-5 Schiffs
langen bzw. 200-300 m, der geringste Halbmesser 180 m, der Gleisabstand 
4,5 m und die starkste Neigung der Weichen 1: 6,6 mit 190 m Halbmesser, 
meist 1: 9. Die Steigungen sollen 4 % auf den Strecken und 2 % auf den Bahn
hofen nicht iiberschreiten. 

6. SfraBen·. 
Man unterscheidet: ZubringerstraBen (4-6 Spuren), HafendurchgangsstraBen 

(4-6 Spuren), HafenhauptstraBen (4 Spuren), Ufer- und LadestraBen (2-4 Spuren) 
und QuerstraBen (2 Spuren). Bei der Kaiausbildung (StraBe und Gleise) spielt 
die Art des Verkehrs (reiner StraBenverkehr, gelnischter Verkehr, reiner Bahn
verkehr) eine Rolle. 

B. Stiickguthiifen. 
Reine Stiickguthafen sind ebenso wie bei den Seehiifen nicht vorhanden. Bei 

groBen Binnenhaten W1ra oer Stiickgutverkehr in einzelnen Becken zusammen
gefaBt. Die Anzahl der Stiickgutanlagen tritt bei Binnenhiifen gegeniiber den 
Massengutanlagen zuriick, da das hochwertige Stiickgut im Binnenland vorwiegend 
auf der Eisenbahn befOrdert wird, doch nimmt die Stiickgutbeforderung in letzter 
Zeit infolge der Eilschiffahrt zu. Die Ufereinfassung 5011 iiber MHW liegen, 
braucht aber nicht iiber HHW hinauszuragen, unter Umstanden ist das HSchW 
maBgebend. Ganz hochwasserfrei zu legen sind Gleise und Schuppen. An Tiefe 
des Hafengelandes braucht man bei Freiladeverkehr 25 m, bei SpeicheranIagen 
40-80 m. Die Schuppentiefe betragt 15-30 m. Schuppen und Speicher sind 
haufig vereinigt. Die StockwerkhOhe betriigt 3,20 m bei einer Belastung von 
1200-1500 kg/mI. Umschlaggerate siehe Seehafen. Der mechanische Umschlag 
wird erforderlich, wenn mehr aIs 100-120 tim Kai im ]ahr verladen werden. 

1 SALNIG: Jb. Hafenbautechn. Ges. 10 (1927) S.96. - H,RSCH: Die Eisenbahnausrilstung 
der Hafen. Duisburg 1922. - WEHRSPAN: Verkehrstechn. Woche 34 (1940) S.239. 

• NADERHANN: Jb. Hafenbautechn. Ges. 18 (1939/40) S.17. 
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c. Massenguthaien 1. 

t. Allgemeine Anordnung t • Diese Hiifen verfiigen meist iiber ausgedehnte 
Gleisanlagen, urn moglichst wenig Gut auf Lager zu haben, da der vorhandene 
Platz bei Binnenhiifen knapper als bei den Seehiifen ist. Die Massengutanlagen 
konnen bei HHW bis 3,5 m bei Kohlen und bis 4,5 m bei Erz iiberschwemmt 
werden. Auf 1 m" Fliiche konnen gelagert werden: 0,4 t Holz, 1,5 t Kohlen, 3 t 
Roheisen. Belastung der Fliiche: 1,2-1,8 tim". 

Berechnung der erforderlichen Umschlaggeriite. Man berechnet die mittlere 
tiigliche Umschlagmenge und die dazugehorige Anzahl Kiihne. Aus der stiind
lichen Leistungsfiihigkeit des Umschlaggeriites liiBt sich die Lade- oder Loschzeit 
je Kahn ermitteln. Dabei ist eine Reserve zu beriicksichtigen. Aus der Anzahl 

Arbeitszeit/Tag . 
Kahnwechsel/Tag n = liiBt sich die Anzahl der Liegepliitze 

Umschlagzeit/Kahn 
Anzahl der Kiihne/Tag 

berechnen: m = . Die Anzahl der Umschlaggeriite ergibt 
n 

sich aus der mittleren tiiglichen Hubleistung, wobei nicht nur der Umschlag Bahn 
bzw. LagerlSchiff, sondern siimtliche anderen mechanisch zu bewerkstelligenden 
Umschliige zu beriicksichtigen sind. Man muB also den Weg des Gutes, den 
Prozentsatz der direkten Weiterverladung und der Zwischenlagerung im Hafen 
kennen. Diese Hubleistung wird durch die mittlere stiindliche Leistung des 
Geriites geteilt, urn die Anzahl der Geriite zu erhalten. Die GroBe des Lagerraums 
ergibt sich aus den Summenlinien fiir An- und Abfuhr des Gutes. Hierbei sind 
AusfiiIle durch Eis zu beachten. 

Die jiihrliche Leistung bei Massengutanlagen betriigt bis iiber 4000 tim Kai. 
Die mittleren Werte bewegen sich zwischen 500 und 2000 tim bei Kohle und Erz. 
Die Uferliingen sollen fOOO m bei 6 Kranen, besser 600 m bei 4 Kranen (dann 
aber ohne Weichenverbindungen der Eisenbahngleise) nicht iiberschreiten. 

2. Kohlenumschlag'. Uber die Anforderungen vgl. Seehiifen: Hohe Leistungs
fiihigkeit (durchschnittliche Anzahl der Spiele bei den Verladegeriiten 20--25 je 
Stunde), niedrige Einheitskosten, Schonung des Umschlaggutes, Moglichkeit 
der Mischung. 

Die BefOrderung der Kohle in Kiibeln ist auf die FiiIle beschriinkt, wo die 
Zufiihrung der Kohle zum Schiff auf Kiibelwagen (20 t) mittels Werkbahnen 
erfolgt. Es liiBt sich meistens nur bei kurzen Entfernungen durchfiihren, da die 
privaten Kiibelwagen von der Reichsbahn nicht in den allgemeinen offentlichen 
Umlauf eingestellt werden. 

Ortsfeste Wagenkipper (Abb. 10d) brauchen groBe WasserfIiichen und Uferliingen 
infolge des stiindigen Vorholens der Schiffe und des hiiufigen Kahnwechsels. 
Bei Kipper-Verladebriicken (Abb. 10e) werden die Miingel der ortsfesten Anlagen 
vermindert. Man erhiilt klare und einfache Gleisanlagen, benOtigt wenig Be
dienungsmannschaft und kann groBe Fliichen iiberspannen. Die Leistungsfiihigkeit 
ist wegen der geringen Fahrgeschwindigkeiten begrenzt, die infolge der hohen 
Lasten nicht iiberschritten werden konnen. 

Forderer (Abb. fOf) konnen mit Kippern verbunden werden. Der Transport 
des Gutes erfolgt auf Stahlgurten. Die Kohle liiuft mit Wagen iiber die 
Drehscheibe zum Kipper, mit Forderband zum Bunkergebiiude und zur Belade
vorrichtung mit heb- oder senkbaren Auslegern. Die Umschlagleistung betriigt 
500 m'jStunde. Das Fordererprinzip ist billig, einfach und hat einen geringen 
Kraftbedarf. Der Umschlag von GroBraumwagen erfolgt fiir Seitenentlader von 
60 t Nutzlast mit endlosem Band, verfahrbarem Gurtforderer und Schrapper
anlagen. Verladebriicken werden bis zu Spannweiten von 100 m gebaut und 

1 OSTENDORF: Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S. 65; 13 (1932/33) S. 241. - MEINERS: 
Jb. Hafenbautechn. Ges. 12 (1930/31) S.77. - SKALWEIT, GERMANUS, WEHRSPAN: Jb. Hafen
bautechn. Ges. 10 (1927) S.25 • 

• S. a. Seehafen. 
S WEHRSPAN: Werft, Reed. Hafen 17 (1936) S.143. 
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bringen eine Erhohung der Leistungsfiihigkeit bei gleichzeitiger Einschriinkung der 
Bewegung, wenn die an den Untergurten angehiingten Laufkatzen durch Drehkrane 
mit langen Auslegern ersetzt werden, die auf den Obergurten laufen. Uferumschlag 
und Verteilung auf dem Platz werden durch Verwendung von Uferportalkranen 
und Briicke getrennt. Sie konnen unter Umstiinden auch verkuppelt werden. 
An Stelle der Uferportalkrane treten hiiufig Greiferanlagen. 

Selbstentladerschiffe verkehren zum Loschen von Braunkohlenbriketts in den 
Oberrheinhiifen. Auf dem Schiffshoden sind Liings- und Querbiinder vereinigt. 
Die Schiffe verfiigen iiber senkrechte Becherwerke und ein Band- und Rutschen
system zum Land. Das Gut wird schonend behandelt. Die Neubeschaffung von 
Spezialschiffen ist aber wirtschaftlich schwer tragbar. 

3. Erzurnschlag. Die Anordnung ist die gleiche wie bei Kohle. Infclge 
groBeren Raumgewichtes werden schwerere Greifer gebraucht. Die Kaimauern 
erhalten stiirkere Beanspruchungen. Man benotigt ortsfeste Bunker groBen 
AusmaBes zur schnellen Beladung der GroBraumziige. Die FordergefiiBe fassen 
bis 20t. 

4. Getreide. Die pneumatische Forderung bedingt hohen Stromverbrauch und 
geringen Personalaufwand. Bei Becherwerken ist es umgekehrt. Die Leistungen 
hetragen bei beiden bis 80 m3jStunde. Seltener kommt der Umschlag mit Greifer
kran vor. 

S. Baustoffe. Baustoffe werden vorwiegend auf Lastwagen umgeschlagen. 
Bei Ziegelsteinen werden laufende Biinder und Ziegelkrane, bei Kies und Sand 
Greifer und hei Grubenholz Kranbriicken benutzt. 

6. Schrott. Man verliidt mit Polypgreifer und Magnetgreifer. 
7. 01. 61 erfordert besondere Hafenbecken. GroBe Fliichen miissen frei

gehalten werden. Die Umschlageinrichtungen am Ufer sind einfach und bestehen 
aus Anschliissen fiir Saug- und Druckrohre und Krane fiir den FaBumschlag. 
Feste Stoffe werden in fiiissigen Zustand iiberfiihrt und in Tankdampfern befordert, 
z. B. wird GuBasphalt in beheizte Behiilter gepumpt. Das fiiissige Gut wird 
auf Fiisser abgezapft oder in Kesselwagen befOrdert. 

D. Industriehafen 1, 
Bis zu einem Umschlag von 1,5 Mill. t im Jahr geniigt eine Kaianlage am 

FluB; sonst sind Stichbecken erforderlich. Es konnen bis 4 Kiihne nebeneinander 
am Ufer liegen. Die Hafenplattiorm liegt 2-3 m iiber KW bzw. iiber HSchW. 
Die Hafen dienen zum Umschlag von Rohstoffen und zum Abtransport der 
Erzeugnisse. 1m iibrigen siehe unter Seehiifen, S. 1055. Der Wasserfliichenbedarf 
bei Kohlenbeladung betriigt etwa 10 m',t. 

E. Werfthafen 2. 

Sie bestehen aus: dem Hafen mit einer Tiefe von etwa 3 m, Aufschleppen, und 
zwar Liingsaufschleppen oder Queraufschleppen mit Schleppwagen, Hellingen, 
Trockendocks und seltener Schwimmdocks. Es gelten die gleichen Gesichts
punkte wie bei den Dockanlagen fiir Seeschiffe. 

F. FloBhafen. 
i Die Ufer sind geboscht. Zum Verladen dienen unter 1: 4 bis 1: 10 geneigte 

Ebenen. Fiir den Holzverkehr legt man besondere Hafenbecken an. Man ver
wendet Winden zum Verholen der HOlzer und Krane zum Verladen von und auf 
Wagen. 

1 OSTENDORF: Jb. Hafenbautechn. Ges.15 (1936) S. 42. - HOFFBAUER, THIESSEN, MEINERS: 
Jb. Hafenbautechn. Ges. 10 (1927) S.67. 

• OSTENDORF: Jb. Hafenbautechn. Ges. 15 (1936) S.55. 

Schleicher, Taschenbuch. 68 
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Die Bemessung der Wasserflache F (m» kann aus der Jahresmenge an Holz Q 
in ma, der FloBdicke d (= 0,60 m), der Bearbeitungszeit im Wasser t (= 20 Tage 
im Mittel) und der UnregelmaBigkeit des Eintreffens (Faktor 'I) bei 250 Schiff-

15 Q./ 
fahrtstagen zu F = 'I -'-~- = 0,2 'I Q erfolgen. 

25°" 

O. Winterhiifen. 
Die Anzahl der schutzbediirftigen Schiffe ist aus der Belegung der Flachen 

in den vorhandenen Handels- und Industriehiifen festzustellen. Vorhandene 
Buchten und Seitenarme werden ausgeniitzt. Ein Schutz durch hochwasserfreie 
Diimme ist nur angiingig, wenn das HochwasserabfluBgebiet dadurch nicht ein
geengt wird. Der Schutz gegen EisstoB kann durch Baumwuchs auf den Ufero 
zwischen fluB und Hafen erzielt werden. Die Nahe von Ortschaften ist wegen 
der Verpflegung der Besatzung und der Familien zu bevorzugen. Die Miin
dungen miissen leicht angesteuert werden konnen, da meist keine Schlepper
hilfe vorhanden ist. Die Sohle muB unter FluBsohle gehaiten werden, um bei 
Eisaufbruch (starkem Wasserabfall) Aufsitzen und Brechen der Schiffe zu ver
hindern. Die Ufer sind unbefestigt. Festmachvorrichtungen, Treppen und Bermen 
miissen angebracht werden. Nach Moglichkeit sind besondere Schutzhiifen fiir 
Tankschiffe vorzusehen. 

H. Fahrgastanlagen. 
Sie dienen vorwiegend dem Ausflugsverkehr. GroBtenteils bestehen sie nur 

aus einfachen Holzstegen oder kleinen auch schwimmenden Landungsbriicken. 

I. Kanalhiifen 1. 

Kanalhiifen werden als Kanalverbreiterung entweder parallel zur Kanalachse 
oder ais Dreieckshafen oder als Stichbecken ausgebildet. Die Abzweigung kann 
in jeder Richtung vorgenommen werden. Der geringste Abstand der Liegegrenze 
von der Kanaiachse betragt 23 m. Das Wendebecken ist so zu bemessen, daB das 
groBte Schiff innerhalb der Schiffsliegegrenze wenden kann. Die Uferbefestigung 
in den Boschungen liegt von 2--4 m iiber KW bis 0,5-1,0 m unter KW. Die 
Umschlagieistungen fiir den lfd. m Kai betragen etwa bei2 Kahnen nebeneinander 
liegend 3000 t/m/Jahr, bei 3 Kahnen nebeneinander liegend 4000t/m/Jahr. Der 
Kaiquerschnitt setzt sich zusammen aus einem Verkehrsstreifen von 10--25 m 
Breite mit 2-3 Gieisen und einem Schuppen oder Speicher von 15-30 m Breite_ 

III. Seebau. 
A. Allgemeines 2. 

I. Slnkstoffgehalt. 
Der Sinkstoffgehalt des Meeres setzt sich u. a. aus Sand und Schlick zu-

sammen. Der jiihrliche Schiickfall betragt in 
Hoek van Holland . . 3--4 m 
Wilhelmshaven. . . . . . 8-10 m 
Bremerhaven im Hafen. . 1-3 m 

in den Vorhiifen . 3-6 m 
Die GroBe des Schlickfalles ist besonders von der Wassertiefe und Stromungs

iinderung abhangig. Dabei ist der Schlickgehalt an der Sohle hoher als an der 
Oberfliiche. Schlickfall kommt nicht iiberall vor. 

I HOGG: Jb.Hafenbautechn. Ges.14 (1934/35) S.215. - SCHRODER: Jb.Hafenbautechn. Gea.14 
(1934/35) S.220. - GEBENSLEBEN: Jb. Hafenbautechn. Geo. 14 (1934/35) S.224. - OEHLER: 
Jb. Hafenbautechn. Ges. 10 (1927) S.103. - STOLZE: Jb. Hafenbautechn. Ges. 16(1937) S.14. 

I KRUMMEL, 0.: Handbuch der Ozeanographie, 2 Bde. Stuttgart 1907, 1911. 
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2. Ma8e und Bezeichnungen. 

a.) Nullpunkte und Kal'ten. 

1075 

Deutsehes und englisehes Kartennull = MSprNW. 

Das Kartennull ist eine zeitlieh und ortlieh sich iindemde GroBe entsprechend 
den Veriinderungen, die das MSprNW durehliiuft. 

Die amtliehen Seekarten enthalten alle Angaben iiber Seetiefen, Untiefen, Be
feuerungen, Rettungsstationen, Lotsenwesen, markante Kiistenpunkte usw. und 
werden ergiinzt durch die Seehandbiicher". 

Schiffahrtspiegel im deutschen Kiistengebiet = - 5,000 m NN. 
(J) WassCf'standsbezeichnungen. 
Die Wasserstiinde werden durch selbstschreibende oder Lattenpegel gemessen. 
Tnw- und Thw-Stiinde und Zeiten werden fiir die meisten Hafen in Gezeiten-

tafeln3 vorher errechnet. 

Tabelle 5. Abkar.ungen und Zeichen tar die Haupt.ahlen der Wasserst4nde'. 

Aullerhalb des Tidegebiets 

(W = Wasserstand) 

1. NNW ist der aberhaupt bekannle niedrigste 
Wasserstand. 

2. NW ist der niedrigste Wasserstand in dem be
trachteten Zeitra .. m. NW gewinnt seine Bedeu
tung erst in Verbindung mit einer Zeitangabe. 
Diese kann ein in sich geschlossener Zeitraum 
sein, und zwar ein Monat, ein Halbjahr, ein 
Jahr oder eine Reihe von Jahren, oder sie kann 
sich auf die einzelnen Monate oder auf die 
einzemen HaIbjahre einer J ahresfolge beziehen. 
1st eine Jahreszeit (Monat, Halbjahr) nieht 
hinzugefiigt, so ist stets das volle Jahr (AbfluB
jahr) gemeint. 

Zum Beispiel ist NW 1896/1925 der 
niedrigste, in den Abflulljahren 1896-1925 
festgestellte Wasserstand, So. NW 1896/1925 
der niedrigste in den Sommern 1896-1925 
festgestellte Wasserstand. 

3. MNW ist der mittler. niedrigste Wasserstand 
in dem betrachteten mehri4hrigen Zeitra .. m. 

MNW ist ein Durehschnittswert und ge
winnt seine Bedeutung erst in Verbindung mit 
einer Zeitangabe. (Siehe oben.) 

Zum Beispiel NMW 1896/1925 das Mittel 
aus dem niedrigsten Wasserstand jedes ein
zelnen AbfluBjahres der dreiBigjahrigen Reihe. 
Jan. MNW 1896/1925 wird dagegen errechnet, 
indem man den niedrigsten Wasserstand in 
jedem der 30 Januarmonate auszieht und aus 
diesen 30 Wasserstanden das Mittel bildet. 

1m Tidegebiet 

fUr Tideniedrig· I 
wasserstande 

(Tnw) I 

9. NNTnw ist der 
aberhaupt be
hannle .. iedrigste 
Stand des Tide
niedrigwassers. 

10. NTnw ist im 
Sinne der Ziffer 2 
der niedrigste 
Stand des Tide
nieil1'igwasset's in 
dem betrachteten 
Zeit1'aum. 

II. MNTnw ist im 
Sinne der Ziffer 3 
der mittlere nie
drigste Stand des 

Tideniedrig
wasser, in tlem 
betrachteten mehr
i4hrigenZeitra .. m. 

fiir Tidehoch· 
wasserstande 

(Thw) 

16. NNThw ist der 
aberhaupt be· 
hannle n;'drigste 
Stand des Tide
hochwassers. 

17. NThw ist im 
Sinne der Ziffer 2 
der niedrigste 
Stand des Tide
hochwassers in 
dem betrachteten 
Zeit1'aum. 

18. MNThw ist im 
Sinne der Ziffer 3 
der mittlere nie
drigste Stand des 
Tidehochwassers 

in dem betrach
teten mehriahrigen 
Zeitraum. 

1 Reichs- und PreuBischer Verkehrsminlster und Minister fur Ernahrung und Landwirtschaft. 
PegelvortiChrift Berlin 1935. 

• Oberkommando der Kriegsmarine, Seehandblicher, Berlin. 
• Marineobservatorium Wilhelmshaven: Gezeitentafeln, Berlin, erscheinen jahrlich. 
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Tab.ll. S. Abkil,rung ... tmd Z.ick ... ju, ili. HauptZllJden tler Wasserstaful. (Fortsetzung). 

1m Tidegebiet 
Aullerhalb des Tidegebiets 

fiir Tideniedrig· fiir Tidehoch-
wasserstllnde wasserstllnde 

(W = Wasserstand) (Tnw) (Thw) 

4. MW ist der mittlere Wasse,stam i .. dem be· 12. MTnw ist im 19. MThw ist im 
t,achtet ... Zeit,aum. Sinne der Ziffer 4 Sinne der Ziffer4 

MW ist ein Durchschnittswert und gewinnt der miUlere Title- der ... iUler. Tide· 
seine Bedeutung erst in Verbindung mit einer .. ietlrigwasser- hochwasserstam 
Zeitangabe. (Siehe oben.) Fiir eine Zeitspanne stam i.. dem b.- i .. dem bet,ach-
bis zu einem Jahr wird MW als arithmetisches t,achtel... Zeit- t.ten Zeit,aum. 
Mittel aus den Hauptbeobachtungen der endgi1l- ,au-m. 
tigen Wasserstandslisten, iiir einen mehrjllhri-
gen Zeitraum aus den Monats-, Halbjahres-
oder Jahresmitteln der HaupttabeUe gebildet. 

Zum Beispiel ist MW 1896/1925 das Mittel 
der 30 mittleren J ahreswasserstande in den 
Abflulljahren 1896-1925, Wi. MW 1896/1925 
das Mittel der 30 mittleren Winterwasserstande 
in den Abflulljahren 1896-1925. Aug. MW 
1896/1925 wird errechnet, indem man das 
Mittel aus den mittleren Wasserstllnden der 
30 Augustmonate bildet. 

5. MHW ist der ... iUlere hllchsle Wasserslatla i .. 13. MHTnw ist im 20. MHThw ist im 
dem bet,achtet ....... hrjahrig ... Zeit,au ... in dem- Sinne der Ziffer 5 Sinne der Ziffer 5 
selben Sinne wie MNW der mittlere niedrigste de, mittlere hlick· der mittlere hllck-
Wasserstand. sle Wasserslam sle Wasserslam 

des Title .iea,ig· aes Titlehoch-
wassers in tUm be- wassel's in dem be-
t,,,,,htet ... mehr- t,,,,,htel ... .... hr-
iahrig ... Z.it,aum. jah,ig ... Z.it,aum. 

6. HW ist der hllchsle Wasserslam i.. dem be- 14. HT"w ist im 21. ItThw ist im 
t,,,,,htet ... Z.it''' ..... in demselben Sinne wie Sinne der Ziffer 6 Sinne der Ziffer 6 
NW der niedrigste Wasserstand. der hllchst. Siand der hllchsle Stand 

des Title .. ied,ig- des Titlehoch· 
wassers in dem be- UJasse,s in dem be-
t,,,,,htet ... Zeil· t,,,,,htet ... Zeit-
'411111. ,aum. 

7. HHW ist der iiberhaupi bekatltlle hllchste 15. HHTnw ist der 22. HHThw ist der 
W"sserstam. iiberhaupt be- iiberhaupt be· 

ka .. n/e Mehste ka .. n/e hllchste 
Slatla des Tide- SlaHa des Tide-
.. iedrigwassers. hoehwasse,s . 

8. OW "GewlJhnliche, Wasserslam" ist nach dem 23. OW "GewOhnlicher W asset'stand" im 
Preullischen Wassergesetz vom 7.4.1913 der- Tidegebiet ist nach dem PreuBischen 
jenige "Wasserstand, der im Durchschnitt der Wassergesetz vom 7.4.1913 "das Hoch-
Jahre an ebensoviel Tagen llberschritten wie wasser der gewohnlichen Flut". Das ist 
nicht erreicht wird". das arithmetische Mittel aller Haupt-

beobachtungen des Tidehochwassers einer 
bestimmten Jahresreihe (Ziff.19). 

HSchW = hOchster schiffbarer Wasserstand, bestimmt durch Lage der 
Briickenunterkanten, Hohe der Ausuferung, Geschwindigkeit der Stromung. 

fiir Hafenwasserstande . . . . . . . NHa W MHa W HHa W 
fiir Kanalwasserstande ....... NKW MKW HKW 
,,) Bezeichnungen tal' die Beschreibung del' Gezeiten 1. 

Ge.eilenersehei ...... g ... sind die Bewegungsformen groller WasserkOrper unter der Einwirkung 
der Anziehungskraft des Mondes und der Sonne in Verbindung mit der Drehung der Erde um 
ihre Achse. Sie bestehen aus den der Stellung des Mondes und der Sonne zur Erde entsprechenden 
senkrechten Bewegungen, dem periodischen Steigen und Fallen des Wassers, und den ent
sprechenden waagerechten Bewegungen, dem periodischen Hin- und Herstromen des Wassers. 

Gezeil ... sind der senkrechte Teil der Gezeitenerscheinung oder das abwechseInde Steigen 
und Fallen der Wassermassen. 

Title ist eine einzeIne, im allgemeinen Mher zu eriautemde Gezeit oder Gezeitenwelle, die 
von einem Niedrigwasser bis zum folgenden Niedrigwasser reicht. 

Tidetlkurve ist eine zeichnerische Darstellung einer bestimmten Tide (Abb. 41, 58). 

1 Marineobservatorium: Wilhelmshaven: Gezeitentafeln fiir das Jahr 1938. Berlin 1937. 
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Gezeitenkurve ist eine Kurve, die die Schwankungen des Wasserstandes flir eine Anzahl von 
Tiden wiedergibt und entweder mit Hilfe eines selbstzeichnenden Instruments erhalten oder 
durch eine Vorrichtung zur Vorausbestimmung der Gezeiten hergestellt wird. 

Hochwasser, Thw., ist der hochste Wasser stand einer Tide beim Dbergang vom Steigen 
zum Fallen oder der Zeitpunkt, zu dem dieser hochste Wasserstand erreicht wird. 

Niedrigwasser, Tow., ist der niedrigste Wasserstand zwischen zwei Tiden beim Dbergang 
vom Fallen zurn Steigen oder der Zeitpunkt, zu dem dieser niedrigste Wasserstand erreicht wird. 

Flut ist das Steigen des Wassers vom Niedrigwasser bis zum folgenden Hochwasser. 
Ebbe ist das Fallen des Wassers vom Hochwasser bis zum folgenden Niedrigwasser. 
Tidenhub ist das arithmetische Mittel aus den beiden Wasserstandsunterschieden zwischen 

Thw und Tnw bei Flut und Ebbe. 
Halbtagige Gezeiten sind solche, bei denen im Laufe eines Tages (Mondtages) zwei Hochwasser 

und zwei Niedrigwasser eintreten. 
Gemischte Gezeiten sind solche, bei denen die beiden im Laufe eines Tages auftretenden 

Hoch- und Niedrigwasser sowohl in Zeit als auch in Hohe stark voneinander verschieden sind. 
Eintagige Gezeiten sind solche, bei denen im Laufe eines Tages (Sterntages) ein Hochwasser 

und ein Niedrigwasser eintreten. 
Springzeit ist der Zeitpunkt der starksten Einwirkung von Mond und Sonne auf den Tiden· 

hub; wahrend eines Mondumlaufs findet Springzeit zweimal statt, und zwar bei der halbtagigen 
Gezeitenform im allgemeinen wenige Tage nach dem Eintritt von Neu~ oder Vollmond, und 
bei der eintagigen Gezeitenform 1m al1gemeinen wenige Tage nach den Zeiten der groBten 
n6rdlichen oder sudlichen Mondabweichung. 

Springtide ist die Tide, die das der Springzeit am nachsten liegende Hochwasser enthalt. 
Springhochwasser, SpThw., ist das Hochwasser der Springtide. 
Springniedrigwasser, SpTnw., ist das der Springzeit am michsten liegende Niedrigwasser. 
Springtidenkub, ist der Tidenhub der Springtide. 
Nippzeit ist der Zeitpunkt der geringsten Einwirkung von Mond und Sonne auf den Tidcn

hub; wahrend cines Mondumlaufs findet Nippzeit zweimal statt, und zwar bei der halbtagigen 
Gezeitenform im allgemeinen wenige Tage nach dem Eintritt des ersten oder letzten Mondviertels 
und bei dereintagigen Gezeitenform im allgemeinen wenige Tage nach den Zeiten des Durchgangs 
des Mondes durch den Aquator. 

Hockwasser-Intervall ist der Zeitunterschied zwischen dem oberen oder unteren Mond
meridiandurchgang (Voll- oder Neumond) und dem nachstfolgenden Hochwasser. 

Hafen"it ist das Hochwasserintervall ZUT Zeit des Voll- und Neumondes. 
Mittterer Wasserstand, Ao, ist der aus einer Lingeren Reihe von zeitlicb gleichabstandigen 

Wasserstandsbeobachtungen berecbnete Mittelwert. 
Mittelwasser, MW., ist das Mittel aus der Hochwasserbohe und der Niedrigwasserhohe. 
Flutstrom ist derjenige Strom, der wahrend der Flut zu laulen beginnt und meist auch narh 

Eintritt von Hocbwasser, also zu Beginn der Ebbe, noch andauert. 
Ebbestrom istderjenige Strom, der wahrend der Ebbe zu laufen beginnt und meist auch nach 

Eintritt von Niedrigwasser, also zu Beginn der Flut, noeh andauert. 
Stromwecksel oder Kentern heiSt der Obergang vom Flutstrom zum Ebbestrom und umgekehrt. 
Stauwasser oder Stillwasser heiSt der Teil der Tide, in dem kein Strom lauft. 

6) Wasserstands- und Strommessungen. 
Geschwindigkeiten werden durch Schwimmer und Fliigel gemessen. Wasser

mengen werden aus Geschwindigkeits- oder Wasserstandsmessungen berechnet 
(s. S. 1086). Flut- und Ebbestrom werden auf Gezeitenkarten eingetragen. 

3. Die Gezeiten 1. 

Der Wasserspiegel der offenen Meere steigt und fiillt tiiglich im allgemeinen 
zweimal. Dieser Wasserwechsel wird Gezeiten genannt. Der Entstehungsvorgang 
von Flut und Ebbe beruht nicht nur auf einer statischen Verformung einer 
elastischen Wassermasse, sondern auch auf einer dynamischen Schwingungs
erscheinung. AuBerdem wirken noch eine Reihe anderer Einfliisse wesentlich mit: 

1. die ungleiche Verteilung von Wasser und Land; 

2. die ungleiche Gestalt der Kiisten, des Meeresbodens und der -tiefe (Reibungs
kriifte) ; 

3. die Stromungen im Wasser infolge von Unterschieden der Temperatur und 
des Salzgehalts und in der Luft infolge ungleicher Erwiirmung und stetiger Winde. 

Die GroBe der Gezeitenwelle ist abhiingig: 

1. von periodischen Einwirkungen: den Massenanziehungskriiften von Sonne 
und Mond. Veriindern konnen sich die Stellung von Mond, Sonne und Erde 
zueinander durch die tiigliche Drehung der Erde, die halbmonatIiche Schwan kung 
in der Entfernung und Deklination des Mondes, den monatIichen Umlauf des 
Mondes, die halbjiihrliche Schwankung in der Entfernung und Deklination der 

1 MOLLER, L.: Das Tidegebiet der Dentschen Bucht. Berlin 1933. - WALTHER: Bau
techno 12 (1934) S.141. - THORADE, H.: Probleme der Wasserwellen. Hamburg 1931. -
THORADE, H.: Ebbe und Flut. Berlin 1941. 
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Sonne und den iahrlichen Umlauf urn die Sonne. Daraus ergeben sich die Spcing
fluten, Nippfluten und die dazwischen liegenden Fluten, die monatlich wieder
kehren, femer die Unterschiede in den beiden taglichen Fluten. Die eine Tages
flut ist, wenn aIle ortlichen Einfliisse ausgeschaltet sind, infolge der verschieden 
gro/3en Auswirkungen der fluterzeugenden Krlifte gro/3er als die andere Tagesflut. 

2. von den nichtperiodischen Einwirkungen: den Druck- und Reibungskraften 
von Wind (Starke und Richtung), dem Luftdruck, dem Niederschlag und der 
Verdunstung. Die beiden letzteren haben geringere Bedeutung. Die Wasser
stlinde wachsen mit der 1-2fachen Potenz der Windgeschwindigkeitl. Bei Tide
fliissen kommt au/3erdem noch das Oberwasser des Flusses in Betracht. 

3. der Schwingungsfahigkeit des ortlichen Beckens, das durch Kiistengestalt, 
Wassertiefen und stlindige Stromungen gekennzeichnet ist (Eigenschwingungsgezeit, 
Mitschwingungsgezeit). Daraus ergeben sich die Unterschiede des Tidenhubes 
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an den verschiedenen Kiisten. 
Die Gezeitenkurve (Abb. 41,58) im offenen Meer 

ahnelt der cos-Linie. Sie weicht aber von dieser 
theoretischen Form iiberall dort, zum Tell sehr stark, 
ab, wo Flut und Ebbe unter ungleichen Bedingungen 
vor sich gehen, z. B. bei Kiistenstromungen und 

o h Flu/3miindungen. ~ie kann dann aber fiir Berech-
& 8 10 12 1¥ 1& 18 nungszwecke als Uberlagerung mehrerer cos-Linien 

~"-'J'oufhompfon -
Abb.41. verschiedener Periode und Amplitude aufgefa/3t 

werden (harmonische Analyse der Gezeiten)·. 
Die Gezeitenwelle (Abb. 57) ellt auch in die FluJ3miindungen und im Unter

lauf eines Flusses stromauf. Die Einwirkung von Gezeitenwelle und abflie/3endem 
Flu/3wasser ist eine gegenseitige. Die Gezeitenwelle kommt eher zum Stillstand 
als in einer Bucht, well der Strom des Binnenwassers als Gegenstrom wirkt. Der 
Abflu/3 des Binnenwassers wird verzogert. Au/3erdem wird die Gezeitenwelle durch 
die Gestalt des Flu/3bettes und der Miindungsausblldung beeinflu/3t (so S. 1084). 

Gezeitenstrome8 sind im allgemeinen auf zwei Ursachen zuriickzufiihren. Diese 
Ursachen sind: 

L Der waagerechte Tell der Wasserbewegung, die zur Blldung der Flutwelle 
erforderlich ist. 

2. Hohenunterschiede zwischen Orten verschiedener Hochwasserzeit und 
Tidenhiibe, die entstehen konnen, wenn Flutwellen verschiedener Phase nach 
aneinander kommen, z. B. in einem Kanal, der zwei offene Meeresgebiete verbindet. 

Die erste Ursache ist die bei weitem haufigere. 
Urn den Verlauf dieser waagerechten Wasserbewegung in einer Flutwelle zu 

verstehen, ist folgendes in Betracht zu ziehen. 
A. Da, wo die Gestaltung des Meeresbeckens keine Abweichungen hervorruft, 

ist die Flutwelle als eine fortschreitende Wasserwelle zu betrachten. Die gro/3te 
Horizontalgeschwindigkeit in ihr trifft zusammen mit der gro/3ten Hebung und 
Senkung; die Richtung, in der die Fortpflanzung der Wellenbewegung dabei vor 
sich gebt, ist zu diesen Zeiten eine entgegengesetzte, indem sie bei Hochwasser 
mit ihr iibereinstimmt (Flutstrom), bei Niedrigwasser hingegen ihr entgegengesetzt 
ist (Ebbestrom). Fiir die Strome, die eine normal verlaufende Flutwelle begleiten, 
gilt also: 

L Flutstrom lauft etwa 3 Stunden vor bis 3 Stunden nach Hochwasser. 
2. Ebbestrom lauft etwa 3 Stunden vor bis 3 Stunden nach Niedrigwasser. 
B. Da, wo dem l"ortschreiten der Welle ein Hindernis entgegensteht, der-

gestalt, da/3 ein Zuriickwerfen der Welle in entgegengesetzter Richtung erfolgt, 
bildet sich eine stehende Welle. In einer solchen verschwindet mit dem Zeitpunkt 
der gro/3ten Hebung und Senkung die Horizontalbewegung, und es gilt der Satz: 

1 SCHULTZE: Aus dem Arch. d. Deutschen Seewarte 53 (1935) Nr.5. 
I DARWIN, G. H.: Ebbe und Flut. Leipzig u. Berlin 1911, S. 189. - KRU .... EL: a. a. 0., 

Bd.2, S.259. - THORADE, H.: Ebbe und Flut. Berlin 1941, S. 19. - RAUSCHELBACH: Aus 
dem Arch. d. Deutschen Seewarte 42 (1924) Nr. I. 

• Nach Gezeitentafeln fUr das Jahr 1931, S.7-9. Deutsche Seewarte HambUlg. 
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SolangedasWasser steigt, lauft Flutstrom, solange dasWasser fant, Ebbestrom. 
Nun zeigen iiberall, wo Gezeitenstrome zur Beobachtung gelangen, die Flut

wellen nicht mehr ihren urspriinglichen regelmaLligen Verlauf. 
Zunachst bewirkt die Reibung im flachen Wasser, daB eine Welle nicht voll

standig zuriickgeworfen wird und daher auch eine stehende Welle nicht rein 
zur Erscheinung kommt. Daher wird durchgehends eine stehende Welle im 
Zusammenhang mit einer fortschreitenden Welle zur Beobachtung gelangen. 

Betrachtet man die VerhaItnisse in ihrer Gesamtheit, d. h. das Verhalten der 
Strome, je nachdem eine fortschreitende oder stehende Welle iiberwiegt und das 
Fallen und Steigen des Wassers sich andert, so erkennt man, daB zur Zeit des 
Hochwassers zwischen stiirkstem Flutstrom und Stillwasser alles Stromphasen 
vertreten sein konnen. 

•. Wellen und Winde 1• 

a) Entstehung der Wellen. Wasserwellen entstehen durch Storung des 
Gleichgewichtszustandes der Wassermassen von auLlen her, verursacht durch 
Gezeitenkrafte, durch die Reibung zwischen Wasser und Luft und durch ein
tauchende Korper. Von innen her konnen Wellen durch auftauchende Korper und 
Erdbeben erzeugt werden. Bei der Wasserwelle handelt es sich urn eine schwingende 
Bewegung der Wasserteilchen, durch die sich Wellenberg und Wellental fort
pflanzen. Aus den Kreisschwingungen der Wasserteilchen ergibt sich eine fort
laufende Kurve, die Zykloide. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle 
ist der Weg, den ein Wellenberg oder Wellental in der Zeiteinheit zuriicklegt. 
Die Schwingungsdauer ist die Zeit, in der ein Wellenberg eine Strecke gleich der 
Wellenlange durcheilt. Die Windwellenform weicht bei stiirkeren Winden von 
der Zykloide ab, da der Wind auf den hinteren Abhang der Welle driickt, ihn nach 
vorwiirts schiebt und so den vorderen Abhang der Welle steiler einstellt. Dabei 
nimmt der obere Teil der Welle die Windgeschwindigkeit an, wahrend der untere 
Teil der Welle die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle beibehiilt. 1st die 
Windgeschwindigkeit groLler als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, 
dann iiberstiirzt sich der Wellenberg. Je nach der Windgeschwindigkeit bilden 
sich dann Schaumkronen bis Sturzseen. Geht die schwingende Bewegung in 
eine fortschreitende iiber, dann entsteht eine Brandung. Treffen Wellen aus ver
schiedenen Richtungen zusammen, so bildet sich kabbelige See. Bei mehrfachen 
Durchdringungen geht der Zusammenhang der Wasserteilchen verloren, es entsteht 
die Sturzsee oder der Brecher. 

Die Wellenrichtung in offenen Buchten gleicht sich der Uferlinie an, Wellen 
in trichterformig sich verengenden Buchten werden hoher und kiirzer, in trichter
fOrmig sich erweiternden Buchten niedriger und langer. 

Tabelle 6. BEAUFORT·Skala. 

Wind Seegang 

Geschwindlgkeit Druck Wellen· 

Stlirke Bezeichnung Starke Bereichnung hOhe 
in 1 in in 

m/sec Knoten kg/qm in m 

0 1 Windstille oder sehr 
leiser Zug ..•. 0--1,3 0--2.5 0--0.2 0 VollkommenglatteSee 0 

1 Leiser Zug •... 3.6 7.0 1.5 1 Sehr ruhige See . 1 
2 Flaue Brise . 5.8 11.3 4.1 2 Ruhige See 1-2 
3 Leichte Brise 8.0 15.6 7.7 3 Leicht bewegte See 2- 3 
4 MlIBige Brise 10.3 20.0 12.6 4 MaBig bewegte See. 3- 4 
5 Frische Brise 12.5 24.3 18.9 5 Ziemlich grobe See . 4- 5 
6 Steife Brise . 15.2 29.6 27.9 6 Grobe. unruhige See 6-- 7 
7 Harter Wind . . 17.9 34.8 38.7 } 7 Hohe See • 8· - 9 8 Stiirmischer Wind 21.5 41.8 55.6 
9 Sturm 25.0 48.6 75.6 } 8 . Sehr hohe See • 10-12 10 Starker Sturm. 

:1 

29.1 56.61 
102.5 

11 Schwerer Sturm . 33.5 65.1 135.7 } 9 Heftige Sturmsee .} 12 
12 Orkan 40.2 78.1 195,5 Gewaltig schwereSee 

1 THORADE. H.: Probleme der Wasserwellen. Hamburg 1931. 
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b) Winde. Der Wind wird nach der Richtung benannt, aus der er weht. 
Die Luft flieBt stets vom Ort hoheren nach dem Ort niedrigeren Luftdruckes. 
Infolge der rechtsdrehenden Ablenkung der Luftstromungen auf der nordlichen 
Halbkugei durch die Erddrehung bieibt der Ort des niedrigsten Druckes immer 
zur Linken. Dadurch entsteht urn das Luftdruckminimum (Tief) eine drehende 
Bew€gung von rechts nach links gegen den Uhrzeiger, die zykIonaie Luftbewegung. 
Entsprechend ergibt sich fUr die nordliche Haibkugei fUr die aus einem Luft
<iruckmaximum (Hoch) abfiieBende Luft eine drehende Bewegung von links nach 
rechts im Uhrzeigersinn, die antizykIonaie Luftbewegung. Die Starke des Windes 
ergibt sich aus der GroBe des Luftdruckgefalles, das senkrecht zu den Isobaren 
(Linien gieichen Luftdruckes auf der Wetterkarte) gemessen wird. 

c) MaBe, Bezeichnungen und Messungen (s. auch S.1075). 
Isobaren = Linien gieichen Luftdruckes. 
Gradienten = Linien des Luftdruckgefiilies senkrecht zu den Isobaren. 
Messung des Luftdruckes in mb (Millibar). 
1000 mb = 1 dyn/cm' = 750,08 mm Hg (QuecksiIber), 
981 mb = 1 kg/cm' = 735 mm Hg. 

Einheit des Gradienten: 1 mm Druckunterschied auf 111 km Lange (= 1 Meri
dian grad am Xquator). 

B. Landerhaltung 1. 

I. Oestalt der Kiiste. 
Strand ist derjenige Uferstreifen, der vor Uberfiuten nicht geschiitzt ist und 

keinen Pfianzenwuchs tragt. Der Sand unter Wasser wandert von einer be
stimmten Grenze an auf der einen Seite seewarts und auf der anderen Seite 
landwarts (neutrale Linie). Ihre Tiefenlage hangt von den Wind- und Stromungs
verhaltnissen an der Kiiste abo Meist Iiegt die neutrale Linie 8-10 m unter NW 
(Theorie von CORNAGLIA). 

Die Strandbildung ist sehr von Kiistenstromungen abhangig. Bei verminderter 
Stromung stellen sich Schlick- und Sandablagerungen ein. Das Watt liegt bei 
Tnw trocken. Das Wasser lauft durch Priele abo Sobaid die Schlickwattfiache 
tiber Thw wachst, begriint sie (Marschbildung). Die Marschen werden durch 
Deiche geschiitzt (Polder). 

2. MaBnahmen zur Erhaltung der Kiisten. 
Die Erhaitung (Verteidigung) der Kiisten erfordert ein vorheriges eingehendes 

Studium der 0rtlichkeit und aller Umstande, die die Kiistenbildung beeinflussen 
konnen '. Die HiIfsmittei zum Schutze der Kiisten sind: Diinenbildung durch Wind 
und Uferschutzwerke (Seebuhnen und Langswerke). 

Abb.42. 

Vorbedingung fUr die Diinenbildung ist ein trockener Sandstrand und keine 
Windbehinderung. Das heiBt also: Der Seewind muB mit seiner unverminderten 
Geschwindigkeit, mit der er von See ankommt, den am trockenen Strand Iiegenden 
Sand aufwehen konnen und erst dort einen Widerstand, d. h. eine Verringerung 
seiner Geschwindigkeit erfahren, wo die Sandablagerung, also die Diinenbildung, 

1 XV. Internat. SchiffahrtskongreLl Venedig 1931, Bericht 72-81. - Das Wasserwesen an 
der Schieswig-Hoisteinschen Nordseekiiste. Berlin 1917, 1936-1938, 7 Bande. - GAYE: Zhl. 
Bauverw. 54 (1934) S.293. - GAYE u . WALTHER: Bautechn. 13 (1935) S. 555. - JANSSEN, TH. : 
Ober die Krafte, die die ostfriesischen Inseln, inshesondere den Ostlichen Sandstrand der Insel 
SpiekeToog gestalten, Schweidnitz 1935. - EILMANN : Bauing. 18 (1937) S.197 . 

• HABERSTROH: Westkiiste I (1938) Heft 2. - LORENZEN: Jb. Hafenbautechn. Ges. 18 
(1939/40). 
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zum Schutz der Kiiste vor sich gehen solI. Findet der Wind durch die Gestalt 
der Kiiste (hohes Ufer oder Baumwuchs vor der Kiiste ohne ausreichenden breiten 
Strand) eine vorzeitige Veriinderung seiner Geschwindigkeit, dann zerstOrt er 
die schiitzende Wirkung entweder durch Kolkbildung, die die Vorarbeit fiir die 

Abb.43· Abb.44. Abb.45. 

Wellenangriffe leistet, oder durch Verwehen vorhandener Kulturen, so da/3 diese 
ersticken. Diinen konnen sich durch Wind oder giinstige ortIiche Verhiiltnisse 
mit und ohne menschliches Zutun bilden. Sie miissen aber durch Bepflanzung 
oder Befestigung kiinstIich erhaiten werden (Abb. 42). 

Abb.46. 
Abb.47. 

KI;nlr~ 
~ 

Beton 
HW 

- -"~ - "-, . -:'" 
r-~(}(}m.-

Abb.48. 

Wo der Diinenflu/3 im Gefahrenbereich der Wellen liegt, mu/3 er durch Liings
werke gesichert werden. 

Uferschutzwerke J: Seebuhnen oder Strandbuhnen (Abb. 43-48) dienen zum 
Schutz des flachen, im Bereich des Wasserwechsels gelegenen Strandes gegen 

Beton 
1l!.7.1S 1 JO 

f,q Busullsliulen -" - ' O. 

Klei 'lIusul/sdlolll'/' 
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Abb.49. 

Stromungen, die den strandbildenden Stoff fortspiilen und zur Erleichterung 
der Ablagerung strandbildender Stoffe. 

Allgemein giiltige Regeln lassen sich fiir den Bau von Seebuhnen nicht auf
stellen. Die Entscheidungen sind vielmehr nach den vorhergegangenen eingehenden 
Beobachtungen derortlichen Ver
hiiltnisse zu treff"n. Ais Bau
stoffewerdenBusch, Stein, Beton, 
Spundwiinde aus Holz und Stahl 
und Pfiihle verwendet. 

Uingswerke schiitzen den 
f1achen Strand gegen den Wellen
angriff, der die strandbildenden 
S tofte yom Strand en tfernen will. 
Sie werden im Wasser angelegt, 

.. Sm - 8m--
ScIIoHer Spttno'wuno' 1!r:m sfurlr,.1m lung 

Abb·50. 

wenn Stoffe fortgespult werden (Abb. 59-60) und befinden sich am Ufer, wenn 
dieses bei Sturmfluten gegen Wellen gesichert werden mu/3 (Abb. 49, 50). Die 
Liingswerke mussen die Wellenangriffe yom Ufer oder Strand so fernhaiten, 
da/3 die brandenden Wellen nicht abgelenkt, sondern durch sich selbst auf
gezehrt werden. Sonst treten Schiiden am Fu/3 oder Kopf der Bauten auf. 

1 HIBBEN: Bautechn.13 (1935) 5.691. - KRANZ: lb. Hafenbautechn. Ges.12 (191O/31) 5. 174 . 
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Liingswerke zum Schutz flachen Strandes werden als Wellenbrecher und Schutz
'mauern ausgefUhrt. Liingswerke zum Schutz der Vfer werden ins Vfer eingebaut 
(Deckwerke, Strandmauern). Bislang sind folgende Formen von Vfer-Liings

'werken zur Anwendung gelangt. 
a) Gerade, senkrechte Au/3en/liiche nur bei festem Vorgrund wegen Vnterspiilen, 

da der Wellenangriff sehr hart ist. 
b) Gerade, geneigte Au/3en/liiche. DieWelle zehrt sich bei geniigender Breite 

·selbst auf, sonst wird die Boschung oben und unten stark angegriffen (Abb. 49) . 
Bei richtiger AusfUhrung gibt diese Form den besten Schutz. 

c) Unten hohle und oben gewlilbte A u/3en/liiche. Die Boschung wird bei un
geniigender Lange oben und unten angegriffen (Abb. 50). 

d) Vollstiindig hohle Au/3en/liiche. Die Welle falIt in sich selbst zuriick, daher 
:findet starker Angriff unten und bei starken Winden auch oben statt. 

Bei allen Vferdeckwerken ist der anschlieBende Gelandestreifen gegen iiber
·schlagende Wellen zu schiitzen und die Vorlage gut zu sichern. 

Baustoffe fUr die Herstellung der Liingswerke sind Faschinen, Stein, Beton 
und Eisenbeton und Spundwande aus Holz und Stahl. 

3. Seedeiche. 
Zum Schutz des nutzbaren Landes vor Hochwasser und Sturmfluten werden 

:Seedeiche gezogen. Vorland heiBt das Land von der Tnw-Linie bis zum Deich-

AuBendeichs 8irlflena'eichs 
Ot'iclilrrrme 

Abb. ; 1. 

Abb. ;2. 

Abb. ;3. 

fuB. Es soli die Wellenkraft vor dem Deich bei Thw und starkem Wellengang 
$chwiichen und besteht entweder aus einer Wattflache, aus Sandstrand oder aus 

.Qu8en lkidJlrl'Ont' lJinnen 

Abb·54 . Abb. 55. 

begriintem Vorland (Groden). Die Lage des Deiches soli, wenn moglich, nicht 
senkrecht zum stiirksten Seegang sein. Der Querschnitt des Deiches (Abb. 51-53) 
hat seeseitig eine moglichst flache Neigung, damit die Welle auslauft und nicht 
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schlagt. Die Hohe der Seedeiche ist gleich HTh zuziiglich einem Zuschlag fiir 
Schutz gegen Uberschlagen von Wellen, der meist 2 m zuziiglich SackmaB beim 
Deichbau betragt. Als Baustoffe kommen fiir Seedeiche bindige BOden, z. B. 
Klei, Ton, Lehm, unter Umstanden mit Sandkern in Betracht. In den Deich 
eingebaut werden Deichrampen und Deichscharten (Abb. 54), die fiir den Ver
kehr von auBendeichs nach binnendeichs dienen, Deichsiele (Abb. 55), Deich
schleusen 1 und Heber fiir die Ent- und Bewasserung des Landes hinter den Deichen. 

C. Landgewinnung 2. 

Die Verfahren der Landgewinnung 3• 

a) Eindeichung tiefliegender Wattflachen. Dieses Verfahren ist nur 
moglich, wenn die Deiche nicht unmittelbar an der offenen See liegen, wie bei der 
Zuidersee. Bei Schardeichen an der offenen Kiiste miiBten die erheblichen Tiefen 
der Seegate durchbaut werden. Die Beanspruchung solcher Deiche ist nicht 
vorauszusehen. Die Polder werden kiinstlich entwassert. 

b) Aufspiilung des Gelandes iiber MThw hinaus und Eindeichung. 
c) Aufschlickung der Wattflachen. Dieses Verfahren zur Landgewinnung 

von der Kiiste aus ist sicher in der Durchfiihrung, erfordert nur langere Zeit. 
Die Ablagerungen des Meeres werden ausgenutzt. Dadurch gewinnt man wert
vollen Marschboden, der hochwasserfrei liegt und natiirlich entwassert werden 
kann. Der Bauvorgang beruht auf der Ausnutzung der die Sinkstoffe heran
tragenden Gezeitenwellen. Aus Busch und Erddammen werden Vierecke von 
400·400 m von der Kiiste ausgehend gebildet (Abb. 56). Diese Lahnungen senk
recht zur Kiiste wirken wie Buhnen. In den parallelen Dammen werden Offnungen 
fiir das Eindringen der Gezeitenwelle ausgespart. Der 
Zweck der Lahnungen ist eine Verlangsamung der 
Geschwindigkeit und eine Beruhigung des Wassers. 
Dadurch werden die Sinkstoffe abgesetzt. Die Hohe 
der Lahnungen betragt 0,30 m ii. MThw. Die Haupt
bauzeit liegt zwischen Juni und September. Die Ver
landung wird durch Verbindungsdamme zwischen 
Festland und Inseln stark gefordert. Zur Entwasserung 
der Schlickfelder werden Graben (Griippen) im Ab
stand von 10 m angelegt. Der Grabenaushub wird 
seitwiirts gelagert. Die Griippen schlicken giinstigen
falls einmal im J ahr zu und werden bis zum An
wachsen der Felder auf MThw etwa drei- bis fiinfmal 
neu ausgehoben. Die Dauer der Vergriippelung be
tragt mindestens 8-10 Jahre. Etwa 0,30 m unter 
MThw tritt der Queller auf und befestigt den 
Boden dadurch, daB er als Kamm zur Zuriickhaltung 

Seedeicli 

Yorltmd 

=-8IJoScli!()'liriul7g 
--fl7twiisserul7gsgriioen 

Abb.56. 

der Sinkstoffe wirkt. Nach Erreichung des MThw wachsen Graser, zunachst der 
Andel. Der Queller stirbt abo Bei den gelegentlichen Uberflutungen wirkt der 
Grasbewuchs als Filter, in dem sich die Schlickteilchen absetzen. Die Flachen 
werden durch Schafe und Ganse beweidet. Der Boden wird durch Regen entsalzt. 
Die Entwasserung besorgen Graben (Griippen). Das Land ist deichreif, wenn 

1. es 0,30-0,50 m iiber MThw liegt; 
2. die langwierigen Setzungen des Schlickbodens infolge der Wasserabgabe 

zur Ruhe gekommen sind; 
3. das Land vollig entsalzt ist. 
Die Eindeichung der Marschflache kann als Sommer oder Winterkoog erfolgen '. 

1 GWINNER: Bautechn. 18 (1940) S.225. 
• LORENZEN: Z. VDI 81 (1937) S. 731. - AGATZ, A.: Bauing. 18 (1937) S. 203. - Institut 

fur Meereskunde: Werdendes Land am Meer. Berlin 1937. - SCHMIDT: Zbl. Bauverw. 1934, 
H.14. - Westkuste, Archiv fUr Forschung. Techoik und Verwaltung in Marsch und Watten
rneer. Heide ab 1938, insbesondere 1938, Heft 1. 

• HEISER: Bautechn. 11 (1933) S.179, 371. - PFEIFFER: Westkuste 1938, Heft 1 S.24. 
• LORENZEN-PAKUSA: Zbl. Bauverw. 55 (1935) S. 761. 
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IV. SeewasserstraBeo. 
A. Anforderungen an die SeewasserstraBen 1. 

Die Fahrrinnen miissen dergestalt ausgebaut werden, daB die groBten Schiffe 
vollkommen sichere Zufahrt haben. Die Fahrtiefen der Hauptfahrrinnen miissen 
ausreichenden SpieJraum aufweisen, urn vor allem der Neigung des in Fahrt 
befindlichen Schiffes, sich hinten zu senken, und der Einwirkung der Wellen 
Rechnung zu tragen. Fiir die Breite der Hauptfahrrinnen sind maBgebend der 
Gesamtverkehrsumfang, der sich daraus ergebende Raumbedarf, die Windrichtung, 
der Nebel, die Kriimmung des Verkehrsbandes und die zuliissige Schiffs
geschwindigkeit. 

B. Plullmiindungen II. 
I. Einteilung der FluBmiindungen. 

Fiir die wasserbauliche Behandlung der FluBmiindungen kommt es nicht auf 
die Art der FluBmiindung (die sichtbare Ufergestalt), sondern auf die Wasser
mengen und Wasserstiinde des Flusses, die Art und GroBe der Sinkstoffmenge, 
die Einwirkung der Gezeiten und vor allem auf das Verhiiltnis Wassermengen 
des Flusses zum Tidenhub an. 

Die Wirkung des Ebbestromes als Spiilstrom ist seebautechnisch das Ent
scheidende. Je nachdem die FluBmiindungen starke oder schwache Gezeiten 
aufweisen, ist der Ebbestrom als Spiilstrom wirksam oder nicht. 

Z. Einwirkungen auf die FluBmiindungen. 
a) Allgemeines. Bei groBen Wasser- und Sinkstoffmengen und bei fehlender 

Gezeiteneinwirkung tritt eine Deltabildung auf (Nil, Donau). Bei kleineren 
Fliissen mit Sinkstoffiihrung und groBer Gezeiteneinwirkung entstehen Flut
trichter, die eine natiirliche Fortsetzung des FluB tales im Meer darste11en 
(Elbe, Weser). 

Bei groBen Wasser- und Sinkstoffmengen und groBer Gezeiteneinwirkung bilden 
sich ein Delta und in den einzelnen Armen des Deltas Fluttrichter. Bei geringem 
EinfluB der Gezeiten, groBen Sinkstoffmengen eines Flusses und bei Vorhanden
sein einer sinkstoffiihrenden Kiistenstromung entstehen Barren. Wesentlich ist 
also das Vorhandensein einer Kiistenstromung; ob der FluB- oder die Kiisten
stromung die groBeren Sinkstoffmengen mit sich fiihrt, ist weniger wichtig. 
Barren stellen sich meist quer zum FluB, da sie durch die Kiistenstromung be
einfluBt werden. Bei sehr groBer Sinkstoffmenge eines Flusses, geringem Ge
zeiteneinfluB und Vorhandensein einer Kiistenstromung trifft man auf eine Delta
bildung und vor den einzelnen Deltamiindungen Barren an. 

b) FluBmiindungen mit GezeiteneinfIuB. Die Auswirkung des Gezeiten
einflusses wird bedingt durch das Verhalten der Gezeitenwelle in der FluBmiindung 
und im Unterlauf des Flusses. Da die Stromrichtung des Oberwassers und die 
Richtung des Ebbestromes zum Meer (auslaufende, reflektierte Gezeitenwelle) 
und die Richtung des Flutstromes vom Meer aus (einlaufende Gezeitenwelle) liiuft, 
entstehen durch den ZusammenstoB der Stromungen und die damit verbundene 
Reflexion der Wellen besonders verwickelte AbfluBverhiiltnisse. Bei gleicher 
Stromungsgeschwindigkeit bleibt der Anstau, der durch den ZusammenstoB beider 
Stromungen entsteht, an dem Ort, wo er entsteht. Bei verschieden starker 
Stromungsgeschwindigkeit wandert der Anstau in der Richtung der stiirkeren Stro
mung vorwiirts, und zwar bei einem einfachen Stau mit der Geschwindigkeit, die 
gleich dem Unterschied der beiden Stromungen ist (Fortschrittsgeschwindigkeit). 

1 XVI. Internat. SchiffabrtskongreB, Briissel 1935, Bericht 84--93. _ SCHMIDT: Zbl. 
Bauverw. 54 (1934) S.173. 

I PLATE: ]b. Hafenbautechn. Ges. 7 (1924) S. ISO. - PLATE: Jb. Hafenbautechn. Ge •. 9 
{t92ti) S. 167. - SCRXTZLEE: Jb. Hafenbautechn. Ges.iS (1936) S. 69. - Z,EGLER: Bautechn.l0 
(1932) S.735. - MEINERS: Bautechn.13 (1935) S.185. - FAENDRICH: Jb. Hafenbautechn. 
Geo. 5/6 (1922/23) S.142. - CUNNINGHAM: Dock and Harbour 17 (1938) S. 202, 234, 263.
HENSEN, W.: Jb. Hafenbautechn. Ges.18 (1939/40) S.91. 
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Diese Fortschrittsgeschwindigkeit ist bei der Gezeitenbewegung abhiingig von der 
Neigung der Sohle, dem Querschnitt und dem Reibungswiderstand infolge der 
Rauhigkeit der FluBsohle. Bei verschieden starker Geschwindigkeit der ein
und auslaufenden Stromung und geneigter Sohle ni=t die Fortschrittsgeschwin 
digkeit und die Hohe des Anstaues, d. i. der wirklich beobachteten Gezeit, ab, 
wenn die Fortschrittsbewegung in der Steigrichtung liegt (Diimpfung). Bei 
verschieden starker Stromungsgeschwindigkeit der ein- und auslaufenden Welle 
und einem sich erweiternden Bett nimmt die Fortschrittsgeschwindigkeit und 

IfW-Unie 11 
~",---JZ.;;.;--

Abb.57. Stundenlinien= WasserspiegeJ zur Zeit T" T. usw. 

die Hohe des Anstaues ebenfalls ab, wenn die Fortschrittsbewegung in Richtung 
der Erweiterung liiuft. Entsprechend wird bei verschieden starker Stromungs
geschwindigkeit und bei sich verengendem Bett die Geschwindigkeit und Hohe 
des Anstaues weit hinaufgetragen. Der Tidenhub wird durch Abzweigungen, 
Spaltungen, ungleiche Tiefen der FluBsohle und Kriimmungen verringert. 

ZeitplJnlrt T 

lbbe---i---

Abb.58. 

Den Verlauf einer Gezeitenwelle irn FluB zu verschiedenen Zeitpunkten 
(Stundenlinien) zeigt Abb. 57. Die Flutgrenze ist diejenige Stelle im FluBlauf, 
wo der Tidenhub gleich Null ist. Die Grenze des Flutstromes liegt dort, wo die 
Geschwindigkeit des Flutstromes gleich der des FluBstromes wird. Die Flutgrenze 
liegt also weiter stromauf aIs die Grenze des Flutstromes. Die Gezeitenwelle 
(Stundenlinie) und Gezeitenkurve in einem TidefluB zeigt Abb. 58. 1m Tidegebiet 
ist die GezeitenweIIe stromauf steiIer aIs stromab; daher ist die Dauer des Steigens 
auch kiirzer als die Dauer des Fallens. 

Vnter der HW-Linie versteht man diejenige Wasserlinie im FluB, die durch 
die Bahn des WeIIenberges gebiIdet wird, unter der NW-Linie die entsprechende 
Bahn des Wellentales im FluBgebiet (Abb. 57). 

Aus diesen allgemeinen Erorterungen ergibt sich fur die Korrektion von FluB
mundungen mit GezeiteneinfluB folgende Grundlage: Je mehr Seewasser in 
einen FluB eintreten kann, desto mehr FluBwasser wird aufgestaut, urn so mehr 
Wasser muB bei Ebbe wieder abflieBen, urn so groBer wird die Spulkraft der Ebbe
stromung, wenn der FluBquerschnitt diese Ebbestromung zusammenfassen kann. 

c) FluBmiindungen ohne GezeiteneinfluB. MaBgebend ist die Sinkstoff
menge im FluB und das Vorhandensein oder Fehlen einer Kiistenstromung. Reicht 
die Kraft des FluBstromes zur Sinkstoffabfiihrung ins Meer nicht aus, so biIdet 
sich ein Delta, sonst eine trichterformige Mundung. Wenn ein Kustenstrom vor
herrscht, entsteht sowohI bei direkter wie indirekter Mundung eine BarrenbiIdung. 



1086 Seeverkehrswasserbau. - SeewasserstraBen. 

Bei den indirekten Miindungen (Haffbildung) ergeben sich verschiedene Zustiinde 
und Auswirkungen infolge der verschiedenen Wasserspiegelunterschiede im Meer, 
Haff und FluB. 1m normalen Zustand fIieBt der FluB ins Haff (Innenmiindung). 
Dieses wirkt als Kliirbecken, d. h. die Sinkstoffe des Flusses setzten sich dort abo 
An der AuBenmiindung des Haffs lagern sich, wenn ein Sinkstoff fiihrender 
Kiistenstrom vorhanden ist, abermals Sinkstoffe abo Beide Barrenbildungen 
setzen sich aber aus verschiedenen Sinkstoffmengen zusammen. 1st der Meeres
wasserspiegel hoher als der im Haff, so stromt das Wasser vom Meer ins Haff. 
Die Sinkstoffe werden ebenfalls vom Meer ins Haff gefiihrt. Die Barren bilden 
sich also an der Innenseite der Haffmiindung. Das abfIieBende FluB wasser wird 
angestaut: Bei plotzlichem Windwechsel entsteht ein sehr starker Riickstrom 
mit Spiilwirkung aus dem Haff. 

3. Erhaltung der Flu8miindungen mit Oezeiteneinwirkung. 
a) Allgemeines. Die Aufgabe einer Korrektion von FluBmiindungen mit 

Gezeiteneinwirkung ist: 
1. die sichere Abfiihrung der Hochwiisser, Verhiitungvon il'berschwemmungen; 
2. die Herstellung der fiir die Schiffahrt erforderlichen Wassertiefe; 
3. die Ableitung der Sinkstoffe aus der FluBmiindung wie aus dem Unterlauf 

eines Flusses unter Ausnutzung der Gezeitenstromungen. 
Der Flutstromung ist also ein moglichst ungehinderter Einlauf in das Miindungs

gebiet und in den Unterlauf eines Flusses zu ermoglichen, damit viel Seewasser 
einstromen und viel FluBwasser aufgestaut werden kann. Dadurch wird der 
Ebbestromung ein starkes Gefiille dort verschafft, wo die Sinkstoffablagerung 
fiir die Schiffahrt und Hochwasser eine Gefahr bildet. Zur Riiumung des Flusses 
ist die Spiilkraft der Ebbestromung unentbehrIich. 

Dementsprechend ist das NW und HW-Bett auszubauen. Die Korrektion 
besteht in: 

1. der Beseitigung von FluBkriimmungen und Spaltungen; 
2. dem Ausgleich der FluBquerschnitte, der Beseitigung abwechseInder Ver

engungen und Erweiterungen des FluBbettes; 
3. der Entfernung der an der oberen Grenze des Gezeitenstromes und an der 

Miindung sich bildenden Barren; 
4. dem Ausbau eines geraden und sich gegen die FluBmiindung stetig erweitern

den NW-Bettes (Trichterform) durch Anlage von Leitdiimmen und stellenweise von 
Buhnen. Die Einfassung des NW-Bettes darf nicht in das HW-Bett hineinragen; 

5. dem Ausbau des HW-Bettes durch eine gestreckte Deichfiihrung. Der 
Ausbau braucht hier nicht so sorgiiiltig vorgenommen werden wie beim NW-Bett. 

Buhnen in groBer Anzahl werden im Tidegebiet nicht angelegt, da sie die 
Rauhigkeit des Bettes vergroBern und damit die Energie des Gezeitenschwalles 
unnotig verzehren. 

Ein besonderer Fall ist die Beseitigung des Gezeiteneinflusses durch Ab
sChleusung des Flusses1• 

b) Voruntersuchungen". Vor Beginn der Arbeiten sind folgende Unter
suchungen durchzufiihren: 

1. Messung der Wasserstiinde durch selbstschreibende Pegel. 
2. Messung der Wassergeschwindigkeiten durch I) Schwinlmer, II) hydro

metrische Fliigel mit und ohne Aufzeichnung der gemessenen Stromrichtung 
3. Peilungen' der Wassertiefe in regelmiiBigen Zeitabstiinden vor, wiihrend 

und nach den Korrektionsarbeiten. Die Genanigkeit der Peilungen betriigt etwa 
10 em. Die Auftragung erfolgt in Peilprofilen und Peilpliinen. 

4. Bestinlmung der durch ein Profil fIieBenden Wassermenge auf Grund der 
gemessenen Geschwindigkeiten wie bei Fliissen ohne Gezeiteneinwirkung oder 
Bestimmung der DurchfluBmengen ohne vorherige Messung der Geschwindigkeiten 

1 Westkiiste 1 (1939) Heft 3: Eiderabdiimmung. 
• AGATZ, A.: lb. Hafenbautechn. Ges. 18 (1939/40) S. 353. 
• AGATZ, A.: Werft, Reed. Hafen 20 (1939) S.213. 
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nach dem Kubizierungsverfahren. Gegeben sind in letzterem Fall die an den 
Pegeln beobachteten Wasserstiinde bis zur Flutgrenze und die Oberwassermenge. 
Die Berechnung der DurchfluBmengen fiir einen beliebigen Zeitpunkt t geschieht 

n ach der Formel: q = q. + f s b I (Kontinuitiitsgleichung). 

q = DurchfluBmenge in m'/sec, 
q. = Oberwassermenge in m3/sec, 

I = Abstand zweier Pegel in m, 
b = mittlere Wasserspiegelbreite fiir die Strecke I in m, 
s = mittleres sekundliches Steigen ( -) oder Fallen ( +) des WasserspiegeJs auf 

der Strecke I in m/sec = Richtung der Tangente an die Gezeitenkurve zur Zeit I. 
Das Integral erstreckt sich iiber die Strecke zwischen dem untersuchten 

FJuBprofil und der Flutgrenze, wo S = 0 ist. 
5. Schwebestoff-, Temperatur- und Salzgehaltsbestimmung. Entnahme des Was

sers durch Wasserschopfer. Untersuchung durch Zentrifuge und Refraktometer. 
6. Sinkstoffbestimmung durch Sandfalle und Bodengreifer. 
7. Vergleich iilterer und neuerer Karten zur Feststellung der Umlagerungen 

des Bodens und deren Gesetzmiifiigkeit. Luftbildaufnahmen. 
c) Auswertung der Voruntersuchungen und Entwurf. Die Bestimmung 

des Reibungsbeiwertes k der AbfluBformel ftir ungleichmiiBige und veriinderliche 
Wasserbewegung erfolgt nach dem Ansatz: 

d h v' 1 (dV dV) (S .. J • h d G . ) dx = I = k'R + g~ dt + v fiX tromungsg elc ung er ezelten. 

I = Wasserspiegelgefiille, 

v = Stromungsgeschwindigkeit in m/sec = -~, 
F = FluBquerschnitt in m., 
k = Reibungsbeiwert in m1l2 sec-I, 
R = Profilradius in m, meist gleich der mittleren Quer-

schnittstiefe gesetzt, 
g = Erdbeschleunigung in m· sec-', 
I = Zeit in sec, 
x = FluBachse in m, wobei x und v in der gleichen Richtung 

positiv geziihlt werden miissen, 
h = Wasserstand in m iiber einer beliebigen waagerechten 

Bezugslinie. 

Da v und I zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Stellen gemessen 
werden konnen, kann k berechnet und daraus gemittelt werden. 

Die Querschnitte fiir die Korrektion des Flusses miissen zuniichst angenommen 
werden. Der Verlauf der Gezeiten fiir die neuen Querschnitte kann durch Inte
gration der beiden Gleichungen unter b und c fiir die zwei Unbekannten h und v 
(oder q) geschiitzt werden I. Man erhiilt in der LOsung die Diimpfung und die 
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Abb.59. 
(Nach FRANZI US, Verke.hrsw3sserbau.) 

8I1S11flpf1l1s/er 
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Abb.60. 

(Z'acb FRANZlUS.) 

Fortscm-ittsgeschwindigkeit der Gezeitenwelle liings des Flusses. Daraufhin er
folgt die endgiiltige Festlegung des Korrektionsumfanges, die Art der vor
zunehmenden Eingriffe und die Abmessungen des HW und NW-Bettes. 

I REINEKE: Die Berecbnung der Tidewelle im Tideflusse. Berlin 1921. - SCHULTZE: Bautechn. 
12 (1934) S. 438, 493; 19 (1941) S . 135. Bauing. 19 (1938) S. 100; 21 (1940) S. 147. - MAZURE: 
De berekening van getijden en stormvloeden op benedenrivieren . Diss. Delft 1937. - GIBSON: 

Dock and Harbour 17 (1938) S. 172. 
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d) Bauliche MaBnahmen. Die Ausgestaltung der Leitwerke zeigt Abb. 59,60. 
Leitdamme ko=en seltener vor. Buhnen liegen im Tidegebiet senkrecht zum Ufer. 

Baggerungen allein sind zu teuer, daher wendet man sie nur bei hartem Boden, 
bei Beseitigung scharfer Kriimmungen und in solchen Fallen an, wo Leitwerke 
und Buhnen nicht zum Ziele fiihren. 

Ais Rohmaterial ffir die FluBbauten verwendet man Busch, Buschwerk, 
Schiittsteine, Stackpfahle und Draht. Daraus werden die Bauelemente: Faschinen, 
Senkfaschinen, Packwerk und Sinkstiicke hergestellt, aus denen die Leitwerke 
und Buhnen bestehen. 

4. Erhaltung der FluBmiindungen ohne Oezeifeneinwirkung. 
Die Aufgabe einer Korrektion von FluBmiindungen ohne GezeiteneinfluB ist 

die Ableitung der Sinkstoffe ins Meer unter Ausnutzung der FluBstromung und 
durch kiinstliche MaBnahmen wie Baggerungen, Buhnen- und Molenbau, so daB 
eine Barrenbildung in oder vor der FluBmiindung verhindert wird, die ffir Schiff
fahrt und Hochwasserableitung eine Gefahr bildet. Bei Deltabildungen ist zu 
entscheiden, welcher Arm ffir die Schiffahrt und welcher Arm ffir die Hoch
wasserableitung auszubauen ist. Da bei den indirekten FluBmiindungen zwei 
Miindungen vorhanden sind (AuBenmiindung und Innenmiindung), haben sich 
die Untersuchungen und zu treffenden MaBnahmen auf die gegenseitige Ein
wirkung beider Miindungen zu erstrecken. 

c. Seekaniile 1. 

I. Arten. Man unterscheidet offene (ohne Schleuse) und geschlossene See
kaniile, letztere mit EndverschluB oder mit verschiedenen Haltungen. 

2. Abmessungen. Die Sohlenbreite und Tiefe ist abhiingig von den Ab
messungen der groBten zu erwartenden Schiffe. 

Die Sohlenbreite ist bei einschiffigen Seekaniilen meist gleich der doppelten, 
bei zweischiffigen Seekanalen meist gleich der vierfachen Schiffsbreite des Regel
schiffes. Bei einschiffigen Seekaniilen sind je nach der Starke des Schiffsverkehrs 
Uberholungsstellen anzulegen. Die Tiefe ist meist 1 m groBer als der groBte 
Tiefgang der verkehrenden Schiffe. 

3. Linienfiihrung. Auf neueren Seekaniilen wird der Kriimmungshalbmesser 
meist nicht unter 3000 m gewahlt. Der Kanalquerschnitt wird in Kurven ver
breitert. 

4. Querschnitt. Der Querschnitt ist ein- oder zweischiffig, je nach dem 
Verkehr (Abb.61). Tiefe Einschnitte miissen sorgfiiltig gegen Rutschungen ge
sichert werden. Querschnitte unter Wasser miissen besonders gestaitet werden 

Abb.61. Abb.62. 

(Abb. 62). Die Sohle ist meist waagerecht mit gerader oder gebrochener Boschung. 
Die Neigung der Boschung ist abhiingig von der Bodenart. Wo die Boschung 
yom Wellenschlag und Schiffssog angegrlffen wird, ist sie nach den gleichen 
Grundsiitzen wie bei den Binnenkaniilen, nur entsprechend starker, zu befestigen. 

5. Langenschnitt. Ein einseitiger AbschluB durch Schleusen (Sperrschleusell~ 
erfolgt lediglich zur Verhinderung von Stromungen. Ein zweiseitiger AbschluB 
dient ebenfalls zur Verhinderung von Stromungen und von Verschlickung sowie 
zur Ersparung von BOdenbewegungen. Mehrere Haltungen ermoglichen eine 
weitere Einschriinkung des Bodenaushubs. 

1 XIV. Internat. SchlffabrtskongreB Kairo 1926, Bericht 52-60. 
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T abelle 7. A bmtssu"ge" ausgefiihrler Seekanille. 

GroUter 
Spiegel- ~ 

~ 
Min- Tiefe 

~ unterschied 
Max. ] 

dest " bzw. Hllhe Tiden-
Fertig. beiMW '" Stro- II Kanal Unge Soh- " der Schei tel- Rndhafen hub der 
gest. bzw. B " Rin-len- hal tung tiber mung 

.~ MNW " m/sec fahrten breite ~ dem Meeres~ 
spiegel " -<: 

km m m m m 

0/0". Sellleusen I Suez. 1869 160 60 12-13,0 0 - 1,5 0 Port-Said Suez 0,44
1
1,50 

Konigsberg 1901 42 47,5 8,0 0 0 2,3 3 Pillau Konigsberg o 0 
Korinth. 1900 6 22 8,5 0 +0,49 1,0 0 Posidonia Kalamaki 0,550,42 
Chesapeake 

I und Dela-
ware (USA.) 1829 34 76 8,25 0 - 1,9 0 Reedy Point Chesapeake 1,6 :0,65 

Cape Cod. 1914 20 62,5 6,70 0 - 1,8 0 Buzzard's Bay Cape Cod 2,811,5 
(USA.) Bay 

Florida. begon- 314 76 10,00 0 - - - Jacksonville Tampa 1,6.0,65 
nen J_ 1935 -- ~~~ --

mit Sehleusen 
I Kaiser-Wil- Brunsbtittel-

helm-Kanal 1887 99 44 11,0 1 + 0,10 0 11 koog Holtenau 3,041 0 
Manchester 1894 58 36,6 8,0 5 +21,00 0 0 Eastham Manchester 8,0! 0 
Nordseekanal 1876 27 75 2 0 0 Amsterdam 12,5 - 0,50 Jimuiden 1,88 0 
Panamakanal 1915 80 91,5 13,7 3 +26,00 0 0 Cristobal Balboa 4,0 1 0,3 
Gent-
Terneuzen 1827 33 50/24 8,75 1 +4,50 0 3 Gent Terneuzen 0 4,58 

Briigge- (Schelde) 
Zeebrtigge 1907 13 22 8,0 1 +3,50 0 0 Zeebrtigge Briigge 4,40 0 

Bnissel-
Rupel 1914 30 20 6,5 3 +17,00 0 - Wintham Brtissel 3,90 0 

Ostsee- (Schelde) 
WeiBes Meer 1933 227 - 8,0 18 +103,00 0 - Soroka Powenez 3,00 0 

]{aledonischer 
Kanal 1804 97 15 6,1 24 + 29,00 0 - Loch Linhe InverneB 3,20j3,50 

Offene Seekanale sind nur bei geringem Wasserstandsunterschied der ver
bundenen Gewasser und geringer Hohe der durchstochenen Landenge herstellbar. 

6. Striimung. Die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit in offenen 
und einseitig geschlossenen Kanalen erfolgt nach dem gleichen Verfahren, wie bei 
FluLlmundungen (Abschnitt B 3). Die zulassige Stromung in offenen Seekanalen 
ist abhangig: 

a) von den Anspruchen der Schiffahrt. Die Steuerfahigkeit der mit dem Strom 
fahrenden Schiffe darf nicht allzusehr beeintrachtigt werden. Die normalen 
Stromungsverhaltnisse durfen also nicht ungiinstiger sein wie in FluLlmundungen 
im allgemeinen. Bei einer durchschnittlichen Schiffsgeschwindigkeit in Kanalen 
von 10 km/h = rd. 3 m/sec sind Geschwindigkeiten uber 2 m/sec hinderlich. 

b) von der Widerstandsfahigkeit der Boschungen. Die Schleppspannung 

5 (kg/m') = 1000 T ] = 1000~:, wo T = Wassertiefe und die ubrigen Bezeich

nungen wie auf S. 1087 angewendet sind, darf den fur die jeweilig anstehende 
Bodenart zulassigen Wert (bei Sand 0,25~0,40 kg/m', bei bindigem Boden 1,00 
bis 1,20 kg/m') nicht uberschreiten. 

7. Speisung bei abgeschleusten Seekanalen. Liegt der Kanalwasserspiegel 
unter dem MHW eines der beiden verbundenen Meeresteile, so kann der Kanal 
bei jedem HW aufgefiillt werden. Liegt der Kanalwasserspiegel uber dem MHW, 
so kann er teilweise bei auLlergewohnlich hohen Wasserstanden von der See auf
gefilllt werden. Bei Vorhandensein natilrlicher Zuflusse konnen diese eingeleitet 
oder zu Seen, die vom Kanal durchschnitten werden, aufgestaut werden. Aus 
Speicherbecken, die auch die Hochwassergefahr bei unmittelbaren Einleitungen 
beseitigen, kann eine regulierte Abgabe des Wassers erfolgen. Schlielllich bleibt 
bei nicht zu grollen Wassermengen die Moglichkeit des Ruckpumpens. 

Schleicher, Taschenbuch. 69 
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8. Besondere Anlagen. Endhiifen nur fiir den Kanalverkehr erhalten Repara
turwerkstiitten, Werften, Docks und beherbergen Hilfsfahrzeuge. Verkehrswege 
werden durch Hochbriicken (Durchfahrtshohe entsprechend der Schiffsart und 
GroLle etwa 42-75 m) oder durch bewegliche Briicken iiberfiihrt. Die Beleuch
tung und Befeuerung richtet sich nach der Bedeutung des Verkehrsweges. 

D. Seezeichen 1. 

I. Arlen der Seezeichen 2. 

Baken dienen als Anseglungspunkte der Kiiste. Sie bestehen aus einem Geriist 
bzw. einem einfachen Mast, auf dessen Spitze eine Marke als Kennzeichen des 
betreffenden Kiistenpunktes angebracht ist (Abb. 63). Leuchttiirme konnen auch 
als Baken dienen. Tonnen bezeichnen u. a. die Fahrrinnen. Fiir ausfahrende 

Baken Bakenlrinne 
BackborYI 3teuel'bol'd 

f f f f 
Topzeichen 

nordlid! sMIich MIlich wesllich auf 
dep Un/lete bzw. dem h/pqck 

Abb. 63. 

Schiffe liegt auf der Backbordseite die Spierentonne (roter Anstrich) und auf 
der Steuerbordseite die Spitze Tonne (schwarzer Anstrich). Tonnen mit Topp
zeichen und weiLlem Anstrich mit der Bezeichnung der Untiefe geben die Lage 
einer Untiefe nach der Himmelsrichtung an. Tonnen mit dem Toppzeichen 
und griinem Anstrich mit weiLler Aufschrift: Wrack kennzeichnen Wracks. 
Ansegelungstonnen sind Tonnen mit Bakenzeichen (Bakentonne). 

2. Leuchtfeuer·. 
Man unterscheidet Leuchttiirme, Feuerschiffe und Leuchttonnen. Als Licht

quelle verwendet man 61, Gas und elektrischen Strom. Die Leuchte besteht aus 
einem Hohlspiegel, einer Linse oder einer Kombination beider. Als Kennung ver
wendet man feste Feuer, Blinkfeuer, Blitzfeuer als Einzel- oder Gruppenfeuer, 
weiLles, rotes und griines Licht, sowie Kombinationen dieser. 

Leitfeuer lei ten ein Schiff mit Hilfe eines Lichtsektors, Richtfeuer bestehen 
aus Ober- und Unterfeuer und- lei ten durch Richtungsangabe. Das Schiff soli 
so steuem, daLl das Licht des Oberfeuers senkrecht iiber dem Licht des Unter
feuers steht. Quermarkenfeuer geben Ubergang von einem Leit- oder Richt
feuer zu einem andem an, wenn ein Kurswechsel erforderlich wird. 

3. Schaltzeichen. 
Uber Wasser verwendet. man Glocken, Membranschallzeichen (Sirenen) und 

Funkzeichen (Funkpeilung), unter Wasser Glocken und Membranschallgeber. 
1 GRUBELER: ]b. Hafenbautechn. Ges. 10 (1927) S.172; 15 (1936) S. 77. - WESTERMANN: 

Jb. Hafenbautechn. Ges. 11 (1928/29) S.96. 
, Reichsverkehrsministerium: Grundsatze fur die Bezeichnung der deutschen Kiiste und fur 

den nautischen Nachrichtendienst. Berlin 1927 . 
• MEYER, G.: Seezeichen. Handbuch der Lichttechnik, Bd. 2, S. 895, herausgeg. von R. SIIWIG 

Berlin 1938. • 



Wasserversorguog uod Eotwiisserung 
der Stiidte, laodwirtschaftlicher Wasserbau 1. 

Von 
Dr.-lng. ERWIN MARQUARDT, 

ord. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

I. Wasserversorgung der Stiidte ond Siedlungen 2. 

A. Orundlagen der Planung. 
I. Vorarbeiten fiir den Entwurf. 

Vorarbeiten sind der wichtigste Teil von Wasserwerksplanungen. Kurzsichtige 
Sparsamkeit, ungeniigender Umfang, mangelnde Planmiifiigkeit und Sorgfalt 
riichen sich. Zweck der allgemeinen Vorarbeiten ist die Feststellung der erforder
lichen Wassermenge und Druckh5he, die Ermittlung samtlicher in Frage kommen
der Wasserspender (im Umkreis von mindestens 10 bis 15 km bei mittleren und 
bis zu 100 km und dariiber bei grofien Stadten) und ihr technischer, hygienischer 
und wirtschaftlicher Vergleich. Aufgabe der besonderen Vorarbeiten ist, die ins 
Auge gefafite Bezugsquelle nach Eigenschaften, Menge und Gewinnungsart des 
Wassers technisch, hygienisch und wirtschaftlich eingehender zu untersuchen. 

Der Vorentwur, besteht aus: Ubersichtsplan 1: 100000 bis 1: 10000, Ortsrohrnetz 1: 5000 
(deutsche Grundkarte), Uingenschnitte der Zuleitungen und Hauptstrilllge, Erlauterungsbericht 
mit Kostensphatzung und Wirtschaftlichkeitsberechnung. 

Beim Entwur, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten: 
Art der Wasserfassung: Quellfassung (Hang·, Sprudelquelle, Stollen), Grundwasserfassung 

(RohrR, Schachtbrunnen, Sickerrohre), Seen· oder FluBwasserentnahme. 
Ergiebigkeit der Wasserfassung: Wechse1 der Ergiebigkeit. 
Wasserverbrauch je Einwohner und Tag, Mittel- und Hochstwert. 
Einwohnerzahl des zu versorgenden Gebietes und voraussichtliche Zunahme in Jahres-

hundertteilen fUr " Jahre. 
Art und Lage der wicbtigsten Leitungen. 
Aufzeicbnung der zugeborigen hydraulischen Langenschnitte. 
Querschnittsbemessung der Leitungen. 
Aufzeichnung der Wassergewinnungsanlagen. 
Lage und Rohe der Pumpwerksanlage. 
Aufzeichnung der Pumpwerksanlage mit Sammelbrunnen, unter Umstanden einer Zwischen-

pumpwerksanlage. 
Lage, Hohe und GroBe der Hochbehiilter, Ausgleichsbehiilter. 
Aufzeichnung des Hochbehiilters mit Schieberkammer. 
Einzeichnung der Leitungen, Behiilter usw. in den Ubersichtsplan I : 25000, den Ortspian 

I : 5000 mit Versorgungszonen, Anfertigen der bestehenden und kiinftigen Rohrnetzpiane 1 : 200, 
I : 500, I : 1000, I: 2000 und 1 : 5000 mit Angabe der Durchmesser, Leitungslangen, Schieber, 
Hydranten usw. 

PHine der Rohrnetzausriistungsstiicke . 
. Musterplan einer Hauseinrichtung I : 100. 
Erlauterungsbericht mit Berechnungen, Kostenanschlag, WirtschaftIichkeitsberechnung und 

die zum Nachsuchen der behOrdlichen Genehmignngen weiter nOtigen Unteriagen. Bei Normen· 
bHittern geniigt deren Angabe. 

1 Angaben in eckigen Kiammern [] sind Hinweise auf das am SchiuB des Abschnittes S. 1234 
angefiigte Schriftenverzeichnis. 

, Zur weiteren Vertiefung seien empfohlen [2], [5], [6], [7], [9], [10], [14], [16], [17], [19], 
[20], [22], [41], sowie die verschiedenen jahrgange von "Das Gas- und Wasserfach" und "Wasser 
und Abwasser". - Behelfe zur Kostenberechnung gibt A. SCHOKLITSCH: Kostenberechnungen 
im Wasserbau und Grundbau. Wien 1937. - 60 Jahre Bayerisches Landesamt fiir Wasser
versorgung 1878-1938. Muncben 1938. Vgl. auch "Richtlinien liir die Bewertung von Wasser
nutzungen und Wassernutzungsanlagen" des Oberfinanzprasidenten Munchen. - Vgl. auch 
"Richtlinien fur die Ordnung der Wasserwirtschaft in der Landes- und Stadtplanungu . Raum· 
forschung und Raumordnung 3 (1939) H. 11/12 und Gesundh.·Ing. 63 (1940) H.l1, 2. Ausgabe 
August 1940. - Festiegung von Begriffsbezeichnungen in der Wasserwirtschaft (Wasser. 
versorgungs- und Abwassertechnik). Gesundh.-Ing. 62 (1939) S. 598. - Leitsatze liir die Trink
wasserversorgung. DIN 2000. AufgesteUt vom Deutschen Verein von Gas· und Wasserfach
mannern. Berlin 1941. 

69* 



1092 Wasserversorgung der Stiidte und Siedlungen. 

Fiir die Berechnung empfieblt sich folgende Listenform: 

Einwohnerzahl . . . . • • • . • . 
Mittlerer Wasserverbrauch im Tag. 
GrOJ3ter Wasserverbrauch im Tag . 
Pumpzeit ..•••.••.... 
FOrdermengen in der Druckleitung . 
Lichte Weite der Druckleitung • . 
GrOJ3ter Stundenverbrauch. . . . . 

Heute in" = 

Lichte Weite der Fallrohrleitung. • . . . 
FOrdermenge der etwaigen Zwischenleitung 
Lichte Weite der Zwischenleitung • • . . . 

z. Vorausslchtnahme. 
a) AusbaugrofJe. 

Jahren 
Personen 
I 
I 
Std. 
lis 
mm 
lis 
mm 
lis 
mm 

Die Zeitdauer n, fiir die Wasserversorgungsanlagen ausreichen sollen, bemiBt 
sich nach dem EinfluB bevolkerungs-, raum-, verkehrs-, kultur-, wirtschafts
politischer und rechtlicher Fragen auf die Entwicklung und damit den Wasser
verbrauch der zu versorgenden Gemeinde, nach der Sicherheit und den An
spriichen des Betriebes, den Verbrauchsschwankungen usw. Fiir Orte mit langsamer 
Entwicklung ist n = 20 bis 30 Jahre, fiir solche mit rascher und sprunghafter 
Entwicklung (z. B. Industrie- und Bergbaugebiete) geniigt n= 10 bis 15 Jahre. 

Bei Wahrung bequemer Erweiterungsfahigkeit und einheitlicher Einfiigung jeder Erweiterung 
in die erste Anlage sind jene Teile fiir die hlngste Zeit zu bemessen, die im Betrieb schwer oder 
nur mit iibermaJ3igen Kosten vergroJ3ert werden konnen, z. B. Stauanlagen, Saug- und Druck· 
leitungen, Schomsteine, Turmbehalter. Besonders beim Grunderwerb sind aile spateren Er
weiterungsmOglichkeiten zu berilcksichtigen. Leicht auswechsel- und vergrOJ3erbare, sich rasch 
abnutzende oder veraltende Teile sind auf kilrzeste Frist zu bemessen, z. B. FluJ3,- See- und 
Grundwasserfassungen, ErdbehaIter, Wasser- und Abwasserreinigungsanlagen, Pumpwerke, 
Leitungsnetze. 

Wenn in m Jahren mit gleichmal3iger jahrlicher Bedarfszunahme c % der Endbedarf durch 
einmaUge Erweiterung der ursprungUchen Anlage gedeckt werden soil, dann ist der erste Ausbau 
zu bemessen auf: z(2pm-l) I 

,,= log ( ) logp, (1) 
pm-I s+z 

wo P der Diskontfaktor fiir den GeldzinsfuJ3 I %, also p = 1 + 0,01 I, S der Einheitspreis des 
ersten Ausbaues (z. B. fiir 1 m'/s Pumpenleistung), z der Einheitspreis der spateren Erweiterung 
ist. Wenn die Kosten der Bedarfseinheit fUr aile AusbaugrOl3en beharrlich sind, also z = s, 
dann ist: 2pm -1 I 

n=log~ logp. (2) 

Ein Kapital A wachst bei einem Zinsful3 1% "Jahre lang mit Zinseszinsen auf den Endwert: 

d. h. E wachst bei I = 4 % nach 
E = A [(100 + I) : 100]", (3) 

5 7,5 10 12,5 15 17,7 Jahren 
auf 1,22 1,34 1,48 1,63 1,80 2,00 A 

an. Es ist also wirtschaftlich richtig, anstatt fiir eine heute noch nicht notwendige AusbaugrOJ3e 
ARM. auszngeben, z. B. nacb 15 Jahren fiir die VergrOJ3erung wegen der Erschwemisse den 
1,8fachen Betrag aufzuwenden, abgesehen davon, daJ3 die anfanglich zu groJ3 bemessene Anlage 
grOJ3ere Unterhaltskosten verursacht und bei Eintritt voller Ausnutzung schon veraltet sein kann. 

Die aus Luftschutzgriinden notwendige Auseinanderlegung der Anlagen kann Abweichungen 
von der berechneten AusbaugrOJ3e rechtfertigen. Die in Tabelle 1 angegebene wirtschaftliche 
Nutzungsdauer ist haufig erheblich kiirzer als die technische Beniitzungsfahigkeit; fortschrittliche 
Gesinnnug kiirzt die Nutzungsdauer noch weiter abo 

b) A ushilfsanlagen 
dienen zur Erhohung der Betriebssicherheit und helfen bei voriibergehender 
starker Belastung der Hauptaulagen aus. Ihr Umlang schwankt zwischen 12 
und 100 % der Hauptanlage. 

Sind wahrend eines bestimmten Zeitabschnittes von TTagen (Sommer, Winter, Jahr) dauemd 
e Einheiten (z. B. Pumpen) im Betrieb, dann gibt dies e· T "Einheiten·Betriebstage". 1st eine 
Einheit bis zur Reinigung Ib Tage im Betrieb und erfordert die Reinigung oder Ausbesserung 
I r Tage, dann umfaJ3t die Arbeitszeit einer Einheit (Ib + tr) Tage, d. h. die Arbeitszeit einer Ein
heit betragt in T Tagen: TI(lb + tr), in denen sie Is = T . Ibl(lb + I,) Tage arbeitet. Die Zahl 
s der insgesamt nOtigen Einheiten ist: 

s=e.T/ts=e{lb+I,)f!h' (4) 
Mit e = 6, Ib = 24, I, = 3 ergibt sich z. B. ""'" 7, <1,. h. man braucht eine Aushilfseinheit. 

Die (dope der Aushilfsanlagen ist u. a. abhangig von·den Foigen einer Betriebsunterbrechung, 
von der Verkehrslage (Ausland, Kolonien), von der Handelsilblichkeit der Anlagenteile und der' 
St<;rungsempfindlichkeit. Stadte mit mehreren Einzelwerken sind in dieser Hinsicht giiustiger 
daran als solche mit nur einer Wassergewinnungsanlage, Zuleitung USW. 



Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 

Grundlagen der Planung. 

Tabelle 1. Nutzungsdauer Abschreibungen und Unterhaltungskosten 

Gegenstand 

Absetzbecken . . . . . . 
Abwasserpumpwerke ... 
Ashestzementrohrleitungen 
Beleuchtungsanlagen . . . . . . . . . . 
Beton- und Stahlbetonleitungen (orts!est). 
Beton· und Stahlbetonrohrleitungen 
Damp!ke .. el. . . . . . 
Dampfmaschinen aller Art 
Dieselmotoren . . . . . . . . 
Drehstromerzeuger nnd -motoren 
Eisenbahnanlagen (Gleisanschhisse usw.) 
Stahlmasten . . . . . . 
Elektrische Freileitungen 
Elektrische Schaltanlagen . 
Elektrische Speicher 
Elektromotoren 
Enteisenungsanlagen 
Enthartungsanlagen .... , .. 1 

Erdkamile. groBere und Sickergraben 
Fassungsanlagen (fiir Quell- und Grundwasser) I 
Filteranlagen 
FluBwasserfassungen 
Gebaude aus besten Baustoffen 
Gebaude aus leichteren Baustoffen. 
Gleichstromerzeuger und -motorc:Q . 
Gleisanlagen . . . . . . . . . . . 
Grabenanlagen des landwirtschaft!. Wasserbaues 
Grundstiickszuleitungen 
Grimdungen, Grundmauern . 
Grundwasseranreicherungsanlagen . . . . . . I 
Gu6eisenrohrleitungen auBerhalb von Ortschaften ! 
Gu6eisenrohrleitungen innerhalb von Ortschaften I' 

Hochbehalter im Boden 
Holzrohre . 
Hydranten 
Kabelnetze . . . . 
Kamine, gemauerte. . . 
Kanale mit Betonbelag . 1 

KIaranlagen fiir Abwasser ohne Maschinenbetrieb 
KHiranlagen flir Abwasser mit Maschinenbetrieb I 
Kolbenpumpen 
Kraftfahrzeuge . 
Krananlagen. . 
Kreiselpumpen . 
Langsamfilter . . . . . . 
Larchenmasten, ungetrankt 
Luftleitungen. ..... 
Ortsentwasserungsteile aus Eisen und Metall 
Ortsentwasserungsnetze . 
Quellfassungen . 
Ricseler . 
Robr brunnen . 
Rohrnetzausrlistungsteile 
Sammelbrunnen I 
Schachtbrunnen , 
Schieber. 
SchneUfilter . . . . . . . . . . I 
Stahlrohrleitungen auBerbalb von Ortschaften. 
Stahlrohrleitungen innerhalb von Ortschaften. 

Nutzungs
daner in 
Jahren 

n 

60 
15-20 
50-70 
10-15 
75-150 
75-100 
8-15 

20 
15 
25 

30-50 
25 
15 
20 
10 

2(}-25 
12-20 
15-25 
30-40 

60 
30 
50 

50-80 
25-40 

20 
30 

10-20 
50-70 

60 
50 

6(}-100 
60-80 
5(}-70 
25-35 
30--<W 

20 
30---40 
50-70 
20-30 
10-15 

30 
5 

30-40 
20 

30-50 
1(}-12 
50-80 
15-25 
50-100 
40-60 
20-35 
10-15 
20---40 

60 
30-60 
40-50 
15-25 
5(}-SO 
5(}-70 
75-100 Steinzeugrohre (Stadtware) 

StoUenanlagen . . . . . . 
Talsperren. . . . . . . 

I 75-150 
100-150 

5 T annenmasten, ungetrankt 
Tannenmasten, getrankt 
Turbopumpen 
Uferbefestignngen 
Umspanner 
Verbrennungsmotoren 
Wasserbauten in Stahl und Holz 
Wasserbauten in Stein und Beton. 
Wasserrader . 

15 
25 

10-30 
20 
IS 

30---40 
50-lOa 
15-25 

Ubliche I 
jahr!. Ab
schreibung I 

in %der Her'l 
stellungs. 

kosten 

1-2 
5-10 

5 
8-10 

2 
2 

5-10(8) 
5-10(8) 
10 
8 
2,5 
6 
8 
8 
8 
8 

6-8 
4-8 
1-2,5 
2-5 
3,5 

2-5 
1,5-2 
2,5-3 

8 
5 
8 
5 
2 
2 
3 
3 

1.75-3 
4 
3,5 
6 

1,5-2 
1.25 

3-5 
10 

3-6 
25 

3-3.5 
5-7 
2-3.5 

10 
3 
8 
2 

4-5 
3-5 
5-- 10(8) 

5 
1,25 

2---5 
4 

4-8(5) 
2-3 
2-3 

2 
1,25-2 
1,25-2 

25 
10 

5 
10 

8 
8 
3.5 
2 
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jahrlicbe 
Unter

haltungs. 
kosten 

in % des 
Neuwertes 

1 
1-2,5 

0,5-1 
1-2 

0,5-2 
0,5-1 

1-2 
1-2 
1-3 
1-1,5 
1-2 

I 
2-4 

1,5-2,5 
8,5-10 

1-2 
1-3 
1-3 
1-3 
1-3 
1-4 
3-5 

0.25--0.75 
1-1.5 
1-1,~ 

3 
2-5 

I 
0,25--0,75 

2-5 
0.25-1 
0,5-1 
0,5-1 
0.5-1 

1-2 
I 

0,25-0,,, 
1-3 

0.5-2 
3-5 
1-2 
5-1e. 

0.5-1 
3 

1-2 
2,5 

I 
2-5 

0,25-1 
1-3 
1-3 
1-2 
2-10 
1-3 
1-3 
1-3 
2-4 

0,25-1 
0.5-1 
0.5-1 
0.5-3 
0,1-'-0.25 

2.5 
2 

0,25-1,5 
0,5-10 

1-1,5 
1-2 
1-3,5 

0.5-2 
1,5-2 
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Tab.lIe J (Fortsetzung). 

Obliche JahrHche 
Nutzungs- jahrl. Ab- Unter-

Nr. Gegenstand dauer in schreibung haltungs-
Jahren in%derHer- kosten 

n stellungs- in % des 
kosten Neuwertes 

72 Wasserreinigungsanlagen ohne Maschinenbetrieb 30--40 3,5 1-3 
73 Wasserreinigungsanlagen mit Maschinenbetrieb 10-20 10 2-4 
74 Wasserturbinen. 10-20 4-8 0,25-1,5 
75 Wassertiirme aus Stahlbeton 60-80 1,5-2 0,2--0,5 
76 Wassertiirme aus Stahl . .......... 40-50 5-7 1,5-2 
77 Wasserwerkspumpen einschl. Putz- und Schmier-

stoffe 20-30 4-5,25 2-4 

78[ 
Wasserzahler. 10-15 

[ 

6-10 5-10 
79 Wehranlagen. 40-60 2,5 0,5-5 
80 Werkzeuge 5-10 25-33'/. 10-30 

3. Erforderliche Wassermenge. 
a) Die Wachstumsgesetze von Stiidten und Ortschaften. 

Der kiinftige Bevolkerungsstand kann unter folgenden Annahmen niiherungs
weise bestimmt werden: 

1. Zelchnerlsche Ableltung aus dem in einem rechtwinkligen Koordinatennetz dar
gestellten tatsiichlicben Bevolkerungsverlauf der letzten 3 bis 4 Jahrzehnte, den man nach Er
messen fiir eine Reihe kiinftiger Jabre weiterfiihren kann. FehlscMtzungen sind bei diesem 
einfachsten und raschen Verfahren moglich, wenn der Bevolkerlmgsverlauf infolge besonderer 
Ereignisse unregelmaBig ist. 

2. Annahme e~elmllSlgen Zuwachses in geo'11etrischer Progression nach GI.(3), 
wo A die heutige Emwohnerzahl, E die am Ende der nachsten n Jahre (durch Sicherheits
zuschlag nach oben abrunden!) und z das jahrliche Wachstum im letzten Zeitabschnitt in % ist. 
Dann ist: 

(5) 

n = log E - iog A/log (1 + z/I00). (6) 
Bei Ableitung von z aus den VerMltnissen der letzten 30 bis 40 Jahre nach GI. (5) sind Jabre 
mit sprunghaftem Zuwachs auszuschalten. Abb. 1 zeigt u. a. die mannigfaltigen Wachstums
verMltnisse von GroBstadten. Die jahrliche Zunahrne der Einwohnerzahlen betrug 

in den Kleinstadten. . . .. . 
in den MittelstOOten. . . . . . . 
in den GroBstadten . . . . . . . 

von 1871 bis 1910 von 1910 bis 1933 
2,5 % 0,38% 
4,37% 0,29% 

15 % 2,03% 
Die zutreffende Festsetzuug von. ist heute besonders schwierig (Entstadterung!); 

Fiir Kur- unil Eadeorte mull zwischen der ortsansassigen (Ao) und schwankenden Bev(llkerung 
(A,) unterschieden werden. Mit Gl. (3) wird: 

E = Ao [(100 + '0)/100]" + As [(100 + 's)/I00]", (7) 

wo .1'0 < Xs ist, z.B. fur Karlsbad :0= t,7%, z, = 3,4%. 
3. Die Unterstellung, das Zunahmegesetz verlaufe in arlthmetischer Prngression, fiihrt 

im Gegensatz zum Verfahreo unter 2. gelegentlich zu UnterscMtzungen. An Stelle der GI. (3) wird: 
E = A (1 + C· n), (8) 

wo C ein aus dem zuriickliegenden Bevolkerungsverlauf zu ermittelnder Festwert ist. 
4. Das Gesetz, daB die Blnwohnerzunahme mit Wachstum und Alter der betr_ Stadt 

abnimmt, verdient besonders bei GroBstadten iiber 100000 Einwohner Beachtung. 
5. Der zelchnerische Vergleich der Einwohnerzunabme mit anderen Stlldten von 

ahnlicher Eigenart, aber hOherer Einwohnerzabl fiihrt unter Umstanden der Wirklicbkeit am 
nachsten. Docb diirfen die Gefabren unberechtigter Ahnlicbkeitsschliisse nicht unterscMtzt werden. 

Stetiges Wachstum wird nur selten voriiegen. Besonders innerhalb von GroB
stiidten spielt die BevOlkerungsverschiebung durch Abwanderung eine groBe 
Rolle. Infolgedessen sollte man sich nie auf die BevOlkerungszunahme der be
treffenden politischen Gemeinde allein beschranken, sondern auch die der um
liegenden Ortschaften betrachten. Zahlreiche Einfliisse konnen die Stetigkeit 
der Entwicklung unterbrechen: Krieg, Wirtschaftskrisen, Seuchen, Schwankungen 
im GeburteniiberschuB, Eingemeindungen u. dgl. 

Fiir die genaue Berechnung des Trink- und Abwasserleitungsnetzes bedarf es 
noch der Kenntnis der W ohndichte der einzelnen Stadtteile und der Flachenzunahme 
des Versorgungsgebietes, d. h. der Einwohnerzahl auf 1 ha iiberbauter Stadt-
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flaehe bzw. auf 1 m Stra£lenlange (SlraOeowohndichle) . Sic hangl in ersler Linie 
von def Bauwcise (offen, g schlossen, Hausart, \Vohnformen) abo FUr EOlwurfs
zweeke ist jedoch niehl die latsaehliche, sondern die groOlmogliche Wohndichte 
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Abb. I . Die J;:n lwiekiung einiger In· und aU!lilndiS<'ber Grollwasserwuke (narh der vom OeutseheD 

Verei" von Gas· und Wa ... rfacbrru\nnern verOffenUlcbteo St31lslik). 

b) Zusammensetzung des Wasserverbrauches. 
Die Kenntnis des Wasserverbrauches ist nicht nur wegen der erstmaligen 

Bemessung der Fassungs-, Hebungs- und Zuleitungsanlagen, des Hochbebalters 
und Stadtrohrnetzes oder wegen der heute haufiger vorkommenden Planung von 
Erweiterungsbauten von Bedeutung, sondern auch wegen der Moglichkeit von 
Einsparungen im Wasserverbraueh (TabeUe 3). 
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c) Gesamtwasseroerbrauch. 

A1s Durchschnittsverbrauch 
je Einwohner und Tag kann 
angenommen werden: 

in Landstadten bis 10000 
Einwohner 80 bis 150 l/ET, 

in Kleinstlldten von 10000 
bis 50000 Einwohnem 100 bis 
1501/ET, 

in Mittelstadten von 50000 
bis 100000 Einwohnem 120 bis 
2OO1/ET, 

in GroBstadten iiber 100000 
Einwohner 140 bis 250 l/ET. 

Bei nichtentwllsserten Ortschaf
ten mit vorwiegend bauerlicher Be
vOlkerung rechnet man aIs grDfjten 
Tagesbedarf 60 bis 80 I fiir jeden 
Einwohner und jedes Pferd oder 
Stiick GroBvieh sowi. t 5 I fiir jedes 
Stiick Kleinvieh (Ziegen, Schafe 
usw.). 

Mit weiterer Besserung der wirt
schaftlichen Verbaltnisse (EinfluB 
der gesteigerten Industriebedarfes) 
und infolge gesunder Angleichung 
der Lebensfiihrung aller Volksschich
ten (HaushaItbedarf) ist eine Steige
rung des Durchschnittverbrauchs zu 
erwarten, so daB im Laufe der nach
sten 2 bis 3 Jahrzehnte im Jahre.
d",chsclmitt in den GroBstadten sowie 
in Kur- und Badeorten mit einem 
Einheitsverbrauch von 200 bis 300 J, 
wllhrend der Sommermonate mit 300 
bis 350 J undo mit einer Spitze von 
350 bis 500 I im Tag zu rechnen ist 
(Zunahme neuzeitlicher KJeinwoh
nungen mit Bad, Spiilaborten, Sam
melheizung, Warmwasserbereitung, 
Kraftwagenreinigung, Gllrten) (vgJ. 
Abb.l, Linie 4, 5 und 6). 

d) Schwankungen 
des W asserverbraucMs. 
Der Wasserverbrauch ist 

jllhrlichen und jahreszeitUchen 
(Abb. 1), monatlichen (Abb. 3), 
wochentlichen, tllglichen und 
stiindlichen (Abb.2 u.4) Schwan
kungen unterworfen. Fiir die 
Bemessung einzelner Werkteile 
ist der Hochstverbrauch im Tag 
(Fassungs- und Hebeanlagen, 
Zuleitungen und HochbehaIter) 
oder in der Stunde (Ortsrohr
netz) maBgebend. Der hOchste 
Tagesver/wauch ist qmax = 1,5 
bis 1,7Qm (ausnahmsweise auch 
bis iiber 2,0 qm), wo qm der 
mittlere Tagesverbrauch ist. 
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Tabelle 3. Durchschnittlicller Wasserverbrauch bei verschiedene .. Verrichtungen. 

Nr.! Verwendungsart 

I. Privatverbrauch. 
Gebrauchswasser in Wohnhausern je Einwohner nnd Tag 

a) Zum Trinken, Kochen, Reinigen usw. 
b) Zur Wlische ....... . 

2 Einmalige Klosettspulung . . . . . . . . . . 
3 PissoirspUiung 

a) Mit Unterbrechung ie Stand und Stunde 
b) Dauernde ffir I m SpUlHinge ie Stunde 

4 Bader 
a) Ein Wannenbad ........... . 
b) Ein Sitzbad. . . . . . . . . . . . . . 
c) Einmalige Brause . . . . . . . . . . . 

5 Gartenbesprengung an trockenem Tag fiir 1m' einmal besprengter Flache 
6 BegieBen von Hofflachen, StraBen und FuBwegen ie m'/Tag . . . 
7 Ein Pferd trilnken und reinigen, obne Stallreinigung ie Tag . . . 
8 Ein Stuck Vieh trilnken und reinigen, obne Stallreinigung ie Tag 

a) GroBvieh. . . . . . . . . . . . . 
b) Kleinvieh ........... . 

Kalb und Schaf ie 8 I, Schwein 13 I 
9 Reinigen eines Personenkraftwagens 

10 Reinigen eines Lastkraftwagens 
It Bergbau 

im Grubenbetrieb ie I t FOrderung . . . . . . . . . . . . . 
einschl. Kokereien und Nebengewinnungen je t t FOrderung bis 
hiervon in den Wlischen je I t FOrderung . . . . . . . . . . 
dasselbe bei salzhaltiger Grubenfeuchte bis. . . . . . . . . . 

12 Eisenwerke ie I t Roheisenerzeugung . . . . . . . . . . . . . . . 
Hiervon frisches Zusatzwasser zu den HochOfen ie I t Roheisenerzeugung 

II. (Jl!entliclle und private Am/allen. 
Schulen ie SchUler und Schultag, ohne Zerstilubung fiir Luftbefeuchtung 

Liter 

20-30 
10-15 
8-15 

30-40 
200 

350 
30 

40-80 
1,5 
1,5 
50 

40-50 
10-15 

200 
40-100 

1000 
3000 
250 

700-800 
7000-12000 

2000 

nnd Brausebader. . . . . . 2 
2 

3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 

Kasernen 
a) Je Mann und Verpflegung ............... . 
b) Je Plerd und Tag. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Kranken- und Versorgungshiluser, Gefanguisse, ie Person und Tag 
GasthOfe ie Person und Verpflegungstag . . . . . . . . . . . . . 
Waschanstalten, je kg trockene Wasche 151 warmes Wasser und ins· 

gesamt .......................... . 
Schlachthauser, ie Stuck gescblachtetes Vieh (obne Kiihlwasserbedarf) 
Markthallen ie m' bebaute Flache und Markttag . . . . 
BahnhOle, Speisewasser fur Lokomotiven ie Tenderfiillung 

Reinigen eines Eisenbahngiiterwagens. . . . 

III. Gemeindezwecke. 
StraBenbesprengung ie m' einmal besprengte Flache 

a) Gepflasterte StraBen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
b) Schotterdecken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 Offentliche Gartenanlagen an trockenem Tag je rol einmal begossener 
FHiche ................ . 

Offentliche Ventilbrunnen ie Auslauf und Tag 
a) Ohne bestiindigen AbfluB . . . 
b) Mit bestandigem AbfluB . . . . . . . . 

4 Offentliche Springbrunnen je Sek. . . . . . . 
5 Hydranten ie nach Weite und Leitungsdruck ie Sek. 
6 Feuerspritzen ie Sek. 

I 
a) Handspritzen . . . ............. . 
b) Motorspritzen. . . . . . . . . . . . . . . . . 

Wasserzahierpruistellen ie Zahler im Rohrnetz iahrlich . 

35-50 
50-60 

250-650 
100 

40-80 
300-400 

5 
8000-22000 

(vereinzelt bis 
32000) 
1500 

I 
1,5 

1,5-2 

, 3000 
1 15000-20000 

1-350 
5-10 

5-7 
15-20 

200 

Der gr6/Jte 5tundenverbrauch im J ahr ist 0,10 bis 0,17 qm' in kleinen Landorten 
bis 0,25 qm' Bei einfacher Erweiterungsmoglichkeit legt man die oberen Grenz
werte zugrunde. 
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'" Abb. 3. Monatlieher Wasserverbraueh in Teilen 
des mittleren Verbrauehes in nieht zu nassen 

jahren. 

4. Versorgungsdmck. 
FeuerlOschtechnische Anfordemngen. 
Hiihenlage des Versorgungsgebietes. 
Die Druckhohe, unter der das Wasser 

im Versorgungsgebiet verteilt wird, soIl 6 
bis 8 m iiber den hochstgelegenen Zapf
stellen liegen. Dieser bUrgerliche VersOl'
gungsdruck muB beim groBten Verbrauch 
vorhanden sein und betriigt 

in 
Deutschland 

In Landorten 15 bis 20 m 
In Kleinstiidten 25 bis 30 m 
In Mittelstiidten 30 bis 40 m 
In GroBstiidten 40 bis 50 m 

in den Ver
einigten Staaten 
von Nordamerika 

15bis28m 
15bis28m 
42 bis 53 m 
53 bis 84 m 

Naeh den in Deutschland geltenden Grund
satzen sollte man mit dem Versorgungsdruck nieht 
iiber 6 at gehen, da sonst die Hauseinriehtungen 
in Anschafiung und Betrieb zu teuer kommen. 

a 

Bei den noeb nieht einheitlieh geregelten /euer/osclrtechnischen An/o1'tle",ngen ist zwischen 
U!schwassermEmge und -druek zu unterscheiden. Die Lieferung der notigen Wassermenge wird 
stets die vordriugliehste Sorge sein. Der Loschwasserdruek beeinflullt zwar Wurfweitp, Ge
schlossenheit und Schlagkraft des Loschwasserstrahles, hangt aber aueh vom Einsatz der Spritzen 
und vom Stand ihrer Technik ab (vgJ. aueh [25]) '. 

Solange das Versorgungsgebiet keine erheblichen Hohenunterschiede aufweist, 
geschieht die Versorgung bei Freigefiillszuleitung und kiinstlicher Hebung durch 
einheitliches Rohmetz. Bei groBen Hohenunterschieden ist Teilung in verschiedene 
Druckzonen notig. In wirtschaftlicher Hinsicht werden hierdurch unnotige 
Hebungskosten vermieden, wiihrend betriebstechnisch der Grundsatz der Ver
meidung eines Versorgungsdruckes von mehr als 6 at (StraBenrohrbriiche infolge 
raschen SchlieBens von Schiebern und Hydranten, Gefiihrdung der Haus
einrichtungen, erhohte Wasserverluste) gewahrt bleibc. 

Abb. 5 zeigt Versorgungsgebiet mit Hangbebauung, dessen hoehgelegener Teil von beschrankt 
ergiebiger Quellfassung gespeist werden kann, wahrend fiir die tiefer liegenden Ortsteile ufer
gefiltertes Grundwasser mit kiinstlieher Hebung zur Verfiigung stehl. Solange das hoehgelegene 
Hauggebiet kleiner ist als das Tiefgebiet, ware ein einheitliehes Netz mit einem Hoehbehiilter 
unwirtschaftlieh (unnlltig hohe Forderkosten und zu hoher Betriebsdruek im Tiefgebiet). Eine 

, Vgl. aueh O. KAUSCH: Das ehemische Feuerloschwesen. Leipzig 1939. 
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Tabelle 4. RohTdurchmesser, LDschwassermenge und ·druck '. 

In GroBstadten In Landorten 

Bei 30 bis 35 m Mindestdruck- Bei landwirt· 
GeschoBzahl Loschwassermenge DruckhOhe er· hohen am Hy- schaltlichen odel dranten zurn forderliche Robr· unmittelbaren industriellen 

lichtweite Spritzen GroBbetrieben 

I/min I lis mm m m 

1 - - - 18 27 
2 500 8,33 100 22 33 
3 1000 16,67 100 26 39 oder 
4 1500 25,00 125 30 45 eigene 
5 2000 33,33 150 - - Feuer a 

Theater, Waren· Zuschlag liber 200 - - losch· 
hanser, von 50--100% hy-

Geschlllts· und dran· 
I ndustrieviertel ten 

Abb.5. Zwei Verwrgung .. onen libereinander. 

Kupplung beider Druckzonen wird aber auch bei getrennten Rohrnetzen betriebstechnisch Vor
teile bringen : Speisung des Behalters II mit dem "Oberwasser des Behlllters I und Verbindung 
des Tielgebietes mit der Hochzone, um bei StOrungen der Quellwasserversorgung oder bei Brand· 
fAllen das ganze Rohrnetz mit Grundwasser speisen zu kOnnen. 

Die Hauptzuleitungen LI und 
LII von den Hochbehllltern in 
beide Versorgungszonen sind so 
zu bemessen, daB der Druckver
lust bei FOrderung der grOllten 
Stundenmenge am Ende der 
Strecke LI der verfiigbaren HOhe 
"I und am Ende der Strecke L II 
dem Wert ill entspricht. In je. 
der der beiden Zonen soli der im 
tielsten Punkt auftretende Druck 
zwischen SO nnd 60 m, ausnahmsa 

Abb. o. Dr~i VersorguDg>ZOoen ubereinander. 

weise bei kleinen Gebieten unter 80 m liegen. FUr die Hochzone ist also: 

HI = h, + h. + "I;;;; 50 bis 60 m, 

fUr die Tief.one: 
HIl = ". + h. + "II;;;; 50 bis 60 m. 

Mit dem fUr Klein- und Mittelstadte oben angegebenen Versorgungsdruck von rund 30 m 
ist bei Vernachlassigung des Druekverlustes "I bzw. "II einheitliche Velsorgung bei Hohen· 
unterschieden von nieht liber 30 m mOglieh. Die in Abb. 6 angedeutete Dreiteilung de' 

I KREIS: Techn. Gem.-BI. 1932, S.69. 
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Versorgungsgebietes mit 2 ErdbehAltem und einem 24 m bohen TunnbeblUter bedarf keiner 
besonderen ErOrterung. 

U m Wasserversorgungen gegen die Wirkung von Luftangriffen hinreichend unempfindlicb 
zu macben, werden neuerdings mebrere kleine, voneinander unabbAngige und Ortlich getrennte 
Was~rbezugsorte ........ groBen Werk vorgezogen (7 d, S. 1105). Dies fUbrt bei flacbem GeJlinde, 
besonders aher bei ausgedebnten Versorgungsgebieten, zur Anordnung neb .... i""lIde.-liegender 

Versorgungszonen, die unter 
sieb verbunden werden kOn
nen; fiir geWOhnlieb sind diese 

1-------£ I VerbindungssteJJen aber ge-
"it' I/rn OIYlCi/inie U/e'iIlSMr6I'uUi:# schlossen. 

IIDlllfurd/png.t
hlNilltr 

a 

c 

Abb. 7. Die 3 Grundformen der Wasserversorgung mit den 
kennzeiebnenden DruckJinien. 

Abb. 7 zeigt die 3 A us
baugrundjormen der Was
serversorgung,diebedingt 
und gekennzeichnet sind 
durch die Hohenlage der 
Wasserbezugsquellen und 
die Geliindeform des Ver
sorgungsgebietes: 

a) Zuleitung unter na
tiirlichem Gefiille. Die fiir 
die Festlegung der Hohen
lage des Wasserbe-hiilters 
maBgebenden Gesichts
punkte sind: kleinste Lei
tungsquerschnitte, fiir die 
Hauseinrichtungen und 
das Rohrnetz unschiid
licher Versorgungsdruck. 
Auf die gelegentlich in 
Freigefiillsleitungen vor
kommende Kraftgewin
nung zur Ausnfitzung des 
den groBten Teil des 
Jahres fiber vorhandenen 
Druckhohenfiberschusses 
sei nur hingewiesen. 

b) Versorgung mit kiinstlicher Hebung des Wassers ohne Zwischenschalten 
eines Hochbehiilters, d. h. wenn die Anlage eines solchen unzweckmiiBig oder 
unwirtschaftlich ist. Zur Regelung der Druckverhiiltnisse im Rohrnetz bzw. zum 
Unabhiingigmachen der Pumpenforderung vom Ortsverbrauch werden gelegentIich 
Standrohre (besonders in den USA.) oder Turmbehiilter eingeschaltet. 

c) Kiinstliche Hebung des Wassers in einen Endbehiilter durch gleichmii13igen 
Pumpenbetrieb. Diese Aasbauform ist wirtschaftlicher als die unter 2., wenn die 
Geliindebeschaffenheit die wirtschaftliche Anordnung eines Endbehiilters gestattet. 

5. Beurtellung des Wassen nac:h selnen physikalisc:hen, c:hemisc:hen 
und bakterlologisc:hen Eigensc:haften. 

1m Gegensatz zur Luft ist die Zusammendriickbarkeit des Wassers auLlerst gering und nimmt 
mit zunebmender Wlirme abo Auf je 1 at (1,033 kg em-') Pressung verringert sicb sein Raum
inhalt um etwa den 50millionsten Teil. Je nacb der Sangspannung entbalt das Wasser bis zu 
10% und dariiber Luft. Dies ist u. a. bei Dicbtigkeitspriifungen von Rohrleitungen besonders 
zu beachten' • Da Wasser ein ausgezeiehnetes LosungsmitteJ fiir gasfOrmige, fliissige und feste 
Kllrper ist, so werden die ebemiscben Eigenscbaften des natiirlicb vorkommenden Wasser. durcb 
seine Umgebung beeinfluBt: die natiirlichen Wlisser sind mehr oder weniger verdiinnte LOsungen 
von SaJzen, organiscben Stoffen und Gasen, beziiglieb deren Art - abgeseben von Meer- und 
MineraJwasser - nur geringe, binsicbtlieb deren MengenverbAltnis aber groBe Sebwankungen 
auftreten (Abb.8). 

1 MARQU.RDT: Gesundb.-Ing. 58 (1935) S.62, 78 und 86. 
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Tabelle 5. Die wich/igsten Bestandteile naliirlicher Wasser. 

Regenwasser I OberfHichenwasser Grundwasser 

Schwebende RuB. Staub, Ton, Mineralstoffe, Algen, Ton, Pilzarten 
ungeloste Kleinlebewesen Bakterien, organische Stofte, 

Stofte Protozoen 

Wirklich Schwefligsaure Sauerstoft, Stickstoft. Kohlen· Doppelkohlen· • kohlen- und 
geloste Salze, Sauerstoff, saure, Farbstoffe, organische schwefelsaure Salze; Chloride; 
Stofte Stickstoft, Sauren und Stoffe, Ammoniak, sal petersaures Kalzium, Ma· 

Kohlensaure, Chloride, Nitrate, Nitrite, gnesium, Natron und Kali; 
Chloride Methan, Schwefelwasserstoff Eisen- und Manganverbin-

dungen; Chlornatrium; Koh-
Ilensaure; Sauerstoff; Stick-

stoff; Schwefelwasserstoff 
----~-

Kolloid e-g 
IOste Stofte 

Keine Farbstoffe or a - I Kieselerde Kieselerde , , g Tonerde Eisen-
nische Sauren und Stofte oxyd 

In allgemeinhygienischer Hinsicht ist zwischen Trink: bzw. Hausgebrauchswasser und dem 
fiir Industrie und Gewerbe verwendeten Brauchwasser solange kein Unterschied, als fiir die betr. 
Gemeinde eine ei"heitliche Wasserversorgung durcbgefiihrt werden soli. Von dieser volksgesund
heitlich und wirtschaftlich ricbtigen Forderung sollte aber nur in zwingenden Fallen - z. B. bei 
reinen Industriewasserversorgune 

gen oder fiir stMtische Teil
gebiete - abgewichen werden. Das 
dann notwendige doPpelte Rohrt'-etz 
(fiir Trink- und fiir Brauchwasser) 
ist in Bau und Betrieb teuer und 
verwickelt und schlieBt trotz aller 
VorsichtsmaBnahmen Verwechs
lungen und damit Gefahren fiir die 
Volksgesundheit nieht aus. 

An Trink- und Haus
gebrauchswasser ste11t man 
folgende hygienische A nforde
rungen 1 : 

1. Seuchensicher, d. h. 
dauernd frei von Krankheits
erregern jeder Art (Typhus-, 
Cholera-, Milzbrand-, Koli
keime) und sonstigen gesund
heitsschiidigenden Stoffen. 
Chemische Gifte sind - ins
besondere bedingt durch die 
Zufliisse gewerblicher Ab
wiisser in die Wasserfassungs
anlagen_ Arsen, Blei, Chrom, 
Phenole usw. 

Alkalfen 

Hlirte 

Salze 

!fe/lisle Iltrse 
170., /(Oll/ensliure 
A:\ JYickslo! =:s 0.. Sauers/of an,!reiftntf 
t'lt, l1e1hrm I 
IfzS Schwefe/wassersto! sauer 
el t'll/or 

J'tr/z/iislIn!fen 
t'a CL1r kolllensaurer Kolk 
N!I CL1r koh/eMoure Na!lneslo 
Ca SO, schwefelslfurer KIf/k 
Ng-SO, scllweft/soure NO,!fleslo 
Ca CZz Clllorklf/Zium 
Ng- elz Ch/orml1,!neslum 
Ca(W<M sl1/pelerSYIurer Kl1lk 
N!I(N<M sl1lpelersl1ure Nlf!lnesil1 
Naz~ Nalrlllmklfrboflln(Sotflf) 
NI%zJl7, Nutrlumsu/faf(C/aubersa/z) 
Nael Nutriumch/oritf (Kochsa/z) 
rez~ 6senOJrYtf (6senro.rfj--t--' 
.510.. Kiese/siiure(Siliktrkj 
IfzSo. Schwefel.rliure-----' 

Abb. 8. Die wichtigsten chemischen Bestandteile des 
natiirlichen Wassers. 

2. Das Wasser soli appetitlich, d. h. klar, farb- und geruchlos sein, soil frisch 
und angenehm schmecken und gleichmiiJ3ig kiihl sein. Am vorteilhaftesten sind 
Temperaturen zwischen 7 und 11 0 j Grenzen: 5 und 150. 

3. Das Wasser soil bei billigem Preis jederzeit (also auch an verbrauchsreichen 
Tagen und bei Wasserklemmen) in ausreichender Menge vorhanden und lager
fiihig sein, d. h. es darf bei liingerem Aufenthalt in Leitungen, Behiiltern usw. 
weder Triibungen noch Ausscheidungen oder Geruch zeigen. 

In wirtschaftstechnischer Hinsicht fordert man von Haushalts- und gewerblichen 
Brauchwiissern: 

a) Kein zu hartes Wasser. Harte beruht auf den im Wasserenthaltenen Kalk- und Magnesium
verbindungen, deren Bikarbonate die voriibergehende oder Karbonathiirte bilden, wahrend die 
bleibende oder Mineralsaureharte durch die Chloride, Nitrate, Sulfate, Phosphate und Silikate 
des Kalziums und Magnesiums gebildet wird. 

1 REITER u. M5LLERS: CARL FLUGGES GrundriB der Hygiene, 11. Auf!. Berlin 1940, S. 201 f.
LEHMANN-VOGT: Ortshygiene. Berlin 1936. 
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Die wirtschaftliche Bedeutung der Harte beruht auf der lastigen Kesselsteinbildung (daber 
hartes Wasser als Kesselspeisewasser ungeeignet), der VerzOgerung des Kochvorganges bei Fleisch 
und Hiilsenfriichten und dem erbOhten Seifenverbrauch beim Waschen (1 Hllrtegrad vernichtet 
150 g Kernseife im m8 Wasser, ehe es zu der fUr die Reinigungswirkung nOtigen Schaumbildung 
kommt). Dagegen ist hartes Wasser gunstig hinsichtlich Verminderung der Zahnerkrankungen 
KOrpergewicht und .Iange, Brustumfang, Stillfllhigkeit der Frauen und Lebensflihigkeit der Neu· 
geborenen. Ein Zusammenhang zwischen Harte des Wassers und endemischem Kropf besteht nicht. 

Tabelle 6. Hartestute" des Wassers i" deutseMn Ha,tegraden. (Nach KLUT u. STINY.) 

Gesamt· 
hlirtegrad Benennung Gesamt

hlirtegrad Benennung 

0-4 
4-8 
8-12 

Sehr weich(schnIeckt meist fade) 
Weich 

18--25 
25-50 

iiber 50 

Hart 

Mittelhart 
Schr hart 

AuBergewOhnlich hart 
12-18 Ziemlieh hart 

b) Das Wasser mull praktisch frei von Eisen und Mangan sein. 
c) Das Wasser darf keine Metalle und MOrtel (Beton) angreifende Eigenschaften haben 

(Korrosionsfrage). ZerstOrend wirken i. a. mineralstoffarme, weiehe, aber auch manche starker 
nitrat-, sulfat- und chIoridhaltige und kohlens!l.urereiehe, femer nieht alkalisch reagierende wasser. 
Die zerstOrenden Wassereigenschaften beruhen u. a. auf der ZugehOrigkeit zur sauren Reaktions
stufe, auf dem Kalk-Kohlens!l.ureverhliltnis und anf dem Sanerstoffgehalt. 

Die Reaktirm der natiirlieh vorkommenden wasser kann sauer, neutral oder alkalisch sein. 
Mengenm!l.llig wird sie bestimmt durch Feststellen des Ionisierungsgrades des Wassers. Die 
Wasserstoffionengradigkeit bezeichnet die Zahl der Gramme des ionisierten Wasserstoffes in II. 
Sie wirdausgedriicktdurchden pH-Wert', der der negative Logarithmus derWasserstoffionen
zahl ist, also pH = - log [H]. Es ist fiir: 

saure Reaktion [H] > 10-'; pH < 7 
neutrale Reaktion [H] = 10-'; pH = 7 
alkalische Reaktion [H] < 10-'; pH > 7. 
Beziiglich der sonseigen chemischen Anforderungen an Trink- und Brauchwasser 

lassen sich allgemeingiiltige Grenzzahlen nicht aufstellen. Nicht die Bewertung 
eines Befundes, sondem die Verhiiltnisse in ihrer Gesamtheit, insbesondere die 
Verunreinigungsmoglichkeit des Wassers ist maBgebend. Die Zahlen der Tabellen 7 
und 8 sollen daher lediglich als Vergleichswerte und ungefiihre Anhaltspunkte 
fiir die Beurteilung in hygienischer Hinsicht, in bezug auf technische Verwert
barkeit und Eignung fiir gewerbliche Zwecke dienen. 

6. Untersuchung des Wassers·. 
Hierfiir stehen mannigfache physikalische (auch spektralanalytische), chemische, 

bakteriologische und biologische Verfahren zur Verfiigung. Ihre Durchfiihrung 

Tabelle 7. Die chemise1le Zusammensetzung von Tri"kwasser. 

Bestandteile des Wassers reinigten) Wassern sind fiir I 
In gnten (nicht verun-

gewOhnlich enthalten in mg/l 

Abdampfriickstand . Unter 500 
Nitrate (N,O.) . . .. 30 
Nitrite (N,O.) . . Fehlen (hOChstens Spuren) 
Ammoniak (NH,). Spuren • 
Chloride (CI) Unter 30 
Sulfate (SO.) .. 60 
Phosphate (P ,0,) Hochstens Spuren' 
Kalisalze (K.O) Unter 10' 

Grenzwerte 
in mg/l 

Nieht jiber 1000 

Nieht iiber 250 
250 

Kupfer • . . MOglichst fehlend Nicht iiber 0,2 
Eisen (Fe.0.) 0,1 
Mangan (Mu) 0,05 
Blei. • . . . 0,35 
Magnesium. 100 

, Abgeleitet vom Lateinischen "pondusHydrogenii" = Gewichtsmenge des Wasserstoffions. 
, Ober Wasseruntersuehung vgl. DIN 8101-8106, 81OS, DENOG 1000, OENORM C 9001. -

KOLKWITZ, R. u. F. TOEDT: Einfache Untersuchungen von Boden und Wasser Init Aus1!licken 
auf die Boden- und Gewasserkunde. Jena 1941. 

• In eisenhaltigen Grundwilssem und Moorwilssern oft bis zu 1 mg/I und mehr. 
• Sofem kein Kunstdiinger verwendet wird, deuten grOllere Mengen auf Vernnreinigungen 

durch menschliche und tierische Abglioge. 
• GrOllere Mellgen lassen - falls sie nicht aUs Kunstdiinger stammen - auf nachteilige 

Anllere Beeinflussung des Wassers schliellen. 
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TabeUe 1 (Fortsetzung). 

Bestandteile des Wassers 

Magnesiumchlorid 
Magnesiumsulfat . 
Arsen ....• 

Kalzlumchlorid . 
Kalziumsulfat . 
Kochsalz (NaCl) 
Natriumsulfat • 
Schwefelsaure . . . . . . . . . . . . 
Organische Stoffe (Kaliumpermanganat-

verhrauch) • • . • • . . . . . . . 

pH > 7, Reaktion gegen Lackmus und Rosol-
saure ..•............. 

Gesamtharte (deutsche Grade) ...... . 

I 
In guten (nicht verun

reinigten) WAssern sind fdr 
gewOhnlich enthalten in mg/I 

Unter to ' 
Unter 12 (keine Krankheits

erreger) 

Schwach bis deutlich alkalisch 
18 

1103 

Grenzwerte 
in mg/l 

t60 
250 

0,15 As bzw. 
0,2 As40, 

500 
500 

35()-400 
400 

2()-30 

Tahelle 8. HiJehst.ulitssige Beimengungen im gewe1'blichen B,auchwasse1'. 

Art des Gewerbes 

Bleicherei, Druckerei, Farberei . 
Brauerei, Brennerei. . . . 
Gerberei, Leimfahrik . . . 
Papierfahrik ......• 
Stiirkefahrik, Zuckerfahrik 
WAscherei ..•.••.• 

Anm.: Die Zahlen bedeuten die 
praktische Bedeutung. 

0,1 
0,2 

Eisen 
mg/1 

0,2 bzw. mehr 
0,05 
0,1 
0,05 

HOchstgrenze. 

Mangan 
mg/1 

0,05 

Chloride 

0,10 kein MgCI, oder CaCI, 
0, t 0 nicht liber gewOhniich 
0,05 
0,05 
0,05 

Der waagerechte Strich bedeutet: ohne 

geschieht zweckmaBig durch sachgemaB ausgestattete Anstalten mit entsprechend 
vorgebildeten Fachkraften. Soweit der Ingenieur in der Lage sein muB, einige 
orientierende Untersuchungen oder einwandfreie Probeentnahmen des Wassers 
auszufiihren, sei auf das einschlagige Schrifttum verwiesen [5], [8], [13], [24]"-

Art und Ausdehnung der Untersuchungen richten sich nach dem Verwendungszweck des 
Wassers. FUr Sammelversorgungen kleinerer Gemeinden erstreckt sich z. B. die Prlifung auf 
auSere Beschaffenheit, Reaktion, Gesamtmenge der Schwebestoffe, Salpetersaure, salpetrige 
Saure, Arnmoniak, Chlor, Eisen, Mangan, Kalium-Permanganatverbrauch (Gehalt an organischen 
Stoffen) , Gesamtharte, vorubergehende und bleibende Harte, freie Kohlensaure, Schwefel
wasserstoff, mikroskopisch-biologiscber Befund '. 

Zweck der bakteriologischen Untersuch .... g ist die Feststellung der in t cm' Wasser enthaltenen 
Keme (Filterwirkung des Bodens), des Vorkomniens von Kemen, die auf Verunreinigung des 
Wassers durch menschliche oder tierische Abgangsstoffe schlieBen lassen (Bacterium coli) und 
unter Umstanden des Vorhandenseins von Krankheitserregern (Typhus-, Ruhr-, Cholerakeime 
usw.). Die Beurteilung darf sich jedoch niemals auf die bakteriologische Untersuchung allein 
stlitzen. Stets ist diese durch die Bewertung der ortlichen und geologischen Verhaltnisse der 
Wasserbezugsstelle und ihrer Umgebung (Abort-, Senk- und Sammelgruben, Dungstlltten, offene 
Gewasser, DurchlAssigkeit der Bodenschichten usw.) zu ergiinzen. 

Wasseruntersuchungen aller Art gestatten nur dann eine einwandfreie BeurteHung, wenn 
sie mehrmals unter denselben auBeren Verhaltnissen (Wasserstande, Niederschlage), unter ver
schiedenen auSeren Verhaltnissen und auf moglichst breiter Grundlage ausgeflihrt wurden. 
Bei zentralen Wasserversorgungen ist dauernde chemiscbe und bakteriologische Oberwachung, 
insbesondere auch in Zeiten der Wasserfulle und -koappbeit, uneriaSlich. 

7. Wahl des Wasserbezugsortes. 
Das Wasser wird dem Menschen in verschiedener Art und Giite dargeboten. 

Der Wasservorrat der Erde ist an naturbedingten Kreislauf gebunden. Fiir jedes 

1 Vgl. FuBnote 4, S. tt02. 
, BAMES, BLEYER, GROSSFELD: Handbuch der LebensmiUelchemie. 8. Bd. Wasser und 

Luft. 1. Teil: Technologie des Wassers. Berlin t 939. 2. Teil: Untersuchung und Beurteilung 
des Wassers 1. Luft. - 3. Teil: Unlersuehung und Beurteilung des Wassers II. Berlin f940. -
URBACH: Stnfenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien u. Leipzig 1937-

• Vg\. aucb R. SCHMIDT: Die chemische Wasserstatistik der deutscben Wasserwerke. 2. Auf!. 
Berlin 1941. Sie gibt liber die chemiscbe Beschaffenbeit des Leitungswassers und aueh fiber 
die wichtigsten chemiseben Bestandteile des benutzten Rohwassers von t380 Gemeinden Aus
kunft und enth1i1t rd. 2300 Analysen. 
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Versorgungsgebiet stehen gewohnlich mehrere Bezugsquellen mit folgenden Merk
malen zur Verfiigung: 

a) Obcl'/lachcnwasscl'. 
Die Moglichkeit der Verunreinigung durch krankheitserregende Keime besteht 

bei jedem Oberfliichenwasser; die Wahrscheinlichkeit ist dagegen verschieden. 
Die Fiille, in denen ungereinigtes Oberfliichenwasser genossen werden kann, sind 
sehr beschriinkt, etwa auf: Gebirgsbiiche und -seen, groBe Seen ohne Schiffahrt, 
manche Talsperren. Auf Oberfliichenwasser sollte man nur zuriickgreifen, wenn 
Grundwasser nicht in geniigender Menge verfiigbar ist. 

I. Regenwasser wird dort, wo anderes Wasser nicht zur Verfiigung steht 
(Kiistengegenden, Gebirge usw.), aufgefangen und in Zisternen geleitet. Dadurch 
ist es Verunreinigungsmoglichkeiten ausgesetzt. Wo also Regenwasserbenutzung 
unvermeidlich ist (z. B. bei Einzelwasserversorgung), bedarf sie sorgfiiltiger "Ober
wachung und ist Notbehelf. 

Z. FluBwasser. MengenmiiBig meist ausreichend, der Beschaffenheit nach 
weniger geeignet: Stark schwankende Temperatur und chemische Zusammen
setzung, groBe wechselnde Mengen an Schwebestoffen, oft triibe und reich an 
Keimen. Einfache, leicht erweiterungsfiihige Fassung; kiinstliche Hebung und 
Reinigung notig. 

3. Seenwasser. Wasserbeschaffenheit besser als die der Fliisse (Kliirbecken, 
infolge Lichteinwirkung und Sauerstoffaufnahme findet biochemische Selbst
reinigung statt), sonst aber von der GroBe des Sees und den Verhiiltnissen des 
Einzugsgebietes abhiingig. Ausreichende Menge, einfache Fassung, kiinstliche 
Hebung und Reinigung meist notig. 

4. Talsperrenwasser ist iihnlich wie Seenwasser zu beurteilen, kann aber 
bei entsprechender Standortwahl hoheren Reinheitsgrad als Seenwasser aufweisen. 
Einzugsgebiet soll moglichst unbesiedelt sein. Kiinstliche Hebung nicht notig, 
dagegen meist Reinigung und Entsiiuerung (reichlich Kohlensiiure); hohe Anlage
kosten. 

b) Grund- und Quellwassel'. 
I. Quellwasser unterscheidet sich vom Grundwasser nicht dem Wesen, sondem 

nur der Erscheinungsform nach: Quellwasser ist selbsttiitig zutage tretendes 
Grundwasser. In hygienischer Hinsicht ist bei Quellwasser Vorsicht geboten, da 
es aus kluft- und spaltenreichen Gesteinsschichten stammen kann. Die Wasser
beschaffenheit hiingt von den Speisungsverhiiltnissen abo Hochquelkn, die mit 
natiirlichem Gefiille und ausreichendem Druck beigeleitet werden konnen, verdienen 
den Vorzug (giinstige Temperatur). Tie/quellen kommen in zweiter Linie in Be
tracht, besonders wenn das Quellwasser fiir die Wasserforderung ausreicht (Widder, 
Wasserkraft) Oder nahe FluBwasserkraft verfiigbar ist. - Gesamturteil: Einfache 
Fassung, Zuleitung unter natiirlichem Gefiille, schwer erweiterungsfiihig, groBe 
Entfernung vom Versorgungsgebiet, Infektionsgefahr nicht immer auszuschlieBen. 

Z. Grundwasser wird in verschiedener Tiefe durch Rohr- oder Schachtbrunnen 
(stehende Fassungen), Sickerieitungen oder Stollen (liegende Fassungen) er
schlossen und bildet, wenn in geniigender Menge vorhanden, infolge der Boden
filterkraft eine gleichmiiBig kiihle, keimarme Wasserbezugsquelle. Die Wasser
zusammensetzung richtet sich nach den Schichten des Grundwasserraumes. Meist 
ist kiinstliche Hebung notig. 

3. Diinenwasser, wie es z. B. die deutschen Nordseeinseln und verschiedene 
holliindische Stiidte beniitzen, ist siiBes, weiches Grundwasser, das auf dem schweren 
salzigen Meerwasser schwimmt. Flachliegende, ausgedehnte und kostspielige 
Fassungen (feiner Diinensand!). 

4. Natiirlich gefiltertes Oberfliichenwasser entsteht durch Einsickem, wenn 
man Fassungen in der Niihe von Fliissen, Seen oder Wasserbecken anlegt. Je 
nach der Entfernung der Brunnen vom offenen Gewiisser und der Tiefe der Ab
senkung niihem sich seine Eigenschaften mehr denen des offenen Gewiissers oder 
des Grundwassers. Beeinflussung der Menge, Beschaffenheit und Temperatur 
ist durch Hoch- und Niederwasser moglich. Das Keimriickhaltevermogen des 
Boden sist im Winter ungiinstiger. 
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5. Kiinstlich erzeugtes Grundwasser entsteht durch kiinstliche Einsickerung 
von Oberflachenwasser in durchlassige Bodenschichten. Es gleicht dem natiirlichen 
Grundwasser, wenn das Rohwasser chemisch einwandfrei und die Aufenthalts
dauer des Wassers im Boden geniigend lang ist. 

Von der jlihrlichen FOrderung der deutschen Wasserwerke von rd. 2,6 Milliarden rn' sind: 
Grundwasser. .. . 78% Quellwasser •.... 8% Obedllic\lenwasser ... 14% 

natiirliches . . 40% FluBwasser. . . . .. 7 % 
ufergefiltertes. . . 20% Seenwasser . . 2 % 
kunstliches .... 18% Talsperrenwasser . . . 5% 

Zahlreiche Stiidte haben gemischte Wasserversorgung, z. B. hartes Grund
wasser mit weichem Quell- oder Talsperrenwasser. Dabei ist zu beach ten, daB 
Mischwasser gewohnlich aggressiv ist, also besonderer Entsauerung bedarf. 

e) Vergleichende Beurteilung. 
Bei der vergleichenden Beurteilung der Bezugsquellen ist unter anderem zu 

beachten: Wassermenge und -beschaffenheitj Sicherheit im Betrieb, gegen Ver
unreinigung und schadliche Beeinflussungj Hohenlage und Entfemung yom 
Versorgungsgebietj Erweiterungsfahigkeitj Dauer und Kosten der Vorarbeiten, 
des Baues und Betriebes. 

d) LUftschutz jur Wasserwerke. 
Bei der Lebenswichtigkeit des Wasserversorgungsanlagen sind eine Reihe 

planungs-, bau- und betriebstechnischer MaBnahmen zu beachten, auf die hier 
nur kurz hingewiesen werden kann: richtige Standortswahl, bauliche und betrieb
liche Auflockerung, Schutz gegen Sicht, Schutz der Gefolgschaft und der Ein
richtungen. Insbesondere miissen die Rohmetz- und Forderanlagen durch Ring
leitungen, wiederholte Absperrvorrichtungen und Mehrfachanlagen leicht um
leitungsfahig, ausschalt- und auswechselbar sein, so daB nach AusfaIl einer Anlage 
die iibrigen Einrichtungen aushelfen konnen. Die Rohmetze benachbarter Ge
meinden sind durch absperrbare Verbindungsleitungen zu verbinden. Der kleinste 
Rohrdurchmesser 5011 100 mm nur in besonderen Fallen unterschreiten [25]1. 

B. Wassergewinnung. 
8. Oberfl.chenwasser. 

a) Gewinnung von Regenwasser. 
Die zum Aufbewahren von Regenwasser verwendeten Behalter nennt man 

Zisternen. Von der geneigten Auffangeflache gelangt das Regenwasser entweder 
ungereinigt in die Zisteme und wird dann beim Absaugen durch ein vor das 
Saugrohr gelegtes Filter gereinigt (amerikanische Zisteme) oder es durchflieBt 
vor dem Einlauf ein Sandfilter (venetianische Zisteme). Wichtig ist die kiihle 
Lage der Zisteme, also auf der Schattenseite und eine ausreichende Boden
bedeckung. 

1st F (m') die GroBe der Auffangflache, N (mm) die JahresniederschlagshOhe des Ortes 
(Mittel der 3 trockensten Jahre der letzten 20 Jahre), '" der AbfluBbeiwert (in unserern Klima 

-0,5 bis 0,7), dann ist die JahresabfluBmenge: 

Q = ",·F.O,OOI.N = 0,0005 bis 0,0007·F.N (m·). (9) 

Hauptbestandteile sind: Zuleitung, Auffangeflache, Schlammfang, Reinigungs
raum, Sammelraum und Betriebseinrichtungen (,Oberlauf, EntIiiftung usw.). 

Andere Fassungsanlagen sind im Gebirge offene Hangger,nnt, wie sie z. B. fiir den Ausbau 
der Tauernwasserkriifte vorgeschlagen (Dachrinnen) und geschlossene Hangleitungen, wie sie fur 
den t. Teilausbau des Schluchseewerkes als 10,1 km lange Hangleitung vom Sligenbacb zurn 
WindgfAllweiher ausgefiihrt wurden. 

b) Flupwasserfassungen. 
Bach- oder FluBwasser ist das am stiirksten verschmutzte Oberflachenwasser, 

da der Wasserlauf meist mehreren Zwecken dient: Wasserspender, Abfiihrung 

1 Richtlinien fiir Plane der Wasserversorgung im Brand· und Luftschutz. DIN 2425 Beiblatt. -
WEBER, F.: Luftschutz der Wasserversorgung irn Ausland. Arch. Wasserw. H.63. Berlin 1941. 

Schleicher, Taschenbucb. 70 
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der Abwasser, Wasserkraftnutzung, Volkserholung beim Baden, Wassersport usw., 
Volksernahrung durch die Fischerei. Da stets Abwasser und damit Krankheits
keime in den FluB gelangen konnen, ist jedes FluBwasser sorgfaltiger Reinigung 
zu unterziehen. Die Zusammensetzung des FluBwassers hangt ab von der Wasser
fiihrung und Besehaffenheit der Abwasser sowie dem Grad ihrer Reinigung (Kreis
Jauf Wasser-Abwasser!). Weiteren EinfluB haben GroBe und Art des Nieder
sehlagsgebietes, Bodenart, Temperatur, Jahreszeit und Wasserwirtsehaft. 

Die Vora1'beiten haben sich unter anderem zu erstreeken auf Menge und Be
sehaffenheit des Wassers, die Verbaltnisse oberhalb der Entnahmestelle und die 
Ermittlung ihrer giinstigsten Lage. 

Fiir die Auswahl der Entnahmestelle ist neben den Bau- und Betriebskosten 
vor allem die Reinheit des Wassers bestimmend. Sie soli also moglichst weit 

A Abb. 9. Wasserentnahme lilr 
das Mainwasserpumpwcrk 

Franklurt a. M. 'Ier DeutscheR 
Reicb.bahn. 

oberhalb von Stadten oder Fabriken, namentlich aber von der Einmiindung von 
Abwasserleitungen und riickstaufrei an den Stellen starkster Stromung Iiegen. 
Bei gekriimmten FluBstrecken wahle man die BogenauBenseite (Hohlufer), da 
hier die Sand- und Sinkstoffiihrung kleiner ist. 

Bei groBen Fliissen mit geniigender Wassertiefe am Ufer liegt das Entnahmebauwerk am Ufer 
und ist mit im Betrieb auswechselbaren Grob- und Feinrechen oder Sieben bis zu 3 mm Masehen
weite auszuriisten (Abb.9). Bei k1einen Anlagen liegt die Entnahmeleitung auf einem Holz
geriist mit Steinschiittung (nieht zuganglieh und nieht reinigungsfahig!). Mllgliehst nahe hinter 
der Entnahmestelle ist das Wasser von den grllbsten Verunreinigungen zu befreien (Kessel
brunnen, Absetzbeeken). 

c) Seewasserfassungen. 
Meist ist die Entnahme von Oberflaehenwasser aus Seen derjenigen aus Fliissen 

vorzuziehen, namentlieh wenn das Wasser aus groBerer Tiefe stammt. GroBe, 
tiefe Seen, deren Ufer wenig besiedelt und die von unreinen Zufliissen freigehaiten 
sind, liefern infolge der dureh den langeren Aufenthalt (Bodensee 4 bis 5 Jahre) 
bewirkten groBeren Selbstreinigung und besseren Absetzwirkung ein gutes und 
in der Menge stets ausreiehendes Wasser von ziemlieh gleiehmaBiger Temperatur, 
so daB vielfaeh kiinstIiche Reinigung des Wassers entbehrlieh ist. Bei abfluBlosen 
Seen ist auf die Gefahr der Salzanreieherung zu aehten. 
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Die VotIJ,b<iten betreffen die Untersuchung der Wasserbescbaffenheit je nach der Entuahme
stelleund Jahreszeit in bakteriologischer, biologischer, chemischer und physikalischer Hinsicht, 
die AbbAugigkeit der Temperatur von der Lage und Tiefe der Entuahme, Verunreinigungsstellen 
und -mOglichkeiten, Art und GrOBe der Zufliisse, hOohste und niedrigste SpiegelstAnde, sowie die 
WasserstrOmungen in waagerechter und lotrechter VerteHung 1_ 

Die Etllnahmestelle ist bei f1achen Ufern in gro/3erer Entfemung vom Uferrand zu wahlen 
Den oberflllchlichen Schichten mit groBen Temperaturunterschieden, reichem crganischen Leben 
und biologischen Selbstreinigungsvorgangen wie auch dem Seegrund mit Anhaufuug von ab
gesunkenen toten Organismen und Schlammablagerungen ist femzubleiben (Mitarbeit von 
Bakteriologen, Biologen und Chemikem). 

Die Etllnakmeein,ichtungen (Siebe, Gitter) sollen reichlichen Eintrittquerschnitt baben, 
ohne fiir Fische zugangJich zu sein und sind gegen absinkende Gegenstande zu schiitzen. Fiir die 
Entnahmeleitungen eiguen sich Gul3eisen-, Stahl- und A1uminiumrohre am besten, die in Langen 
von 20 bis 30 m steif oder gelenkartig miteinander verbunden werden. Bei grO/3eren Entnahme
mengen kommen Stollen oder Stahlbetonleitungen in Frage [11, S.542 und 670]. 

d) Talsperrenwasse'l'". 
Voraussetzung ist ein Tal, das neben ausreichender Wasserfiihrung eine ge

eignete Stelle besitzt, an der durch eine kurze und niedrige Sperre ein geniigend 
groBer Speicherraum moglich ist. 

Die Votarbeiten baben das Einzugsgebiet hinsichtlich etwaiger Ansiedlungen und deren 
Abwasserverhliltnisse, der Bewalduug und Art der landwirtscbaftlichen Bodennutzung, der 
Niederschlags- und Abflnl3verhliltnisse nach Menge und zeitlicher Verteilung in mehrjahrigem 
Ablauf, der stehenden (Moore) und fJie/3enden Gewasser zu untersuchen. Die Wasserlaufe sind 
um SO geeigneter, ie weniger Geschiebe, Schwimm- und Schwebestoffe, sowie Auslauguugen von 
Waldhumus sie bringen. Man iiberlasse es hauerfahrenem Fachgeologen (Fiihlunguahme mit der 
Reichsstelle fiir Bodenforschung, Berlin). innerhalb der gewiihlten Talstrecken den fiir die 
Sperrstelle geeignetsten Punkt zu ermitteln in bezng auf: GriindungsverhlUtnisse, Klarlegung 
des Streichens und Fallens der Gesteinsschichten, Wasserdichtigkeit des Stangebietes, Be
scbaffenheit der Griindungssohle durch Probebohrungen (Kembohrung anstatt Freifallbohrung) 
und anschliel3endem Aufzeichnen eines genauen Untergrundschichtenplanes, KliiftungsverhlUt
nisse, Schluckfilhigkeit der im Untergrund vorhandenen Risse und Spalten durch Pre/3wasser
versuche (Frage der Zementeinpressungen), zeitliche Verilnderung der Standfestigkeitsverhalt
nisse durch Ll\sungsvorgilnge, Formanderungen u_ dgl., Nachbarschaft von Verwerfungen usw. '. 

Die Bemessung des Staubeckeninhaltes ist davon abhiingig, ob die Talsperre 
nur der Wasserversorgung oder mehreren gemeinsamen Zwecken (Hochwasser
schutz, Wasserkraftnutzung usw.) dient. In niederschlagsarmer Zeit solI der 
Staninhalt den Fehlbetrag ergiinzen kennen. 

Nach E. L,NK' ist der notwendige Inhalt I eines Staubeckens in einem Niederschlagsgebiet 
mit einer mittleren jahrlichen AbfluBmenge Q (die MOglichkeit des Auftretens von Doppel
trockenjahren ist zu beriicksichtigen!), das zur Versorgung einer Stadt mit einem Jahresver
brauch V dienen sol!: 

I = 0,54 V - 0,04 Q (m·). (to) 
Wenn Q = V, d. h. wenn der GesamtzufJuB fiir Wasserversorgungszwecke nutzbar gemacht 

werden soli, ist: 
1= 0,50 Q. (11) 

Hierzu ist dann noch der eiserne Bestand hinzuzuschlagen, b_ei dem es weniger auf eine Mindest
menge als auf eine Mindesttiefe ankommt, urn geniigend frisches Wasser zu haben. 

Bei bekannter Sperrenlage laBt sich der Stauinhalt nilherungsweise nach der F ormel ermitteln : 
I = '1' F • H (m'), (12) 

wo F die SpiegelfHiche in m' und H die StauhOhe in mist. Fiir die Giiteziffer '1 geJten nach 
I. ORNIG fUr verschiedene Talformen folgende Werte: 

Lilngsschnitt des Stauraurnes: erhaben gerade hohl 
Talquerschnitt an der SperrensteUe: "l( 0.15 0,20 0,25 

V 0,20 0,30 0,40 
v 0,30 0,40 0,50 

Die Beu'l'teilung des Talsp."enwassers hiingt vor a11em davon ab, ob das Nieder
schlagsgebiet vellig unbesiedelt ist und keine oder nur wenig Ackerfliichen hat, 

1 RUTTNER: GrundriLl der Linmologie. Berlin 1940. - AUERBACH: Dtsch. Wasserw. 34 (1939) 
S. 193 u. 358. 

• S. Abschn. Talsperren, S. 957. - Anleitung fUr den Entwurf, Bau und Betrieb von Tal
sperrenanlagen vom 22. Mai 1933. Mitt. d. Reichsverb.d. dtsch_ Wasserwirtsch. E. V., Berlin W 35, 
Woyrschstr. 36. - AUG. F. MEYER: Trinkwasser au. Talsperren. Miinchen und Berlin 
1937. - LUDIN: Wasserkraftanlagen. 2. Ha.lfte, 1. Teil TOLKE: Talsperren (Staudilmme und 
Staumauern). Berlin 1938. - LUGEON: Barrages et Geologie. Lausanne 1933. 

• EHRENBERG: Die Wahl der Sperrstelle und die Durchbildung von Staudammen. Mitt. 
des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschaft Nr. 51. Berlin 1939. - SCHINNERL: Erd
damme, Staumauern und Pumpspeicher. Ein Verzeichnis der bis 1937 erschienenen Weltliteratur. 
Talsperrenforschungsstelle des Reichsverbandes der Deutschen. ~asserwirtschaft. Berlin 1940. 

• TH. WEYL: Die Betriebsfiihrung von Wasserwerken. LeipZig 1909, S.74. 

70* 



1108 Wasserversorgung der Stadte und Siedlungen. 

oder ob es zwar bewohnt ist, aber ausreichend gereinigte Zufliisse aufweist oder 
ob das Sperrenwasser durch Filtern und Entkeimen eine auch in bakteriologischer 
Hinsicht einwandfreie Beschaffenheit erhiilt. 

Bei Talsperren, die der Trink- oder Industriewasserversorgung dienen, sollte man - etwa 
aus Griinden der Dichtigkeit der Beckensohle oder der hohen Kosten "egen - nicht darauf 
verzichten, den Sperrenboden von B~umen, Str~uchern und grOlleren Wurzeln zu roden und den 
Waldhumus zu entiernen, sondern man sollte daruber hinaus noch verhindem, dall neue organische 
Stoffe in Form von Fallaub oder von Zuflussen, die Auslaugungen von Waldhnmns bringen, 
in das Staubecken gelangen, da groBe Mengen loslicher nnd gasfOrmiger Stoffe an das Wasser 
ubergehen nnd seine Beschaffenheit erheblich verschlechtern konnen_ 

Je groBer das Staubecken, d. h. je langer der Weg zwischen Einlauf- und 
Entnahmebauwerk ist - es gibt Sperren mit DurchfluBzeiten von 6 bis 30 Tagen 
und solche von 150 bis 250 Tagen -, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, 
daB Krankheitserreger den Auslauf erreichen. Die Temperatur schwankt besonders 
an der Oberflache mit der Jahreszeit, was bei flachen Staubecken im Sommer 
nachteilig ist. Bei groBeren Entnahmetiefen ist jedoch gleichmaBige, mittlere 
Temperatur zwischen 3 und 13 bis 15° erreichbar. 

Ober Baustoffe und AusfUhrung vgJ. Abschnitt Talsperren, S.957. 
Die fUr Wasserversorgungszwecke notwendigen zusatzlichen Betriebseinrich

tungen sind das Einlauf- und das Entnahmebauwerk. Aufgabe des beim Einlauf 
oberhalb des Stauspiegels anzuordnenden Vorbeckens ist es, HoIz (Gitter mit 
10 cm Stabweite), Laub, Schlamm und Gerolle vom Staubecken femzuhalten 
und die Wasserentnahme bei AuBerbetriebsetzung des Staubeckens zu sichem. 
Die Entnahmevorrichtung besteht aus einem auf der Wasserseite angebrachten 
Entnahmeturm, in dem die - aus Griinden der Betriebssicherheit doppeJten -
Entnahmerohre und Absperrschieber untergebracht sind '. 

Die Talsperrenwasserversorgung wird - wie neben englischen nnd nordamerikanischen 
Versorgungsbezirken das rheinisch-westfalische Indnstriegebiet, Sachsen und der Harz zeigt -
besonders in dichtbesiedelten Gegenden mit stark entwickeIter Industrie nnd grollem Wasser· 
bedarf kiinftig eine wichtige Rolle spielen, wobei dann namentlich anch die Speic/oeTflJirtsc""/l 
in neuartiger Weise geregelt werden muD'. 

9. Quellfassungen·. 
Quellen eignen sich nur dann zur Wasserversorgung, wenn sie allezeit, d. h. 

auch bei anhaltender Trockenheit den Wasserbedarf decken. Zu dieser Feststellung 

Abb. t o. Obersicbt d~r hydro~eolo~iscben V.rbMI:Usse 
VOn Quellen. ( ach PHONZ.! 

bedarf es nach vorlaufiger Fas
sung der auf die Dauer von min
destens 1 Jahr sich erstrecken
den regelmaBigen Messung der 
Quellergiebigkeit, der Luft- und 
Wassertemperaturen (alle 8 oder 
14 Tage) sowie der bakteriologi
schen, biologischen und chemi
schen Untersuchung (mindestens 
vierteljahrlich), insbesondere zur 
Zeit der Schneeschmelze und nach 
groBeren R egenfallen. Weiterbe
ziehen sich die Vorarbeiten auf die 
Untersuchungdes oberflachlichen 
und geologischen Einzugsgebietes, 

ans der man iiber die fUr die Wasserbeschaffenheit wichtige Entstehung und 
Verunreinigungsmoglichkeiten der Quelle (Ortschaften, Friedhofe, gediingte 
Grundstiicke, Versitzstellen oberirdischer Wasserlaufe usw_) durch Einschiitten 
von Kochsalz oder Uranin AufschluB erhalt. 

Der rechnerische Nachweis der Quellergiebigkeil (Scbuttnng) aus Niederschlag nnd AbflnB 
mit Hilleder BeziebungQ = k· F. N (wo k zwischen 0,001 nndO,OI, F km' das hydrographische 

, MOLLER: Modellversuche an einem Ringschieber fur Talsperrengrundablasse. Mitt. d. 
PreuB. Versuchsanstalt I. Wasser-, Erd- und Scbiffbau, H.41. Berlin 1940. 

I VOLLMAR : Gas- n. Wasserfach 72 (1929) S.1137. 
I Vgl. anch [9], [14, II. Bd.), [20) nnd [7]. 
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Einzugsgebiet und N mm die JahresniederschlagshOhe ist) ftihrt nur dann zu brauchbaren Er
gebnissen, wenn das Einzugsgebiet zuverlassig abgegrenzt werden kann nnd die gewasserkund
lichen Keontnisse nnd Erfahrungen ausreichende sindl . Andere Rechnungsverfahren stammen 
von SUROSHEK und MAILLET I. 

1 FISCHER, K . : Ziele und Wege der Untersuchungen tiber den Wasserhaushalt der FluB
gebiete. Berlin 1936 Mitt. d. Reichsverb. d. dtsch. Wasserwirtsch., Nr.40. 

• [14, II. Bd.] S.27. 
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Die Ergiebigkeitsschwan/oungen sind abMngig von der geologischen und Oherfl~chenbeschaffen' 
heit des Einzugsgebietes, den Abflull· und KlimaverMitnissen, der Bodenbewacbsung sowie der 
GrOlle und HOhenJage der Quellen. Besonders wicbtig ist das Verbalten der QueUen zur Zeit 

des gr()llten Bedarfes. Bei guten QueUen liegt das 
VerMltnis der Kleinst· zur H()cbstlieferung etwa .tz: 6' zwischen 1 : 1 bis 1: 8 (Temperaturunterschied 0,5 
bis 20), hei schlechten Quellen iiber 1 : 8 bis 1 : 200 
und mebr (Temperaturunterscbied iiber 20 ) . 

Abb. 12. A.rbeitsvorgang bei 
StollcnJassung. 

Je nacb Art und Ursacbe ibres Zutagetretens 
kann man die Quellen in der in Abb. 10 gekenn
zeichneten Weise unterscheiden. 

Man hat die Quellen unter den verschiedensten 
Gesichtspunkten "eingeteilt": nach der geologischen 
Beschaffenheit ibres letzten Wegstiickes, der Quell
schiittung, dem Ursprungsgestein, der Ablagerung, 
der Lagerung der Gesteinsschichten, der GrOlle der 
Hohlr~ume des letzten unterirdischen Weges, der 
Lage, der Art der Bodennutzung usw. und hat auf 
diese Weise rund 170 QueUnamen geschaffen (nach 
KOEHNE), mit denen dem Hydrologen nicbt gedient 
ist. Richtiger ist eine sinngemllpe Besch"ibung der 
Quellen in bezug auf das letzte Stiick des unter
irdischen Weges, die Quellschiittung, das Zuflullgebiet 
und die Quellgruppenbildung, wie sie von KOEHNE 
eingefiibrt wurde. 

Wenn auch eine Vermeh1'Ung der natiirlichen 
/}1Iellergiebigkeit hei Anlage der Fassung nieht immer 
mOglich ist, SO kann sie bei genauer geologischer 
Untersuchung der Schichtengestaltung und bei vor
sichtigem Vorgehen doch in folgenden Fa.llen von 
Erfolg sein: _ 

I. Durch Fiibrung eines Sammelstollens in der 
Streicbrichtung der wasserundurchll!.ssigen Schicht 
(Abb.l1 u. 12). Beispiele hierfiir sind die Quell
fassungen von Baden-Baden und die Miihlthaler und 
Gotzinger Hangquellfassung von Miincben. 

2. Bei abwecbselndem Obereinanderlagem stark 
faJlender und geniigend ma.chtiger durchl~ssiger bzw. 
undurchlassiger Schichten. durcb die ein querscbla
giger Stollen vorgetrieben und mit stauenden Ver
scbliissen ausgeriistet wird (Abb. 13). Auf diese Weise 
wird bei den im Taunus gelegenen Tiefenstollen von 
Wiesbaden das Wasser in den Spalten und Rissen 
des Quarzits bis zu rd. 170 m HObe iiber Stollen
soble aufgestaut. 

3. Bei auskeilenden undurchl~ssigen Schichten 
kann deren Durcbbohrung das im Liegenden vor
handene gespannte Wasser erscblie6en (Abb. 14). 

Da jede Quelle ein Einzelwesen und als 
solches zu betrachten und zu behandeln ist, 
sind bei Quellfassungen folgende wundsatze 
zu beach ten : 

a) Durch die Fassung soli das natiirliche 
hydrologische Gleichgewicht der Quelle so 
wenig wie moglich geiindert werden. 

b) Man vermeide ubermaBigen Ruckstau 
in der Quelle selbst, well dadurch die natiir
lichen AbfluBverhiiltnisse gestort werden. 
Gleichsinnig unterlasse man Sprengungen beim 
Bau von Quellfassungen. 

c) Man vermeide Entwasserungsanlagen, 
da sie die Schwankungen der Quellwasser
menge vermehren, unter Umstanden in 
Trockenzeiten sogar zu einem Versiegen der 
QueUe fuhren konnen. 

d) Die Quellkammer soli bequem zuganglich und einfach eingerichtet sein; 
boswillige Beschadigungen und Verunreinigungen sowie das Zusitzen mangelhaft 
gefilterten Tagwassers sollen ausgeschlossen sein. 
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e) Die Quellkammer soil bei guter Liiftung gIeichmaBig kiihl sein. 

f) An Betyiebseinrichtungen sind notig: Entnahmeleitung mit Seiher (auf 
den Hochstbedarf mit v = 0,1 m/s bemessen), Uberiauf, Leeriauf, EntIiiftung, 
MeBvorrichtung (Ven
turirohr- oder -kanaI
messer, Woitmanmesser, 
Uberfallmessung), Ein
steigvorrichtung. Bei 
sandfiihrendem Wasser 
ist vor oder in der Quell
stube ein Sandfang an
zuordnen (v = 0,6 bis 
1 mm/s). 

Abb. 15 zeigt eine ein-

Abb. 13. Stauvorric.htung in Stollen/assung. 

fache Schichtquellfassung. Ein Scbiirfgraben wird soweit in den Hang vorgetrieben, bis die 
Bouendeckung Schutz gegen Verunreinigungen bietet. Der Schlitz wird dann beiderseits 
solange erweitert. bis alles Wasser erfaBt ist. Um die gelochten Steinzeugrohre wird eine 
Steinsickerung mit Fangmauer gelegt. 
Bei feinsandfiihrenden Quellen tritt an 
Stelle der Steinsickerung eine Fein
kiessickerung (vgl. auch Abb.16). 

10. Orundwasserfassungen 1. 

a) Entstehung und Erschei
nungsformen des Grundwassers. 

Grundwasser ist Wasser, das ~ 

in der Erdrinde vorhandene Abb. 14 . Kilnstlich .rbohr!. arte.seb. Quell •. 
natiirliche Hohiraume zusammen-
hangend erfiilIt, das flieBt, wenn GefiiIle vorhanden ist oder erzeugt wird, 
unter hoherem oder an seiner Oberflache dem gIeichen Druck steht wie 
Luftdruck. Seine Entstehung be
ruht im wesentlichen auf Ein
sickerung der Niederschlage und 
Oberflachenwasser. Der friiher _tltI'li1=ng 
in geringem MaBe angenommene 
Anteil der im Boden auftretenden 
Verdichtung von Wasserdampfen 
(Theorie von VOLGER u. a.) falIt 
nach den Untersuchungen von 
BUNTRu' praktisch nicht ins 

1 Die BescMftigung mit Grund
wasser setzt eine begrifflich einheit
liehe Fachspracbe voraus. An einer 
solchen fehlt es aber noch bei uns. 1m 
folgenden wird eine einheitliche Aus
drucksweise im wesentlichen auf Grund 
der Vorschlage von Prof. Dr. W.KOEHNE 

anzubahnen versucht. Einheitliche Be-
griffeund Bezeichnungen in der Hydro- _I ." •• '. i \ 
logie. Deutsche Wasserwirtschaft 33 ~If<.V·'''~~~:~·~;~~lI1 
(1938) S. 231. - In diesem Zusammen- -";,:,~ "",, _ 
hang sei auch das von der Landes- 01'1 • 
anslalt fur Gewasserkunde und Haupl- l"~ "':.---1;;rJ~~~~~ II nivellements in Berlin aufgestellte a1 4 • ..-- .:01. ____ -+ 
phabetische Verzeichnis von Fachaus- _ . 
drucken der allgemeinen Hydrologie 

das 
der 

erwahnt. - KOEHNE: Dasunterirdische 
Wasser. Handbuch der Geophysik. 
Bd. VII. Liefg.I. Berlin 1933. S.183f.
AOWESER: Wasserw. u. Technik, Wien 2 

Abb. 15. Wesenhafle DarSlellung elner Schic.h!quelle. 
(Nach HOLLU.) 

(28) (1935) s. 5.25.42. 89. 121, 140 u. 153 . - Vgl. auch [n. [9]. [14]. [18] und [22]. 
• BUNTRu : Ein Beitrag zur Frage der Entstehung des Grundwassers und ihre Beeinflussung 

durch Wasserdampfspannungen in der Atmosphare und im Boden. Diss. Karlsruhe 1920. -
ROHRER: Gas- u. Wasserfach 72 (1929) S. 174 u. 199. 
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Gewicht. Das eingesickerte Wasser durchliiuft allmiihlich die Poren des Unter
grundes (wasserfiihrende Schichten, Grundwasserraum), bis es auf eine un
durchliissige Schicht stOBt, iiber der es sich als Grundwasserbecken sammelt, 
bis es, hydrostatischen Druckunterschieden folgend, als Grundwasserstrom in den 
wasserfiihrenden Schichten weiterflieBt. Als Grundwasseroberlliiche konnen wir 
genugend genau jene Fliiche in der Erde bezeichnen, in der Saugsaum (Kapillar
saum) und Grundwasser aneinander grenzen, liings welcher also der Standrohr
spiegeldruck gleich dem gleichzeitigen atmosphiirischen Druck ist (Abb. 17). 

Abb. 16. F.ssung einer H.ngqueUe mi t 
Siekerschlitzen. ( .eh KAMPa.) 

Die Grundwasseroberfliiche ist keines
wegs immer eben, sie hat vielmehr 
bei vorhandener Stromung ein Ge
tiille. AIs Grundwasserspiegel bezeich
net man den freigelegten Spiegel in 
Brunnen, Standrohren und Aufgra
bungen. Wasserdurchkissige Schichten 
sind alle Sando, Kies- und Schotter
ablagerungen, Sandsteine, Jura-, 
Trias- usw. -Kalke, Konglomerate, 
Grauwackensandsteine , Phyllite; 
Granit und Gneis sind seltener durch
lassig. AIs wasserundurchkissig geJten 
Lehm, Mergel, Ton, Letten, unzer
kliiftetes kristallinisches Sedimentar· 
und Massengestein. 

"Oberall, wo also durchliissige Schichten auf undurchliissigen oder schwer 
durchliissigen ruhen, ist Grundwasser zu erwarten (Grundwasserraum). Kommen 
diese Schichten in Wechsellagerung vor oder befindet sich - ein seltener Fall -
in durchliissigen Schichten eine schwer oder undurchliissige Iinsenformige Einlage
rung, dann kann es zur ·BiIdung mehrerer iibereinanderliegender Grundwasserstock-

' .' . ~ .' ~ : .,: 

J.6ro~"""""""r.r.f""J~M!nt·. · · ... . . : , ': '. : .:/'(/:::\/:~~~~Sl:/~(?; 
Abb. 17. Froi •• und gespannles Grund, sser (mit bydrogeologisc:beo Begrilfen). 

werke kommen, die entweder miteinander in Verbindung stehen oder unabhiingig 
voneinander sind. In letzterem Fall ist die Wasserbeschaffenheit der einzelnen 
Stockwerke verschieden. Daher Vorsicht bei Brunnen oder Bohrungen! 

Wenn der freie Grundwasserspiegel hoher als die obere Begrenzung der wasser· 
fiihrenden Schicht (Decke) liegt, dann ist das Wasser an dieser Grenze gespannt. 
Liegt die einem Grundwasserstockwerk zugeordnete Standrohrspiegelfliiche iiber 
Flur, dann liegt artesisches Grundwasser vor, das also ein Sonderfall des gespann ten 
Wassers ist (Abb.17)'. 

I KELLER: Gespannle Wasser. Halle t 922. 
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b) H ydrologische Vorarbeiten 1. 

I. Allgemeines. Geliinde- und Bodenuntersuchung. Die Vorarbeiten fUr 
Grundwasserversorgungen haben sich in neuerer Zeit auBerordentlich erweitert. 
Sie ste1len eine Gemeinschaftsarbeit zwischen Geologen, Hygieniker, Chemiker, 
Landwirt und Ingenieuren verschiedenster Fachrichtungen dar und soHten weder 
verspatet noch widerwillig, sondem so durchgefiihrt werden, daB auf die Ein
gliederung der Wasserversorgung in die Gesamtwasserwirtschaft der betreffenden 
Gegend Riicksicht genommen wird. Vor aHem handelt es sich um die Kenntnis 
der geologischen, geliindekundlichen, Siedlungs- und Abwasserverhiiltnisse des 
Einzugs- und Fassungsgebietes; urn Aufbau, Machtigkeit, Durchlassigkeit und 
Nachhaltigkeit der wasserfiihrenden Schichten, d. h. urn ihre Eignung als Wasser
zubringer auch in niederschlagsarmen Zeiten; urn Art, Entfemung und EinfluB
bereich etwaiger anderer Nutzungsarten (Grundwasserentziehung durch Berg
werke, Privatbrunnen usw.) und Verunreinigungsmoglichkeiten (Siedlungen, 
Oberflachengewiisser, Rieselfelder, chemische Fabriken usw.); Moglichkeit kiinst· 
licher Grundwasseranreicherung; urn MaBnahmen zum Schutz des Fassungs· 
gebietes. 

2. Besondere Aufmerksamkeit verdient die Wechselwirkung zwischen 
Grundwasser und offenen Gewassern. Undurchliissige FluB- und Seesohlen 
sind selten. Infolgedessen ist Beein· 
flussung des Grundwassers nach 
Menge, Beschaffenheit und Tempe
ratur haufig. Sie kann bei tief ein- ~ ... ~-=--.:::J 
geschnittenen FluBlaufen oder dort 
fehlen, wo das FluBbett durch reich
liche Schwemmstoffiihrung (Holz
stoff-Abwasser usw.) gedichtet ist. 
Besondere Verhaltnisse ergeben sich 
im Staubereich von Wehren oderwenn 
alte Wehrstaue infolge BaumaB
nahmen voriibergehend beseitigt wer
den (wie z.B. am Cannstatter Wasen 
bei Stuttgart beim Bau einer Neckar

BlII1r1lJCh-
1r-__ ~ __ ~tiUrop~J 

Abb. IS. Ermittlung der H6henschichtenlinien 
und StrOmungsrichtung des Grundwassers nach 
dem G. THIEM.chen .·VerfahIen. (Nach PRINZ.) 

staustufe oder am Baldeney-See bei Essen), bei kanalisierten Fliissen und Dber
schwemmungen des Fassungsgelandes (Breslauer Grundwasserkatastrophe 1906). 

3. Die chemischen, bakteriologischen und Temperaturbeobachtungen sind 
ebenso wie die hydrographischen 
und meteorologischen Elemente als -:""I!O:'O!!!~9!l"I~ .. .-lho~~I,"",!!!'I!~~'.!'!!'!~!If 
Beobachtungsreihenmindestensvon -: _'. '0:_ .:' .. 
]ahresdauer auszufiihren. Mit der 
Bestimmung des elektrolytischen 
Leitvermogens dienen diese Beob
achtungseiemente zur Ermittlung 
der Grundwasserbeschaffenheit, 
zum Nachweis von Grundwasser
stromen verschiedener Herkunft 
und des Einflusses von Ober
flachengewassem. Die Untersu
chungen sind derart anzusetzen 
und zu wieder holen, daB moglichst 

Abb. 19. Vo.suchsbrunnen zur Bestimmung der 
Durcblassigkeit. 

groBe Unterschiede in der Wasserbeschaffenheit zu erwarten sind. Wo dies 
unmoglich ist, konnen Salzungs- oder Fiirbungsversuche rasch zum Ziele fiihren. 

1 DIN 1331 Formelzeichen in der allgemeinen Hydraulik; DIN 1334 Formelzeichen in do. 
Grundwasserkunde. - Festlegung von Begriffsbezeichnungen in do. Wasserwirtschaft (~asser
versorgungs- und Abwassertechnik). Gesundh.-Ing. 62 (1939) s. 598. - Vgl. auch dl~ all· 
jlUtrlich von der PreuS. Landesanstalt fur Gewllsserkunde ho.ausgegebene "Hydrologlsche
BibiiogIaphie, Deutsche. Reich". - Umschau in der Grundwasserkunde, Moorkultur und Tori·· 
verwertung. Archiv fur Wasserwirtschaft, Berlin 1940, Nr.55. 
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4. Grundwasserstandsmessung 1 • Zur Ermittlung der Grundwasseroberflachc 
muB diese zuganglich gemaeht werden (Grundwasserspiegel). Bei vorhandenen 
Brunnen kann die Wasserspiegellage (Ruhelage) durch Entnahme willkiirlich 
beeinfluBt werden. Daher eignen sich nur sehwachbenutzte Handpump- oder 
Sehopfbrunnen und aueh diese nur dann, wenn sie in gut durehlassigen Schichten 
stehen. Besser ist die Absenkung von Beobachtungsrohren 10 em 1. W., die 
mit Hilfe von Mantelrohren 20 cm 1. W. gebohrt werden. Zur Feststellung 

Abb.20. Versuchsbrunnen mil Wasserzugabe !ur 
Beslimmung dcr Durchlassigkeit im Gel de. 

(Nnch KOZBNY.) 

der Wasserspiegellage dienen ver
sehiedene an MeBbandern befestigte 
Gerate: mit Sehlemmkreide bestri
chener Rundstahlstab "' 5 bis 7 mm 
(diekerer Stab bewirkt Spiegelhebung 
durch Wasserverdrangung), Beeher
pegel (Brunnenpfeife) oder aueh 
selbstsehreibende Grundwasserpegel 
mit mehrfacher VergroBerung der 
Wasserstandsanderungen, Lotvor
riehtung mit elektrischer Zeichen
gebung, Verwendung von Druekluft 
und Druekmesser. Das Vorkommen 
von mehreren Grundwasserstock
werken oder von gespanntem Grund
wasser fiihrt haufig zur Feststellung 
falseher Grundwasserspiegel(Abb.21). 

Zur Bestimmung der GrundwasserfallhOhe und daraus seiner FlieBrichtung werden auf den 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks von 50 bis 60 m SeitenHinge Bohrungen niedergebracht 
(Abb.18). Bei grOBeren Untersuchungsfeldem werden derartige Bobrlochgruppen bei regel
ma/liger wasserfiibrender Schicht in Abstanden von 500 bis 800 m angelegt; bei gestortem Unter
grund, wo also wesentliche FallhOhena.nderungen im Spiegelverlauf zu erwarten sind, betragt 
die Entfemung 200 m nnd weniger. Die Aufnabrneergebnisse der Hohenlage des Grundwasser
spiegels werden in eineD Lageplan eingetragen nnd die Linien gleicher GrundwasserspiegelhOhen 
(Grundwassergleichen) gezeichnet. 

5. Fur die Grundwassermengenbestimmung stehen folgende Verfahren zur 
Verfiigung: 

a) Das naehstliegende und einfaehste, die aus einem Grundwasserstrom zutage 
tretenden AbfluBmengen zu messen, ist in der Wasserversorgung selten anwendbar. 

Abb.21. Bei Vezsuthsbrunnen mOgliche FehlcrqueUen. 

b) Der friiher gering geschatzte Versuch, die unterirdisehe AbfluBmenge aus 
unterirdischem Einzugsgebiet F (km') (vgl. Abb. 21), Niederschlagshohe N (mm) 
und dem aus der Einsickerung sich ergebenden AbfluBbeiwert, d. h. der unter
irdischen AbfluBspende q (mS,s. km"), also aus der Beziehung 

Q=q'F (13) 
:zu ermitteln, ist beim heutigen Stand der Gewasserkunde ziemlich aussiehtsreich. ------

1 J. DENNER u. W. KOEHNE: Richtlinien fur die Erforschung der Grundwasserverhiiltnisse. 
Reichsministerium f. Ernahrung und Landwirtschaft, Landesanstalt f. Gewlisserkunde und 
Hauptllivellements. Berlin 1938. 
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c) 1st fa der Querschnitt der wasserfiihrenden Schicht, die von der Grund
wasseroberfliiche und der undurchliissigen Schicht begrenzt ist, v die Fortschritts
geschwindigkeit des Grundwasserstromes und P der durchschnittliche Porerc
querschnitt (meist zwischen 0,25 und 0,50), dann ist die Ergiebigkeit des Grund
wasserstromes: 

Q =la'P'v, (14) 

Die Messung der Grundwassergeschwindigkeit ist durch die Messung des Fort
schreitens einer Grundwasserwelle oder das Salzungsverfahren von A. THIEM 
(Kochsalz, Salzsiiure, Uranin, Phenol) oder von SLICHTER (Chlorammonium) mog
lich. Wo jedoch der Untergrund aus verschieden durchliissigen Schichten besteht, 
der Porenraum also wechselt, fiihren diese Verfahren zu graben Irrtiimern. 
Bei den i. a. sehr geringen Grundwassergeschwindigkeiten (Tabelle 9) sind die 
Beobachtungsrohre mit geringen Abstiinden anzuordnen (Ersparnis an Beobach-

Tabelle 9. Tatslichlich gemessene 1>aturliche Grundwassergesckwindigkeiten. (Naeh E. PRINZ.) 

Ort mlTag Ort mlTag 

Gotenburg 0,5 Karant (Bohmen) 9.3 
Mannheim 1,2-1,6 Brooklyn 0,33 
Furth i. B. 1,5 East-Medow . 0,80 
Naunhof bei LeipZIg 2,5 Merrick 0,95 
Rheintal bei StraBburg 3,0--7,8 Mohave River 2,9-15,9 
Kiel. 4,7 Dimensande bei Harlem 0,011-0,015 

tungszeit). Geniigend genau gilt fiir die Grundwasserbewegung das Filtergesetz 
von DARCY, das auf dem HAGEN-POISEUILLEschen Stromungsgesetz der Pro
portionalitiit zwischen der mittleren Geschwindigkeit und dem Druckgefiille in 
einem Haarrohrchen aufgebaut ist und stationiire Wasserbewegung voraussetzt: 

Qlta=P'v=k'h/l, (15) 
d. h. der Durchliissigkeitsbeiwert kist: 

k = Q' l/Ia' h = Q/la' J. (16) 
k kann bestimmt werden: 

a) aus Wasserspiegeliinderungen, die mit einem Versuchsbrunnen durch Ent
nahme oder Wasserzugabe kiinstlich herbeigefUhrt werden (vgl. 6, S. 1116), 

b) mit Hilfe von Priiffeldversuchen, die sich auf das Filtergesetz von DARCY 
griinden (Trog- und Rohrversuche) und 

c) angeniihert aus Erfahrungsgleichungen (z. B. von HAZEN, KRESNIK, 
SLICHTER), die mit Bodenarten verschiedener Zusammensetzung auf Grund 
zahlreicher Priiffeldversuche ermittelt wurden. 

Bodenart 

Sehr feiner Sand (nordd. 
Tiefebene) . . . . . . 

Diinensand (Nordseekuste) 

Feiner Sand mit Spuren 
von Lehm (PreuBen) .. 

Feiner Sand mit Lehm 
(Berlin) ...... . 

FluBsand bei Munster . . 

Tabelle 10. Gemessene Durchlassigkeiten k. 

Korn-I dureh-
messer 

em 

k 

mls 

0,0001 
0,0002 

0,0008 

0,001-{J,003 
0,1-{J,3 0,0025 
0,1-{J,8 0,0088 

I Korn-I 
Bodenart 

dureh- k 
messer 

em i mls 

Kies (Leipzig). . . . . 0,0050 
Filtersand (Hamburg) . 0,0077 
Kies (Mannheim-Wieb-

lingen) . . 0,0150 

Feiner Kies 2,0--4,0 0,0300 
Mittelkies. . 4,0--7,0 0,0351 

Bei Feststellung der Durchliissigkeit k beim Pumpversuch folgt nach A. THIEM 
aus Gl. (16), d. h. fUr einen Brunnen, der bis zur undurchliissigen Schicht hinab
reicht (Abb. 19): 

Q = k· J 'fa = 2k·,,· X· y' dy/dx = ". k· (Y'-h")/ln X/T. (17) 
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Q, r und h sind am Versuchsbrunnen, " in dem im Abstand x eingetriebenen 
Beobachtungsrohr zu messen. Dann ist: 

k = Q .ln~/" (y'-h"). (18) 

Unter anderem stehen zur Bestimmung von k noch das G. THIEMSche 8-Verfahren 1 

(Abb. 18) und das eine vereinfachte Annaherung daran darstellende LUMMERTsche 
Verfahren zur Verfiigung; ihr Anwendungsgebiet ist beschriinkt. 

Eine schnelle iiberschlilgige Bestimmung von k gestattet der Zufuhrbrunnen
versuch von KOZENY" (Abb.20). 1st hG der anfangliche Wasserstand iiber dem 
Grundwasserspiegel im Zufuhrbrunnen zu Beginn des 1. Versuches, h der ab
gesenkte Stand nach der Zeit t, tl die fiir die gleiche Absenkung h erforderliche 
Zeit bei einem 2. Versuch, bei dem das Rohr um 1 tiefer hineingetrieben wurde 
(Bodensaule 1 nicht ausheben!), dann ist: 

k=2Z.ln:'/(t.-t). (19) 

Die Genauigkeit ist ± 25 %. Um Bodenverdichtung zu vermeiden, darf das Stahl-
rohr keine zu geringe Lichtweite haben. ' 

1m Gegensatz zu GI. (16) stellt unter anderem SMREKER die Formel auf: 
11= II.JIX., 

WO IX. meist = 2/3. Indes haben neuere Arbeiten bei sachgemliBer Anwendung die Giiltigkeit 
des DARcyschen Gesetzes fiir aile praktisch wichtigen grundwasserfiil1renden Schichten erwiesen, 
so daB zur Zeit keine Veranlassung besteht, dieses einfache Gesetz aufzugeben. Durch gleich
zeitige Anwendung der 3 vorgenannten Verfahren ist man in wichtigeren FlIIlen in der Lage, 
etwaigen Fehlem oder TrngschHlssen nachzugehen. 

HOLI.ER hat neuerdings IUIchgewiesen l , daB das FilterstrOmungsgesetz neben dem GefaIleJ 
und der KOmung II des Bodens auch den EinfluB d der Massendimension (Wassertiefe) ausdrilcken 
muB. Er hat den EinfluB der hydraulischen Dicke d der Wassermasse biszu einer von der KOmung 
bedingten Grenzwassertiefe d. geschwindigkeitsfOrdemd, im ubrigen geschwindigkeitsmindemd 
gefunden, wobei: 

II = k • d-o,au . JO,107. 

6. Versuchsbrunnen. Erschopfend durchgefiihrte Vorarbeiten werden durch 
Versuchsbrunnen abgeschlossen als die auch den Laien iiberzeugende Bestatigung 
daffir, daB das Versuchsfeld das rechnerisch nachgewiesene Wasser auch tat
sachlich liefert. Weiter gibt der Versuchsbrunnenbetrieb AufschluB iiber die 
Einwirkungsgrenze der Fassung, die notwendige Fassungslange, den EinfluB 
offener Gewasser und der Grundwasserentnahme auf die Wasserbeschaffenheit. 
Ffir kleine und mittlere Stadte fiihrt man den Pumpversuch moglichst mit der 
ganzen Bedarfsmenge oder wenigstens mit einem groBen Bruchteil derselben, 
vielfach auch mit einem die beabsichtigte Dauerentnahme iibersteigenden Sicher
heitszuschlag von 25 % durch. 

Beim Versuchsbrunnenbetrieb sind fortIaufend die Fordermengen, Spiegelgange (in kreuz· 
weise in Brunnenumgebung angeleuen Beobachtungsrohren), Temperaturen, chemische und 
bakteriologische Wasserbeschaffenheit und Witterung zu beobachten und die Ergebnisse auf· 
zutragen. G. THIEM" hat den verkilrzten Versuchsbrunnenbetrieb eingefilhrt, der in vielen 
FlIIlen fiir die Praxis ausreichend genaue Ergebnisse liefert (vgJ. auch Abb.21). 

c) W irkungsweise von Grundwasserfassungsanlagen·. 
Nachstehende Gleichungen setzen die Giiltigkeit des DARCyschen Filter

gesetzes voraus [Gl. (15)]. Die VerhiiltnismiiBigkeit zwischen GefaIle und Ge
schwindigkeit gilt etwa ffir Gefalle zwischen 1: 100 und 1 :3000 und ffir k-Werte 
zwischen 0,0001 und 0,01 mIs, also fiir kleine Werte. Die nachstehenden Formeln 
sind daher nur Naherungslosungen. 

1. Vollkommener Brunnen 1m Grundwasserbecken. Bei ,reiem Spiegel ist mit 
z = R und y = H nach Abb.19 und GI. (17) die Brunnenergiebigkeit: 

Q = n· II (H'- h')/In.i!.. (20) 
r 

1 THIEM, G.: Ga"- u. Wasserfach 83 (1940) S.509 . 
• KOZENY: Wasserwirtschaft, Wien 24 (1931) S. 556 u. 589. - SCHNEIDER: Gesundh.-Ing. 

64 (1941) S. 64 u. 81-
I HOLLER: Zum Stromungsgesetz der Grundwasserbewegung. Dtsch. Wasserw. 36 (1941) S. 9. 
" Wass. u. Gas 12 (1922) S.549. - KOLLBRUNNER: FiIterbrunnen und Quellfassungen 

Ziirich-Leipzig 1940. 
• FLUGEL: Kritische Untersuchungen uber die Theorien der Grundwasserbewegung und 

ibre Anwendung auf die vollkommenen Brunnen. Karlsruhe i. B. 1929. - DACHLER: Grund
wasserstrOmung. Wien 1936. 
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und die Brunnenabsenkung: 1 ~ 

5 = H - V H' - Q . In : / '" . k . 

Bei gespanntem Spiegel' ist mit Abb. 22 : 

Q = 2", k . m . s/In .!!... = c . s. , 
Vielfaeh kann c = konstant, d. h. Q verhaltnisgleich 5 gesetzt werden. 

1117 

(21) 

(22) 

Fiir Brunnen in fJieBendem Grundwasser gel ten diesel ben Gleiehungen wie fiir ruhendes Grund
wasser. 1m Beharrungszustand ist die Reichweite der Absenkung naherungsweise naeh SICHARDT: 

R = 3000 . 5 • rh'. (23) 
2. Unvollkommene Brunnen 1m Grundwasserbecken. Wenn die Brunnensohle nieht 

bis zur undurchHissigen Schicht reicht und der Brunnen nur auf einem Teil seiner H6he 
durchhissig ist, bezeichnet man ihn als un· 
vollkommen. Die Grundwasserbewegung kann 
man dano n~herungsweise so behandeln, als 

Abb. 22. Vollkommener arlesiseber 
Brunnen. 

uflliurdlliis:ti§~ Jl»idtl 

A.bb.23. Grundwasserspiegel bei 
unvollkommenem Dluonen. 

ob sie iiber einer durch die Brunnensohle gelegt gedaehten, undurehiassigen Schicht vor sieh 
ginge. Mit Abb.23 gilt fur solehen Brunnen mit diehtem Boden : 

(H' - T')/(H' - h') = YT/t. yT/(2 T - t) (24) 
und bei offener Sohle : 

(H' - T')/(H' - h') = yT/(t + 0,5' r)' yT/(2 T - t) , (25) 

11 

Abb.24. Wirkung des Pumpenbelrlebes auf die Umgebung. 

wo h die Hohe ist, die der Spiegel uber der undurehlassigen Sehieht annehmen wiirde, wenn der 
Brunnen bis zu ihr reiehte und durehlassig ware (vgl. aueh Abb.24). 

3. BlnnuB des Brunnendurchmessers auf 
dIe Brgleblgkelt. Wie Gl. (20) zeigt, kann die 
Ergiebigkeitszunahme infolge VergroBerung des 
Durcbmessers nur gering sein. Wesentlich groBer ist 
der EinfluB der Maehtigkeit der wasseriuhrenden 
Sehicht. Der wirtschaftliehste Brunnendureh
messer liegt bei etwa 250 bis 300 mm. GroBere 
Durchmesser soUten our genommen werden, wenn 
die Absenkung aus bestimmten Grunden klein 
gehalten werden muB, oder wenD die Grundwasser
eintrittsgeschwiodigkeit ein Einschleppeo von Sand 
beftirehten laJlt. Be i gleichbleibender Entnahme Q 
ist : 

'min = 15 Q!2", h Vii. (26) 
1m Gegensatz zu Gl. (20) hat KOZENY' gezeigt, 
daB die vom Brunnen gelieierte Wassermenge nahe
zu verhaltnisgleich dem Brunnenhalbmesser ist. 

1 KELLER, H.: Gespannte Wasser. Halle 1928. 

untlurcNiislg, JM//'" . 
Abb.25. Sammelleituog in Gruodwaskr· 

beckeD. 

, Wasserkr. u . Wasserwirtseh. 22 (1927) S. 120 u. 146. 
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4. Liegende Fassungsanlagen. Bei einer in ruhendem /reiem C,undwasser 
Iiegenden Sammelleitung (Abb. 25) von groBer Lange List bei vollkommen 
durchlassigen Leitungswanden: 

Q = k· L (H' - h')/2 R • (27) 
Bei ZufluB von beiden Seiten ist Q doppelt so groB. Nimmt Lab, dann wachst 
der EinfluB des an den Stirnseiten zusickernden Wassers, so daB: 

Q = ,.. k (H' - h')/ln (2 R:L) • (28) 
In /liefJendem /reiem Grundwasser (Abb. 26) erhalt die Sammel- oder Sicker

----

I 

Abb.26. SammelleJtung in Grundwasser· 
strom. 

leitung auf die Lange L die ZufluBmenge: 

Q=k·L·H·j. (29) 

Bei gespanntem Spiegel gilt an Stelle von 
Gl. (27): 

Q = m . k • L (H - h)/R. (30) 

Fiir die Schlitz!assung gilt (Abb. 27): 

y' -h' =.JL 1n x, + x, +]I~-;r=l', (31) 
" k 4, 

wobei y die SpiegelMhe eines beJiebigen Punktes 
iiber der waagerechten undurchHissigen Schicht, 
Q die Ergiebigkeit, I die Schlitz Hinge, x, und x, die 
Abstande des Punktes von den Schlitzenden und h 

jenen Wasserstand bedeutet, den die Entnahme Q in einem Einzelbrunnen vom Halbmesser r 
hervorrufen wiirde. Daraus folgt, daB der Schlitz von der Lange I bei gleicher Senkung soviel 
liefert, wie ein Brunnen vom Durchmesser 112. Am Schlitzumfang ist: 

, 
,,~ 

'> / 1 
/ z, I 

1 , 

~ 

ulUlurtNtiisij' $&I/idd 

Abb.27. Schlitz/a.sung. 

Hierin bedeutet in s und m: 

y2 _ 112 = .JL . In .!:.-. . 
s ,. k 4 r (32) 

Bei Erzeugung von ujergefilterlem Grundwasser (FluBgrund
wasser) gilt nach G. THIEM [21, S. 41] fiir freie Grund
wasseroberflachen (Abb. 28): 

q = k . y' dyldx = k· R (hi - h')/2 

t= ~. hf _liS 
q' 3 

1= .!. . hi - h' = hi - h2 .1/----cc3-.-cI- -
q 2 2 V P (hr - hS) 

Fiir gespannte Spiegel ist mit der Machtigkeit 
wasserfiihrenden Schicht: 

q = k'm (k,. - h) 
I 

t = Z'-P 
k(h,-h) 

Z = Vt. e' k,.; II • 

(33) 

(34) 

(35) 

m der 

(36) 

(37) 

(38) 

q die DurchfluBmenge in m' auf die Lange Eins, senkrecht zur Bildflache, 
t die Zeit fUr den Durchlauf der Lange I in s, 

• " fJ- C • 

p den Hohlrauminhalt der Filterschicht, 
B die Einheitsergiebigkeit, d. h. die Wassermenge, 

die von 1 m' in 1 s bei herrschender Gefallseinheit 
geliefert wird, 

R die Entfernung, in der keine Senkung mehr 
wahrzunebmen ist. 

d) Allgemeines uber Grundwasserfassungen. 
Die Wahl des F assungs01'tes richtet sich 

unter anderem nach der Oberflachenbeschaffen-Abb. 28. SickerslrOmung vom FJull 
nacb der Fa5Sung. 

heit, der Tiefenlage des Wasserspiegels unter 
Gelande, seiner Hohenlage iiber dem Verbrauchsort und der Entfernung von 
diesem, nach der Erweiterungsfiihigkeit der Anlage, den Grundstiickpreisen, der 
Abgelegenheit vom Verkehr usw. Geeignete Fassungsstellen sind ausgedehnte 
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ebene Gelandeflachen mit hoher Wasserspiegellage, ferner waagerechte, tiefe Ge
liindefalten und Taleinschnitte sowie FluBterrassen. Die Fassungsrichtung hat 
nahezu senkrecht zur natiirlichen FluBrichtung des Grundwassers zu verlaufen. 
Ausnahmen sind zulassig bei kleiner Grundwasserfallhohe (groBe Neigung der 
Fassungsachse gegen die FluBrichtung, sogar gleichlaufend mit dieser) oder wenn 
man bei langeren Fassungsanlagen den bei Saug- und Heberleitungen auftreten
den Widerstanden Rechnung tragen will (kleine Neigung der Fassungsachse gegen 
die Grundwassergleichen). Unriehtig ist es, die Fassung dorthin zu legen, wo 
die Grundwassergleiehen StOrungen aufweisen, z. B. an Stellen groBter Grund
wasserfallhohe, d. h. kleiner Durehliissigkeit, oder in ein- und ausspringende 
Falten. Aus hygienischen w-unden vermeide man Fassungsstellen, die Verun
reinigungen (Oberfliiehenwasser, Ubersehwemmung, benaehbarte Ortsehaften und 
Fabrikbetriebe) ausgesetzt sind. Gleichsinnig sind eisenfreie Stellen auszusuehen ' . 

e) Liegende Fassungen' 
kommen bei grundwasserfUhrenden Schichten geringer Miiehtigkeit oder Dureh
liissigkeit oder dort zur Anwendung, wo das Grundwasser in einzelnen grobporigen 
Adem flieBt. 

1. Offene Grllben sind fast nur bei der Gewinnung von Dunenwasser ublicb, z. B. an der 
Nordwestkuste Hollands (Gefabr der Versalzung bei Brunnenfassungen!). 5ie weisen wegen 
geringer Wassergeschwindigkeit starken Pflanzenwuchs und die sonstigen Nacbteile oftener 
Gerinne auf (bOswillige und zufallige Verunreinigungen) . 

Z. Nicht begehbare e 
Fassungskiirper beste- : : : i 
hen in Siekerungen und tIE: ._. . _. j 

• 9 I .. 
Sammelrohren. Die ein- . __ ~tl 
fachste und bei hohem 

E-·-·-0 . :.;.-._. - 1-' . '/~d. 
----- --r 

Grundwasserstand iib
liehe Art ist der mit 
Steinen oder grobem 
Kies ausgepackteSicker
strang, bei dem dureh 
Umhiillung naeh oben 
und nach den Sei ten 

·? --,1.d ~ 
JOOOOOC 
JOOO OOC 

, 
Abb.29. 

naeh Art der Filter mit von innen naeh auBen allmiihlich abnehmendem Korn 
ein Zuschliimmen der Zwischenriiume verhiitet werden muB. Die gleiehe Vor-

" . ..... 
Abb. 30. Sickerstrang au. Mauerwerk 

mit seitHcben Rin} ssen und 
Klesschll ttung. (Nach PRINZ. ) 

sicht ist bei Sickerleitungen anzuwenden, die aus 
Tonrohren mit offenen StoBfugen oder -
bei groBeren Wassermengen - aus geloehten 
Beton-, Steinzeug- oder GuBeisenrohren (naeh 
Art der THIEMSehen Rohrbrunnen) bestehen 
konnen (Abb. 5 links und 29). Man verlege 
derartige Sickerfassungen ungefiihr senkrech t 
zur Grundwasserrichtung und stets im Tiefsten 
der wasserundurchliissigen Sohle und nicht auf 
der Ieichter zu erreichenden, wei! hochgelegenen 
Wasserscheide. Abstand von Biiumen und 
Striiuchern mindestens 8 m, da sonst WurzeI
verwachsungen. Zum Schutz gegen Oberfliiehen
wasser wird - auBer dem Verbot tierischer 
Diingung - tiber der Fassung eine 30 bis 40 cm 
dicke Lettenschicht angelegt (Abb. 30). An 
Knickpunkten, sonst aile 50 bis 80 m werden 
Schiichte mit Spiilverschliissen zur Untersuchung und Reinigung in die gerad
linig verlegten Leitungen eingefiigt, in denen sich mitgefUhrter Sand ablagern 

~f das besonders wichtige Gebiet der Folgen von Grundwasserabse~kungen kann. hier 
nicht eingegangen werden. Eine umfassende Bibliographie enthalt ROM: MItt. Markscheldew~ 
50 (1939) 5.113-148. 

I Vgl. auch 9, 5. tl08. 
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kann. Als Mindestliehtweite 
der Fassungskorper empfiehlt 
sieh 30 bis 40 em. 

3. Betretbare Anlagen in 
Form sehlupfbarer Sammel
leitungen (mindestens 0,7/0,6 m 
I. W.) oder begehbarer Stollen 
(mindestens 1,6/0,7 m I. W.) 
werden in der Regel auf die 
undurehlassige Schicht gelegt, 
so daB das Wasser seitlich 
eintreten kann (Abb. 11-13). 
Bei der Linienfiihrung ist man 
nicht an die Gerade gebunden. 
Seitlich erhohter Laufsteg oder 
allseitig geschlossene Wasser
fiihrung innerhalb des Stollens 
ist am einwandfreiesten. 

Abb. 31. Doppeltwirkende Hand. 
kolbenpumpe mit Robrbrunnenfiltcr 

(Abessini"brunnen). 

Abb.32. Fassungsbrunnen mit ge
lochtenFilterrohren des Grundwasser

werkes Hardhof (Zilrich). 

I 
I 
I 

8ollrul1!1 
flOO; 1 

I 
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f) Fassungen durch Brunnen oder Brunnenreihen. 
I. Allgemeines i • Stehende Fassungen verwendet man beinicht zuflach liegen· 

dem, machtigerem Grundwasservorkommen . Die Lichtweite der Brunnen ergibt 
sich aus den unter c (S. 111 6 ft.) erorterten Gesichtspunkten aus der zu fOrdernden 
Wassermenge, dem Brunnenabstand, der Absenkung wahrend der Entnahme und 
der Beschaffenheit der grundwasserfuhrenden Schicht. Womoglich sind die 
Brunnen bis auf die undurchlassige Schicht hinabzufUhren, andernfalls gibt man 

Abb. 33. Wasserwerk Lissabon: Filterbrunnen mit Pumpenhaus (JOHANN KELLER, Frankfurt a.M.). 

ihnen offenen Boden. Die Brunnensohle liegt mindestens 1,5 bis 3 m unter dem 
tiefsten Grundwasserstand . Um den Lufteintritt in den Brunnen zu verhindern 
(Eisenausscheidung), soIl die hochste Wassereintrittsoffnung unler dem tiefsten 
AbsenkungsspiegeI liegen. Da ein zu groBer Unterschied zwischen dem Wasser
stand im Brunnen und dem auBerhalb angrenzenden Grundwasserstand (Brunnen
widerstand > 0,25 m) unter anderem auf zu cnge Eintrittsoffnungen oder dercn 
Verstopfung oder auf zu groBe Absenkungen und dam it auf die Gefahr der 
Brunnenversandung hinwcist, so achte man bei der Brunnenbauart auf klein" ll 
Eintrittswiderstand. 

Bezuglicb der Lichtweile des Fassf/,ngsktJrpers unterscheidet man Rohrbrunncll bis zu 600 
und mebr mm und Schachtbrunnen von 1500 bis 3000 mm und mehr Durchmesser. 

1 VgJ. aucb F. BbsENKOPF: Der Brunnenbau, Wi en 1928. - PENGEL-BIESKE: Der praktische 
Brunnenbauer, 4.Auf!., Berlin 1932. - E. BIESKE: Rohrbrunnen, 2. Auf!. Munchell und Berlin 1938. 

Schleicher, Taschenbuch. 71 
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Bei groBen Fassungsanlagen wird heute der Rohrbrunnen weit roehr verwendet als der 
Schachtbrunnen. Eine Verbindung von Rohr- und Schachtbrunnen gestattet bei versenkter 
Pumpe ohne nennenswerte Mehrkosten die Tiefersenkung urn die SaughOhe (Abb. 36 u. 37); auch 
bei 2 oder roehr Grundwasserstockwerken ist die Kuppelung zweckmaBig. 

2. Rohrbrunnen'. Die einfachste und bis hOchstens 20 m (gewohnlich 6 m) Tiefe zu ver
wendende Bauart ist der Rammbrunnen (Abessinier- oder Nortonbrunnen), ein 20 bis 75 rom 

w"SI~Irlf/lit 
SUI/drl •• 

Abh. 3~. Cu!leisemer Ringfilterbrunnen 
des Lauchharnmerwerkes GrOdilz 

(Liehtweilen I SO, 200 und 300 mm) . 

weites galvanisch verzinktes Stahlrohr, dessen 
unteres Ende (bis zu 2 m) mit Bohrung oder 
Schlitzen versehen ist, tiber die man bei fein
k6rnigem Boden ein verzinktes Drahtnetz oder 
Tressengewebe zieht (Abb.31). Diese liir Haus
wasserversorgungen, militarische. Forschungs- und 
andere vorubergehende Zwecke dienenden Brunnen 
werden durch Schlagwerk oder breitkopfigen Ham
mer eingetrieben. Dabei ist auf genau lotrechte 
Rohrstellung zu achten. 

Flir dauernde Gewinnung grollerer 
Grundwassermengen ist der Bohrbrunnen 
die wirtschaftlichste Ausfiihrungsart (100 
bis 600 und mehr mm 1. W.). Vor dem 
Ziehen der Bohrverrohrung' setzt man die 
eigentlichen Brunnenrohre (Brunnenfilter 
samt Aufsatzrohr) ein, die mit mindestens 
3 m langer Filtereinrichtung versehen sind, 
um Brunnenversandung zu verhindern. Ein 
Brunnenfilter mull folgende Eigenschaften 
aufweisen: er soli sandfreies Wasser liefem, 
moglichst kleinen Eintrittswiderstand be
sitzen, gegen mechanische, chemische und 
elektrolytische Angriffe widerstandsfiihig 
sein und moglichst lange Lebensdauer haben. 
Die wichtigsten Bauarten sind das altere 
Gewebefilter (einfaches Koper- oder Tressen
gewebe) und das neuerdings namentlich 
bei leistungsfahigeren Brunnen bevorzugte 
Kiesfilter, bei dem man vor dem Ziehen der 
Bohrrohre zwischen diese und das Filterrohr 
Kies und Sand mit nach aullen abnehmen
dem Kom einfiillt. Bei den Filterrohren 
der Siebfabrik Louis Herrmann,DresdenA24, 
ist das Gewebe durch Prazisionssiebe aus 
langslaufenden Profildrahten ersetzt. 

Fur gewebelose Filter kommen in Frage: Rohre 
aus Gupeisen (Thiemsches Ringfilter, Patent-Garde
Ringfilter der Bchr~, Brunnenbau- und Wasser
versorgungs~AG. , Grunberg i. Schlesien, Glocken
filter von R. Meste1, Breslau, Kiesschuttungsbrunnen 
Bauart Smreker der Kontinentalen Wasserwerks· 
gesel\schaft m.b.H., Berlin·Chariottenburg, Radlik
Brunnenfilter usw.) mit geschmaltetem Dberzug; 
Vorzug: bis zu 3 m Baulange, aber teuer und 
schwer; aus verzinktem oder geschmaltetem Fluf3-
stahl (Loch-, Schlitz·, Schlitzbrucken-, Gardefilter), 
Chromstahl, Chrommolybdanstahl (z. B. Reroanit 
1800 M) usw., mit Hartgummiuberzug (Johann 
Keller, Frankfurt a. M.); aus Kupfer oder Phos

phorbronze, Asbestzement, Holzstabfilter (auch bei groLlen Tiefen); aus keramischen Stoffen 
(Steinzeug-, PorzeUanrippen- und Glasfilter, Stahlbeton) (Abb. 32). 

Wo Kohlensaure und Schwefelwasserstoff als Korrosionserreger auftreten, 
sollten statt der Gewebefilter korrosionsfeste Filterrohre mit Kiesschuttung ge
wahlt werden (Abb.33). 

1 BIESKE: Rohrbrunnen , 2. Auf!. Munchen und Berlin 1938. 
, Fur Bohrrohre gelten DIN 4911 bis 4918 und 4931 bis 4934 sowie 1659. - .. Das Rohr im 

Bohrbetrieb'\ herausgegeben von den Mannesmannr6hrenwerken, Dusseldorf. 
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Tabelle 11. Vergleichende Gegenuberstellung von Rohrbrunnen. 

Gewebefilter-Rohrbrunnen Kiesfilter-Rohrbrunnen 

Geringere Bobrrohrweiten als Kiesfilter; ge-I Geringere Verstopfungs- nnd ZerstOrungsgefahr; 
ringe Anschaffungs- und Einbau-, aber gr6Bere langere Lebensdauer; auch fur sehr feine Sande 
Instandhaltungskosten; verhaltnismaBig leicht verwendbar. 

herausziehbar. Bohrung nieht unter 400 mm Endverrohrung. 
GroBerer Eintrittswiderstand nnd Abh~ngigkeit Hobe Anschaffungs- nnd Einbaukosten; schwer 
von der Wasserbeschaffenheit; schwierige Wahl herausziehbar. 

der Maschenweite; Verkrustungsgefahr; 
kiirzere Lebensdauer. 

Bei tieferen Brunnen verwendet man statt der Kiesschiittung fertig hergestellte 
Kiespackungsjilter (Bieske, Hempel-Daedlow, Gehr. Lehmann-Hamburg, Kras
zewski, Berlin), die bei gleichem Filterrohrdurchmesser nur etwa den halben Bohr
durchmesser des Kiesschiittungsfilters erfordern. 

Wo die Ausfiihrung des Brunnenkopjes von der in Abb. 34 abweicht, empfiehlt 
sich schaehtartige Abdeckung (Abb. 32 u. 33). - Besondere Sicherungen sind 
bei artesischen (iiberflieLlenden) Brunnen notig (vgl. auch Abb. 21). 

3. Schachtbrunnen werden nur noch selten verwendet. Sie werden meist 
in ringfOrmigem Querschnitt nach dem Absenk-, seltener nach dem Aushub
verfahren (vgl. S. 851) mit durchlassigen (dichte Sohle) oder undurchlassigen 
"Vanden (offene Sohle) aus Ziegelmauerwerk, Beton, Stahlbeton, Werksteinen 
oder GuLleisenringen (Tiibbings) hergestellt. Die Durehlassigkeit der Wande wird 
auf die Hohe der wasserdurehIassigen Schicht dureh offene StoLlfugen, eingemauerte 
Tonrohre oder Lochsteine erzielt. Diehte Wandungen mit Wasserzutritt an der 
Sohle haben groLle Eintrittsgesehwindigkeit, also Gefahr der Versandung oder 
naehtragliche Mantelsenkung zur Folge. Bei feinkornigem Boden ist Kies
schiittung hinter dem Mantel wah rend der Abteufung vorteilhaft. Bei einfacheren 
Anlagen (bis zu 1 III I. W.) verwendet man aueh Schaehtringe aus Beton nach 
DIN 4034. 

4. Brunnenreihen. \Venn ein Einzelbrunnen nicht ausreicht, ordnet man 
mehrere Brunnen an, die dureh Saug- oder Heberleitungen zu Brunnengruppen 

'#IIr6runnm I 

'---------------~--
--------------------------------~-----

Abb.35. Brunnenreibe . 

(z. B. in den Ecken von Dreieeken, Quadraten usw. oder als Ringbrunnen nach 
A. THIEM) oder zu geradlinigen Brunnenreihen (Abb. 35) gekuppelt werden. 

71* 
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Zur Erleichterung von Ausbesserungsarbeiten und um nicht zu viele Formstiicke 
in der Hauptleitung zu erhalten, fallt man hiichstens 8 bis 12 Brunnen zu einer 
Gruppe zusammen, deren Saug- oder Heberrohr mit Absperrschieber, unter 
Umstiinden auch mit Woltmanmesser versehen, in die Hauptleitung einmiindet. 

Sieht man vorerst von der gegenseitigen Beeinflussung der Brunnen ab, daun verHiuft bei 

der Entnahme q, < "~ (n = Brnnnenzahl) der Grnndwasserspiegel urn den Brnnnen I (Abb.35) 
n 

nach: 
(39) 

Da s, = H -h" so folgt s, aus Gl. (39). Fiir die als Saug- oder Heberleitungen 
wirkenden Sammelleitungen ist v = v, = V 2 = Va = 0,6 bis 0,75 m/s. Bei der 
Querschnittsberechnung ist Riicksicht auf spatere Erweiterungen zu nehmen. 
Dann ist: 

, D, = V 4 q,/", . v, . 

Der Druckhohenverlust ergibt sich z. B. nach BIEGELEISEN und BUKOVSKY' zu: 

hr.!l, = 0,004061 q;,9/Dt,9 . 
1m Rohrbrunnen II ist S2 = S, + hr, usw., also: 

D. = V 4 (q, + q2)/" . V •. 

(40) 

Auf diese Weise wird die Spiegellage im Sammelbrunnen berechnet. Infolge 
der Zunahme der Absenkungen gegen den Sammelbrunnen hin, nehmen auch die 
Entnahmen aus dem Brunnen zu. Die Rechnung wird mit verbesserten Einzel
entnahmen q" q • ..... solange wiederholt, bis Q = q, + q2 + q. + q. ist. 

Heberleitungen 2 sind besonders vorteilhaft bei groJ3en Anlagen mit mehreren 
Pumpen und Sammelleitungen. Sie sind leichter erweiterungsfiihig als Saug
leitungen. Bei kleinen Anlagen sind Saugleitungen vorzuziehen, da die Kosten 
des Sammelbrunnens zu hoch sind. In jedem Einzelfall ist zu priifen, ob nicht 
Unterwasserpumpen vorteilhafter als eine Heberleitung sind, zumal letztere dann 
durch eine Druckleitung geringeren Querschnitts ersetzt wird. 

Der Sammelbrunnen (Abb.35) ist Bindeglied zwischen Heberleitung und 
Pumpwerk. Er wird als Schachtbrunnen mit wasserdichter Wandung und Sohle 
ausgefiihrt, dient zur Unterbringung der Saugschenkel, Verbindungsleitungen und 
Entliiftungsvorrichtungen und wirkt als Sandfang. 

Allgemein empfiehlt sich beim Entwurf einer Fassungsanlage folgendes Vor
gehen: Lage, Art und Ergiebigkeit der Fassung; Art, Durchmesser, Tiefe und 
Abstand der Brunnen; Erweiterungsmiiglichkeit, Tiefe der Grundwasserabsenkung; 
Sammelleitungen und Sammelbrunnen. 

g) Diinenwasser. 
An den sandigen Meereskiisten und auf Inseln vermischt sich das leicht ein

sickernde Niederschlagswasser nicht mit dem darunter befindlichen Salzwasser, 
sondern "schwimmt" wegen seines geringeren spezifischen Gewichtes auf ihm. 
Das Seewasser wird in die Tiefe zuriickgedriingt und seine Oberfliiche bildet ein 
mit weichem SiiJ3wasser gefiilltes Becken. 

Die hydrologischen Verhaltnisse sind bei den von Salzwasser umflossenen Inseln (z. B. ost
friesische Inseln) andere als bei den Festlandsdiinen und ihrem Hinterland. Liegt bei ersteren 
der SiiBwasserspiegel urn das MaS h tiber dem Meeresspiegel, daun verdrangt das SiiBwasser 
(Ys = 1) die Oberflache des Meereswassers (Ym) urn das MaJ3 t unter den Meeresspiegel, so daB 

t = h[Ym - 1 . (41) 
lI1itYm = 1,027 wird t = 37' h. Die infolge DurchflieBung nichl scharf ausgepriigteTrennungs' 
linie von SiiB- und Salzwasser ist wie die obere Leitlinie der GrundwasserfHiche eine Ellipse l • 

In Ktistennahe sind waagerechte Fassungsanlagen (Sickerleitungen nnd sogar -graben) notig, 
urn das Ansaugen von Salzwasser zu verrneiden. Auf Norderney nnd Borkum erreicht die StiB-

1 BIEGELEISEN-BUKOVSKY: Grnndlagen zur Berechnung von WasserrohrleitWlgen. Munchen 
1914. 

, STEINWENDER: Gas- u. Wasserfach 83 (1940) S.80. 
, NOMITSU, T.: Memoirs of the College of Science. Kyoto Imp. University 10 (1927) S.279. 
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wasserschicht in grollerer Entfernung vom Strand eine Machtigkeit von 60 his 65 m, so dall dort 
das Wasser durch 40 m tiefe Rohrbrunnen entnomrnen wird. Die Grundwasserversalzung im 
Mundungsgebiet der Weichsel gestaltet die Trinkwasserversorgung ahnlich schwierig wie in den 
Marschen und Poldem der deutschen und hollandischen Nordseekuste. 

Regeln fiir soIche Fassungsanlagen: Brunnen nicht in Kiistennahe, sondern 
im inneren Tei!, wo der SiiBwasserspiegel am hochsten ist; durch hohe Brunnen
zahl ist die Absenkung moglichst niedrig zu halten; Brunnenabstand so, daB 
keine gegenseitige Beeinflussung moglich ist; Brunnenfilter moglichst hoch iiber 
die Salzwassergrenze legen. Da die Verkleinerung von h gleichsinnig auf t wirkt 
[Gl. (41)], ist - besonders bei Badeorten in den Sommermonaten - zu starkes 
Abpumpen zu verhindern, wei! sonst Versalzung eintritt. 

II. Kiinstlicber Hausbalt bei Orundwasserlassungen. 
Bei dem durch rasches Wachstum der Stadte und vermehrte Anspriiche der 

Industrie gesteigerten Wasserbedarf reicht die natiirliche verfiigbare Grund
wassermenge nicht immer aus. Dann geht man zur kiinstlichen Beeinflussung 
der Grundwasserstande mit und ohne Einseihung von Oberflachenwasser iiber. 
Die fiir die Wassergewinnung in Frage kommenden Fassungsanlagen unterscheiden 
sich von den bisher betrachteten nicht. 

a) U nterirdische A ufspeicherung von Grundwasser (Grundwasserspeicherwirtschaft). 
1st die einer Fassung zuflieBende Grundwassermenge gleich dem mittleren 

Jahresverbrauch, dann muB bei jedem voriibergehenden Mehr- oder Minder· 
verbrauch die grundwasserfiihrende Schicht als Ausgleichbehalter dienen (Tages-, 
Wochen- usw. -ausgleich). Diese Ausgleichswirkung kann unterstiitzt bzw. ver
mehrt werden durch Entnahme wechselnder Mengen in verschiedenen Hohen 
oder mit regelbarer Entnahmevorrichtung in gleichbleibender Hohenlage oder 
durch Erzeugung eines kiinstlichen bzw. Ausnutzung eines natiirlichen Grund
wasserstaues. Wichtig fiir die Bewirtschaftung kiinstlicher Grundwasserbecken 
ist, daB sie im Rahmen eines Wasserwirtschaftsplanes fur das ganze FluBgebiet, 
also von der QueUe bis zum Unterlauf untersucht wird, daB eine Talsperre von 
geringer Breite und mit geologisch geeigueten Schichten fiir die unterirdische 
Absperrung gewahlt und daB dadurch der gesamte GrundwasserabfluB erfaBt 
wird. Die Vorarbeiten haben sich also mit der planmaBigen, geologisch-tektonischen 
und hydrologischen Untersuchung des ganzen FluBgebietes, mit der Wasser
aufnahmefahigkeit und -loslichkeit der Schichten usw. zu befassen. Geeignete 
Vorbedingungen finden sich in Sand- und Kiesablageningen; aber auch die 
Schotter unserer FluBtaler bis hinauf in 1000 m Meereshohe bieten ausreichende 
Speichermoglichkeiten. Neben den bereits S.1110 erwahnten Stollenverschliissen 
(Abb.13) sind weitere Beispiele unterirdischer Wasserspeicherung die Reisacher 
Grundwasserfassung der Stadt Miinchen mit 1000000 m 3 Speichervermogen, 
deren Ableitungen staukorperartig gestaltet sind, die Wasserwerke SaBnitz auf 
Riigen, Miinster i. W., das Grundwasserwerk Borssum der Reichswerke Hermann 
Goring, sowie das neue Wasserwerk fiir Ankara '. 

b) Kiillstliche Erzeugung von Grundwasser (Veredelungswirtschaft). 
Die hierfiir ausgebi!deten Verfahren der Grundwasseranreicherung haben in 

der neuesten Wasserversorgungstechnik groBe Bedeutung erlangt'. Sie bewirken 
die kiinstliche Vermehrung natiirlicher Eintrittsstellen fiir Oberflachenwasser 
in den Untergrund durch Seitenfilterung, lotrechte Filtcrung durch besondere 
Sickeranlagen und Oberflachenrieselung (Seihwasser). Es sollte nur verhaltnis
maBig reines FluBwasser verwendet werden, das durch gewerbliche oder hausliche 
Abwasser nicht allzusehr verschmutzt ist und vor der Einsickerung in Absetz
becken oder Schnellfiltern vorgereinigt wurde. Voraussetzung fiir einwandfreien 

, Auch das in die Stever bei Haltem eingebaute Wehr geMrt hierher, das das ober- und 
unterirdisch abfli.llende Wasser fUr die Trinkwasserversorgung des nllrdlichen westfalischen 
Kohlenreviers anstaut. 

• SCHNEIDER: Gesundh.-Ing. 64 (1941) S.191 u. 205. 
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Betrieb ist genaue Kenntnis des Bodens, hochwasserfreie Lage der Einsickerungs
und Entnahmevorrichtungen sowie sorgfiiItige Uberwachung. 

I. Seitenfilterung (FluBgrundwasser) ist iiblich in FluBniederungen, deren 
unterirdische Zufliisse fiir die benotigten Wassermengen nicht ausreichen. Man 
legt zu diesem Zweck im Abstand von 50 m und mehr von FluB- und Seeufern 
und gleichlaufend zu diesen Sammelleitungen oder Brunnenreihen an (Abb. 5 
linker TeiI). Die Beschaffenheit des durch die Fassung geforderten Wassers 
hangt von der des FluBwassers und der fiIternden Bodenschichten sowie vom 
Vermischungsgrad mit dem Grundwasser abo 

Die Vorarbeiten mussen die Wechselbeziehungen zwischen FluB- nnd Grundwasser klarlegen 
mit Hilfe der Form und den Schwankungen des Grundwasserspiegels, des Temperaturveriaufs, 
der chemischen und bakteriologischen Wasserbeschaffenheit. Die Entfernung zwischen Ver
senkungs- und Fassungsstelle richtet sich nach der Durchillssigkeit des Untergrundes und nach 
dem Gefalle zwischen Oberflachen- und Fassungsspiegel, das eine gewisse Grenze nicht iiber
schreiten darf; sie Jiegt etwa bei 100 m. 

Der Reinheitsgrad des Oberflachenwassers bestimmt dessen Aufenthaltsdauer 
im Untergrund (mindestens 1 bis 2 Tage). Gewisse ge16ste Stoffe und Salze 
beseitigt die UferfiIterung nicht. Temperatur und Keimzahlen des FluBgrund
wassers schwanken stark. Die empfindlichsten Storungen treten ein bei HW, NW, 
Eisgang, Frost, ferner wenn sich die Uferwande durch eingeschlammte Sink
stoffe dichten, so daB die Durchlassigkeit der Bodenschichten zuriickgeht, bis 
das Hochwasser die Sinkstoffe wieder wegspiilt (erhebliche Keimsteigerung). 
AbhilfemafJnahmen sind: Reinhaltung des WasserIaufes von ge16sten Stoffen, 
die Geruch, Geschmack oder Harte verschlechtern; Ausgleich der Wasserfiihrung 
durch Talsperren; Ausschaltung von Was'serspiegelschwankungen durch Anlage 
der Fassungen in der Nahe von Staustufen; Entkeimung des FluBgrundwassers 
bei laS"tigen Keimsteigerungen. 

Ais Brauchwasserfiir die Industrie kaun Flu/3grundwasser vorteilhafter als natiirliches Grund
wasser seine Zahlreiche Wasserwerke an der Ruhr, am Rhein, in Dresden, Halle, Breslau u. a. 
beziehen Flu/3grundwasser. 

2. Die Filterung von oben durch besondere Einsickeranlagen hat sich 
aus dem ufergefiIterten Oberflachenwasser entwickelt: an SteIIe natiirlicher Ge
wasser treten Anreicherungs- (Einsickerungs-) -graben oder -becken, -brunnen oder 
-rohrIeitungen. Der Erfolg dieses verbreiteten und wichtigsten Verfahrens hangt 
ganz erheblich von der Sorgfalt der Vorarbeiten abo Diese umfassen: genaue 
Bodenuntersuchungen (Beschaffenheit, Schichtenaufbau, Gehalt an auslaugbaren 
Stoffen); Fortschrittsgeschwindigkeit von der Einsickerungs- zur Entnahmestelle 
(Aufenthaltsdauer im Boden mindestens 40 bis 100 Tage); Vorversuche iiber die 
Filterkraft des Bodens bei der voIlen, spater verlangten Beanspruchung; chemische 
Beschaffenheit und Temperatur des Wassers; Ergiebigkeit, Veranderungen des 
Wassers und Bodens. VorteiIhaft, aber nicht Vorbedingung ist in Absetzbecken 
(Schwebestoffgehalt < 50 mg/I) oder SchneIlfiItern vorgereinigtes, von Chloriden 
freies Rohwasser sowie wasserdurchlassige Sand- und Kiesschichten von groBerer 
Machtigkeit. Fiir 1 rna Seihwasser im Tag sind 2 m 2 Eintrittsflache vorznsehen. 
Die Zusammensetzung des gewonnenen Wassers hangt von den durchflossenen, 
moglichst wasserleeren Bodenschichten abo Wichtig ist die Rolle des Luftsauer
stoffes in den oberen FiIterflachen zur Regelung der biologischen Vorgange; 
deshalb hochwasserfreie Lage der Versickerungs- und Fassungsanlagen. 

Die Err.engung kiinstIichen Grundwassers durch besondere Sickeranlagen findet unter anderem 
statt in Breslau, Chemnitz, Dresden (Abb. 62), Essen, Gotenburg, Paderborn, Wiesbaden, Wasser
werk ffir das nOrdliche westfalische Kohlenrevier'. Ihre Vorleile sind: unabhlingig von den 
schwankenden NiederschlagsverhlUtnissen; Steigerung der Leistungsflihigkeit bestehender An
lagen, daber vielfach Vermeidung oder Hinausschieben von Erweiterungsbauten; Ausgleich von 
Schliden fUr Wasserversorgung (Trockenlegen von Brunnen) und LandeskuItur (Baum- und 
Pflanzenwuchs) infolge groBer Grundwasserabsenkungen. Nachteilig ist die vielfach notwendige 
Vorreinigung des Seihwassers in Absetzbecken mit oder ohne Fiillungsmittel und in Schnell
filtern sowie die kiinstliche Wasserhebung vor dem Einsickern. 

'BiicHER: Gas- u. Wasserfach 71 (1928) S. 577, 608 U. 631. - Z. dtsch. geol. Ges. 85 (1933) 
S.602. 
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12. Schutz von Wasserfassungen. 
Die Faile sind nicht selten, wo Grundwasser eine mehr oder minder groBe 

Zahl von Bakterien enthiilt, darunter auch krankheitserregende, durch die dann 
schwere Seuchen entstanden sind. Hierbei drangen die Bakterien entweder von 
oben, meist mit einsickernden Bachen in stark durchlassigen Boden ein, oder sie 
mischten sich dadurch dem Grundwasser bei, daB undichte Abwasserleitungen 
in oder nahe iiber dem Grundwasser lagen. 

Urn daher Menge und Giite des Wassers an der Fassungsstelle dauernd vor 
schadlichen Beeinflussungen zu schiItzen, ist die richtige Wahl der Schutzzone 
eine Lebensfrage fUr jede Stadt'. J e nach den ortlichen Verhaltnissen ist die 
Art des Vorgehens eine verschiedene. Besonders schwierig ist die Gro/Jen
bestimmung. Sie hangt unter anderem ab von der Ergiebigkeit der Fassung und 
der GroBe der Wasserentnahme, dem geologischen Aufbau des Einzugsgebietes, 
von der Tiefe des Grundwassers oder Quellweges unter der Bodenoberflache, 
von der Bodenbewachsung und Filterkraft der Deckschichten, vom Vorkommen 
offener Spalten, Zerriittungsstreifen, Schlucklocher oder Karstbildungen in 
Fassungsnahe u. a. m. 

Die Schut.mapnahmen bestehen in: Verbot der Erzeugung, Ansammlung oder Aufspeicherung 
ungunstig auf das Grundwasser einwirkender Stoffe und Einleitung von Abwassern allet Art 
im Schutzbezirk (auch Abwasserverwertungsanlagen konnen in der Nahe von Wasserfassungen 
bedenklich sein); Bauverbot, Beseitigung von Ansiedlungen; Einfriedung der Fassungsstelle 
gegen den Zutritt von Menschen und Tieren; Verbot der Aufbringung von Stall- und Abtritt
dlinger, Jauche usw.; Weideverbot auf bestimmten Flachen; Bepflanzung mit Waldbaumen 
oder Buschwerk; Verbot von Kahlschlagen und Zwang zu natlirlicher Verjiingung im Plenter· 
oder Dauerwaldbetrieb; Ableitung von Tagwassern uber die Fassuugsstelle weg durch Beton
gerinne; Verbot von Bodeneingriffen (Einschnitte, Lehm- und Kiesgruben, Steinbruche); Ver
bot der Errichtung gewisser Betriebe in Fassungsnahe wie Schlachthofe, Wasenmeistereien, 
Zellulosefabriken usw.; Eiul1alten bestimmter VorsichtsmaBnahmen bei Grubenbetrieben, wenn 
diese nicht uberhaupt zu untersagen sind. An Stelle von Ackerland: Wiesen- und Kleekulturen; 
sie sind rascher wirksam als Aufforstungen; letztere sind unter anderem nur bei groBem Grund a 

wasserreichtum zu empfehlen. In Gebirgs- und Waldgegenden sind unter Umstanden auch 
Beschrankungen des Ausflugs- und Wintersportverkehrs notig. 

Unrichtig ist der Einwand, an Stelle von QuellschutzmaBnahmen sei Entkeimung des Wassers 
(z. B. Chlorung) besser. Wo das Wasser in naturlicher Beschaffenheit verbraucht wud, buBt 
es im Volksempfinden durch kunstliches Behandlungsverfahren ein, auch wenn dadurch der 
Geschmackswert nicht verringert und die Temperatur nicht erhOht wird (Appetitlichkeit!). 

Auch fur FluB- und Seewasserfassungen sind SchutzmaBnahmen erforderlich, so die Fern
haltung von Abwassern von der Fassnngsstelle, die Verlegung der AusmuwPungsstellen von 
\Yasserlaufen, die Unterdruckung der Zuleitung von Abfallstoffen in diese u. dgl. m. 

C. Wasserhebung. 
13. Orundlagen. 

a) Lage und Anordnung des Pumpwerkes 
werden unter anderem bestimmt durch: die Ortlichkeit der Fassung, des Ver
sorgungsgebietes und der fur die Reinigungs- und Hochbehiilteranlagen in Frage 
kommenden Standorte; die Erwciterungsmoglichkeit; die Nahe von Ortschaften 
und Verkehrswegen; Bcsitz- und Rechtsverhaltnisse. Ausschlaggebend sind ver
gleichende Berechnungen der Bau- und Betriebskosten sowie die Betriebssicher
heit, -bereitschaft und -bequemlichkeit. 

b) Die erforderhche Druckh6he, 
auf die das Wasser an der Fassungsstelle zu heben ist, hiingt von der Hohenlage 
des ungiinstigst zu versorgenden Punktes, von Lange und Lichtweitc dcr Lcitung, 
von Lage und Art des Hochbehalters sowie davon ab, ob die gesamte Wassermenge 
oder nur ein Teil gehoben werden muB. 

1 Anleitung des Reichsgesundheltsrates fur die Einrichtung, den Betrieb und die Uber' 
waebung offentlieher Wasserversorgungsanlagen, welche nieht ausschlieBlich technisrhen Zwecken 
dienen, vom 16. Juni 1906; obwobl in roanchen Punkten uberholt, ist sie zur Zeit noch in 
Geltung. - KNORR: G~s- u. Wasserfach 80 (1937) S. 330 u. 350. - KNORR U. MUSELMANN. 
Arch. f. Hygiene 123 (1940) S. 349. - SCHUBEl: Arch. f. Hygiene 116 (1936) S. 363. - K'SSKALT: 
Munch. med. Wochenschr. 1940 S.689. 
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c) Kraftbedarf . Das Pumpwerk . 

Der Arbeitsbedarf einer Pumpe ist ' : 

N = Q . HI75 ~ (PS), (42) 

wobei Q die Fordermenge in lis, H die manometrisehe Gesamtfordermenge in m 
(Spiegelhohenuntersehied zwischen Ober- und Unterwasser + dem Druekverlust) 
in der Saug- und Druekleitung und ~ der Gesamtwirkungsgrad von Pumpe und 
Motor ist. Die vorstehende Motorleistung wahlt man bis 10 PS um 20 %, bis 
30 PS um 15 % und iiber 30 PS um 10% groBer als naeh Gl. (42). 

SclmittA -B 

Abb. 36. Grundwasscrbrunn.n 
Von Plon.heim. 
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Abb. 37. Ilohrbrunnen in 83 ... 1. 
(Nach UOKI,.ITSCtl . ) 

Bei kleinen Anlagen mit Einzelbrunnen wird dieser haufig als Schachtbrunnen 
mit angebautem Pumpen- und Motorenraum ausgebildet (Abb. 36). Kolben- und 
Plungerpumpen stellt man nicht hoher als 7,5 m (besser nur 5,5 bis 6 m), Kreisel
pumpen moglichst nicht mehr als 4 m iiber dem tiefsten Brunnenspiegel auf. 
Die Abhiingigkeit der Saughohe vom ortliehen Luftdruek (Hohenlage tiber N. N., 
Witterung), Wassertemperatur usw. ist zu beachten. Die Saugkorboberkante 
soli mindestens 0,5 m unter dem tiefsten Wasserspiegel liegen, seine Unterkante 
soli noeh gentigend Abstand von der Brunnensohle haben. Die durchflossene 
Saugkorbflache sei gleich dem 3- bis Sfaehen Saugrohrquerschnitt. 

Abb.37 zeigt eine ftir Industriewasserversorgnngen beliebte Anordnung. Liegt die Pumpe 
unter dem hOchsten Grundwasserspiegel, dann wird der Pumpenraum als Senkbrunnen ber
gestellt . Bei dieser Anordnung sind auch Pumpen mit lotrechter Welle und hochliegendem Motor 
oder Bohrlochpumpen mit wasserdicht gekuppeltem Motor verwendbar. 

Bei gr6peren Fassungsanlagen sind die Maschinen in einem eigenen Pumpmhaus 
unterzubringen, das moglichst nahe dem Sammelbrunnen liegt (Abb. 35). Bei 

'IPS = 75 mkg/s; 1 kW = 1,36 PS = 102 mkg/s; 1 PSh = 270 mt ; 1 kWh = 367 mt. 
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der GrundriBgestallung ist auf Aushilfsanlagen (A 2 b, S. 1092) und Erweiterungs
moglichkeiten Riicksicht zu nehmen. Die zahlreichen MeB-, Anzeige- und Schalt
tafelgeriite mussen iibersichtIich angeordnet und bequem ablesbar sein. Je nach 

Art undGroBe des Betriebes sind 
weiter noch Riiume fUr die Kes
sel- bzw. Sauggasanlage, ferner 
Kohlen-, Geriite- und Lager
schuppen, Beamten- und Ar
beiterwohnungen (Vorsicht bei 
Abwasserbeseitigung!) mit Gar
tenland und Rohrlagerpla tz 
notig (Abb.38a u. b). Uber
schliigig kann der Bedarf an 
umbautem Raum des Maschi
nenhauses in m3 zu 4750. QO,s 
angenommen werden, wo Q die 
Fordermenge in m 3 js ist. 

Bei der GrO/ienbemessung der 
Maschinen beachte man, daB mehrere 
kleine Pumpen unter Umstanden die 
Sicberheit des Betriebes erbbhen, 
seine Wirtschaftlichkeit jedocb ver
mindern. Zur Kleinbaltung des Er
satzteillagers sind moglicbst gleiche 
Pumpensatze aufzustellen. \Veiteren 
EinfluB bat die taglicbe Betriebs
dauer, die bei kleineren Werken 6 
bis 8 Stunden, bei groBeren 16 bis 
22 Stunden betragt. 

14_ Antrieb maschinen, 
Pumpen und Rohrleitungen '. 

Die Wahl der im Einzelfall 
zwcckmiiBigst n Purnpwerk
maschinen unlerli gt enger Gc
meinschaftsarbeit vOn Bau- und 
Maschincningcniclir. 

------------------~--+--------~ 
L-~~~~~~~ , 

Duro Oitnslroum 

1---------fII,l7~----!.. ---~t7-----1 

ScllieberliollS 

a 

Abb . 38. und b . Hauplpumpslatioll Hardl,ol mi t 5.,mmehcb.cbt der Stadt ZOr ich . 
• GrundriB, b Scbnitt. 

Trotz ihrcr hoheren Anlageko5ten hat sich die Damptmaschine bei Wasser
werken aller GroBen bis heute als ideale Fordermaschine mit unmittelbar ge
kuppelter Kolbenpumpe wegen ihrer groBen Betriebssicherheit und langen Lebens
dauer bewiihrt, weil sich bei geringer Anderung des Wirkllngsgrades ihre Kraft
eistung erheblich steigern, die Umdrehungszahl weitgehend iindern und damit 

1 Vgl. Abschn. Mascbinenhunde, IV, A. -- GROSS: Gas-u. Wasserfach 70(1927) S.458u.484. 
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eine leichtere Anpassung an den wechselnden Wasserverbrauch erzielen liiBt. 
Auch die Damp/turbine hat, besonders in der Form von Aushilfsanlagen, sich 
Eingang als Pumpenantrieb fur groBe Leistungen verschafft. Sie wird wegen des 
geringeren Raumbedarfes, der kleineren Grundplatte, des geringeren Schmieri:il
verbrauches und des olfreien Abdampfes vielfach bevorzugt. - Der Gasmotor 
(Leucht-, Faul-, Erdgas) hat sich vor allem bei kleineren Werken (meist bis 25 PS) 
Eingang verschafft, wiihrend Sauggasmotore mehrfach fUr mit Riemen angetriebene 
Kolbenpumpen, in neuester Zeit auch flir Kreiselpumpen mit Riemen- und Zahn
radubersetzung Verwendung finden. - Dieselmotoren treiben Kreiselpumpen so
wohl mit Ubersetzungsgetrieben als auch unmittelbar gekuppelt an. Sie sind 
bei mittleren Leistungen die billigste Antriebskraft. Als Treibstoff kommt statt 
01 vielfach Stadtgas in Frage. - Neben den gelegentlich vorkommenden Wasser
kra/tmaschinen werden Windrtider fUr die Versorgung einzelner Gehofte, Giirt
nereien, Eisenbahnhaltestellen usw., selten aber von Gemeinden verwendet, da 
man sich bei diesen nicht den unberechenbaren Windverhiiltnissen aussetzen 
kann, wenn man nicht den Wasserbehiilter so groB bemessen will, daB er den 
Bedarf fUr die windstiJIe Zeit deckt oder aber einen entsprechend groBen Aus
hilfsmotor vorsieht. - Mit all diesen Antriebsarten trat der unmittelbar gekuppelte 
Elektromotor (meist Drehstrom) in zunehmenden Wettbewerb, insbesondere seit 
seine Betriebssicherheit durch ringfOrmig geschlossene Kabel- bzw. Freileitungen 
erhoht ist. Dazu kommt die Eignung der Wasserwerke fUr Nachtbelastung (z. B. 
von 21 bis 6 Uhr), so daB sie durch Rerabsetzen der Forderung bei Tag die Spitzen
belastung der Elektrizitiitswerke vermindern konnen. 

Unter den in Wasserwerken verwendeten Pumpen hat die Kolbenpumpe, 
auch in der hiiufig verwendeten Form der Bohrlochkolbenpumpe, bis heute das 
Feld behauptet; ein wesentlicher Fortschritt wurde erzielt mit der Bauart Meer 
nach Patent Schoene. Ihr gegenuber ist die Kreiselpumpe durch ihren kleineren 
Wirku;'gsgrad und die geringere Saughahe (4 bis 5 m) im Nachteil, was bei Grund
wasserfassungen in Trockenzeiten oder bei starken Spiegelschwankungen unter 
Umstiinden miBlich sein kann. Durch die neuerdings magliche lotrechte Welle 
und tiefe Aufstellung der Pumpe in Verbindung mit achsrecht gekuppeJtem 
;vIotor (Tauch- oder Unterwasserpumpe) ist dieser Mangel behoben. Bei Tiefen 
> 25 m hat die Tauchpumpe die anderen Arten von Bohrlochpumpen vollkommen 
verdriingt und kommt auch bei kleineren Tiefen uber 7 m in Betracht'. Ein 
besonderer Vorteil der elektrisch angetriebenen Kreiselpumpen ist die Maglich
keit, kleinere und groBere Pumpwerke selbsttiitig ein- und auszuschalten. Die 
Vorteile derartiger vol!- oder halbselbstttitiger Pumpwel'ke sind ihre hohe An
passungsfiihigkeit an die Verbrauchsschwankungen (statt Rochbehiilter nur Wind
kessel in der Druckleitung)', geringer Platzbedarf, Anlage- und Betriebskosten. 
Sie eignen sich daher besonders fUr Gemeinden bis etwa 15000 Einwohnern, Orts
bezirke, Rochzonen, Bahnhafe, Fabriken und Einzelgehofte. 

Wablentscheidend dafur, Db bei neu zu bauenden zentralen Wasserversorgungen statt eines 
Hochbehalters ein vollselbsttatiges Wasserwerk gebaut werden 5011, sind: wesentlich niedrigere 
Anlagekosten als beim Pumpwerk mit Hochbehalter, ausreichend groBe Wassermengen vor den 
Pumpen (groBter Stundenbedarf, Feuerbekampfung), st6rungsfreie Stromlie£erung und tOO% 
Ersatzkraft zum Pumpenbetrieb, sorgf<iltige Auswahl von Zahl und Leistung der Pumpensatze, 
geniigend groBer Druckwindkessel oder Standrohr zum Ausgleich kleiner Verbrauchsschwan
kungen und zur Vermeidung zu grof3er Schalthaufigkeit def Pumpen. 

Unter den Betriebskriiften, die zur unmittelbaren Rebung von Wasser benutzt 
werden (Wasser, Dampf, Luft und Gas) ~tellen bei kleinen (landlichen) Wasser
werken mit reichlicher Quellschuttung der hydraulische Widder und die ver
schiedenen Wasserstiulenmaschinen (Lambachpumpe, Schmidtscher und Kraber
scher Motor usw.) bequeme und hiiufig angewandte Farderarten dar. Vorteile: 
betriebssicher, anpassungsfiihig an wechselnden Bedarf, gcringer VerschleiB, ein
fache Wartung. Die unmittelbare Rebung von Wasser durch Dampf (Pulsometer, 
Dampfstrahlpumpen) kommt fUr Trinkwasserversorgungen unter anderem wegen 
der damit verbundenen Temperaturerhohung kaum in Betracht. Zur Rebung 

1 PFLEIDERER: Z. VDr 80 (1936) S.253. 
2 SEGELKEN: Gas- u. Wasserfach 72 (1929) S. 801, 816, 839, 863, 885, 905 u. 928. 
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von Wasser durch Druckluft dienen Druckluftheber (Mammutpumpe) und durch 
Gas die in England haufige HUMPHREYSche Gaspumpe. 

Bei jeder Entscheidung tiber den Pumpenantrieb wird man an Hand allgemeiner Entwiirfe 
und Kostenangebote der maschinellen und baulichen Anlagen, der Abnahmebedingungen (hin
sichtlich Leistung und Verbrauch der Maschinen vgl. auch DIN 1944), der Verzinsungs- und 
Abschreibungssatze (Tabelle 1) sowie der Aufwendungen fur Ulhne, Schmierung und Unterhalt, 
wirtschaftliche Vergleichsberechnungen fur die verschiedenen Antriebsarten mit oder ohne Be
halter aufstellen und sich nach den Ortlichen Betriebsverha!tnissen und den Preisen des Betriebs
stoffes entscheiden. 

Von den einzelnen Pumpen werden eigene Saugleilungen (bei Kolbenpumpen v = 0,6 bis 
1 mis, bei Kreiselpumpen 2 bis 2,S m/s) zu den Sammelbrunnen gefuhrt. Wegen mbglicher 
Luftansammlungen ist das Reibungsgefalle von Saugleitungen mit so% Sicherheitszuschlag zu 
berechnen. Bei Raummangel schlieBt man die Maschinen gruppenweise an eine gemeinsame 
Saugleitung an. Gleichzeitig werden alle DruckZezlungen (v = 1 bis 3 mis, bei stark lufthaltigem 
Wasser wegen Korrosionsgefahr bis 4 m/s) an eine gemeinsame, zum Versorguogsgebiet fuhrende 
Sammelleitung angeschlossen (Abb. 3S). Fur die Leitung zwischen Pumpwerk und Verbrauchs
gebiet ist die Rohrweite die wirtschaftlichste, bei der die Summe der Jahres- und Betriebskosten 
ein Kleinstwert ist. Die wirtschaftlichste Geschwindigkeit ergibt sich iiberschhigig zu: 

v = o,S/yifbis 0,6/yifm/s, (43) 

wo fJ = t· 360/8760, d. h. das VerM!tnis der tatsachlichen Jahresbetriebsstunden (I' 360) zur Jahres
stundenzahl bedeutet. Fur fJ = 1, d. h. taglich t = 24 Betriebsstunden, ergibt sich die einfache 
Nliherungsformel D = k VQ, wo D in m und Q in m'/s. Bei Druckleitungen schwankt k zwischen 
1,1 nod 1,3, bei Heberleitungen zwischen 1,5 nod 1,7 1• 

D. Wasserspeicherung. 
15. Aufgaben und Anordnung der Behiilter. 

Die Einrichtungen zur Aufspeicherung des Wassers - Druckkessel 2, Standrohre, 
Stollenbehaiter, Erd- und Turmbehalter - haben i. a. den Hauptzweck, die 
Schwankungen im ZufluB und 
Verbrauch - auch bei auBer
ordentlichem Bedarf, z. B. bei 
Brandfanen - auszugleichen und 
dadurch die Einzelteile der Was
serversorgungsanlage voneinan
der unabhangig zu machen. Uber 
die GroBederVerbrauchsschwan
kungenvgl.A3d, S. 1096und Ab
bildung 4 (Ausgleichsbehiilter). 
Aber auch die Ergiebigkeit der 
Wasserbezugsquelle ist Schwan
kungen unterworfen (Sammel
behalter). Weitere Aufgaben 
der Behalter konnen sein: Er
zielung gleichmaBigen Versor
gungsdruckes, Aufrechterhaitung 
der Versorgung bei Betriebs
storungen in den Zuleitungen 
und Pumpenanlagen , Absetz-
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Abb. 39. Ermittlung des erforderlichen Behillter
inhaItes bei gleichmll6igem Zuflu6 aus dem 

Quellengebiet. 

becken zum Zurilckhaiten der aus den Quell- und Grundwasserfassungen mit_ 
gerissenen Feinsand- und Schlammteile, Ubergangsglied von Druck- in FreL 
spiegelleitungen und umgekehrt, Druckverminderung in geschlossenen Leitungen. 

Der Behtilterinhalt ist abhangig von den Verbrauchsschwankungen und der Art des Zuflusses. 
Er mnB urn so groBer sein, je gr6Ber die Verbrauchsschwankungen und je ungleichmaBiger der 
Zuflu6 ist. Zunachst mussen WasserbehaIter die Ungieichheiten im tdglicken Wasserverbrauch 
aufnehmen. Bei kiinstlicher WasserfOrderung kann man einen Teil der Verbrauchsschwankungen 
durch Abkurzung der Pumpenbetriebszeit (z. B. am Samstag und Sonntag) ausgieichen. Wo 
jedoch das Wasser gereinigt oder aus hochgelegenen Quellen zugeleitet wird, kann der gleich
maLlige Betrieb se!ten unterbrochen werden, d. h. die Schwankungen sind dann durch die Wasser
behalter aufzunehmen. 

1 DAHLHAus: Gas· u. Wasserfach 74 (1931) Heft 7 u. 44. 
• HERZOG: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 32 (1937) S.2S7, 276 u. 284. 
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Wichtigs!e Aufgabe der Wasserbehalter ist es, die slUndlichen Schwankungen wahrend eines 
Tages aufzunehmen. Der hierfiir notwendige Behalterinhalt wird in der Weise ermittelt, daB 
man eine Ganglinie des Verbrauchs zugrunde legt (z. B. Abb. 4), mit dieser nach dem Summen
linienverfahren die Verbrauchssummenlinie IV auftragt und die ZufluBsummenlinie in def 
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Abb . 40. Ermittlung d s erforrlerlichcn BcMIterinh.ltes 
bei Pumpenbetricb. 

Weise zeichnet, daB man den An
fangs- und Endpunkt der Ver
brauchssummenlinie durch eine 
Gerade verbindet und gleichlau
fend hierzu die Tangente von oben 
an die Verbrauchssummenlinie 
zieht (Abb.39) . Der dabeisich er
gebende grMlte Ordinatenunter
schied zwischen ZufIull- und Ver
brauchssummenlinie entspricht def 
zum Ausgleich zwischen ZufIull 
und Verbrauch innerhalb 24 Stun
den mindestens erforderlichen Be
Mltergr611e in % des gr6Bten Tages
bedarfes. Abb. 40 zeigt die zeichne
rische Ermittlung des Behalter
inhalts bei 8stundigem Pumpen
betrieb mit 2stiindiger Mittags
pause. Wenn also def innerhalb 
24 Stunden verbrauchte BeMlter
inhalt wahrend 8 Stunden gepumpt 

" werden soIl, dann ist tg ex = 3 tg {J, 
d. h. die ZufIullsummenlinie hat 
die als stark gestrichelte Linie ge-
zeichnete Lage und Form. Zu dem 
als gr6Btem Ordinatenunterschied 
I max sich ergebenden notwendi-
gen Bebalterinhalt fur den Aus

gleich kommt dann noch der Loschwasserbedarf IF fur die Feuerwehr (100 bis 300 m') oder 
fiir andere unvorhergesehene Ereignisse (eiserner Bestand) 1, SO daB bei Beginn der Behalter
fuUung ein Vorrat IF vorhanden ist. Infolgedessen verschiebt sich die ZufluBsummenlinie in 

die punktiert gezeichnete Lage , d. h. der Gesamt-

00, . , 
t , 

" -, 
i 
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Abb. 41. Grundriafurm \'on Erclbeh Itern . 

(N.ch 1I0KLITSCII . ) 

behalterinhalt ist I max + IF' 

Von weiterem EinfluB auf die BehaltergroBe 
kann neben der Art der Bauausfiihrung auch der 
Zustand des Stadtrohrnetzes und der Hausein
richtungen sein (Lebensalter!). Weisen diese 
gr6J3ere Verluste auf, die Tag und Nacht vorhan
den sind, dano k6nnen sie die stundlichen Ver
brauchsschwankungen nicht nur wesentlich be
einflussen , sondern fast verwischen. Bei Ort
schaften bis zu 5000 Einwohnern solIte der Be
MlterinhaIt nicht kleiner als der hachs!e Tages
verbrauch, aber auch bei gr6f3eren Anlagen keioes
falls kleiner als der halbe hochste Tagesverbrauch 
sein. Zu klein bemessene Wasserbehaltererschwe
ren nnd verteuern unter Umstanden den Betrieb. 

Die Forderung, d en Behtilterstandort 
im Schwerpunkt des Verbrauchsgebietes 
zu errichten (billigstes Rohrnetz und gleich
miiBigster Versorgungsdruck), liiBt sich 
bei stiidtischen Wasserversorgungen nur 
selten verwirklichen (Bodengestalt , Grund
erwerbskosten); leichter wird dies bei 
Gruppenversorgungen sein'. Urn die Be
hiilterkosten moglichst niedrig zu halten, 
wird man Erdbehiilter auf natiirliche An
hohen verlegen. Nur bei Wassertiirmen, 
d. h. wenn eine geeignete Stelle fiir einen 

Erdbehiilter fehlt, kann man den Behiilter in der Regel moglichst nahe an den 
Versorgungsschwerpunkt heranriicken. Abb. 5 bis 7 enthalten v erschiedene Be
hiilteranordnungen, deren Lagefestsetzung bereits bei A 4 erortert wurde (S. 1098 if.). 

I Bebalter unterl00m' Inhalt sollten daher aueh bei kleinen Lanctgemeinden nieht vorkommen. 
DIN FEN 230 Baugrundsatze unterirdiseher LOschwasserbehalter fordert mindestens 70 m' . 

• LEHR: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S.SII. 
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16. Erdbehiilter. 
Ais Baustoffe kommen Bruch- oder Ziegelsteinmauerwerk, Beton und Stahl

beton in Frage. Hiiufig werden die Umfassungsmauern in Bruchsteinmauerwerk 
oder in Beton, die Pfeiler, Leitwiinde und Decken in Stahlbeton ausgefiihrt. 
Stahlbeton wird namentlich bei ungiinstigen Zufuhrverhiiltnissen bevorzugt. 
Der Baustoffverbrauch verhiiIt sich bei Stahlbeton bzw. Beton hzw. Mauer· 
werk wie 1: 2,19: 3,38. Bei einkammerigem BehiiIter ist quadratische Grund
rillform, bei zweikammerigem Rechteckform mit dem Verhiiltnis der Seitenliingen 
1:1,33, bei dreikammerigem mit 1:1,5 und bei vierkammerigem mit 1:1,6am 
giinstigsten. 

Zu den wichtigsten Vorarbeiten fur eincn Behalterbau geh6ren sorgfaltige Ball,grundunte,.
suchungen, da ungleichmaBige Setzungen die Diehtigkeit in Frage stellen (DIN 4021 und 4022) 1. 

Weiter ist Untersuchung des Bodens oder Grundwassers auf betonangreifende Eigenschaften 
notig. erforderlichenfalls sind Schutzmittel bzw. -anstriche anzuwenden. 

Abb. 41 zeigt die wichtigsten Grundrillformen mit ihrer Rohr- und Wasser
fiihrung. Der kreisfOrmige Grundril3 verdient bei Ausfiihrung in Stahlbeton 

--- - l')- ] ;-r;m---~---

Abb. 42. Kreisrunder zwci kammeriger tahlbetonwasserhcllll1ter der Stadt Briix. (Verf.sser.) 

statisch den Vorzug (nur Liingskriifte, keine Biegemomente); er ist der RiBbildung 
und dem Undichtwerden weniger ausgesetzt (Abb.42). Die grol3te Wassertiefe 
nimmt man zwischen 2,5 und 6 m 2. Unrichtig ist, bei PumpenfOrderung den 
Kostenkleinstwert des BehiiIters lediglich unter bautechnischen Gesichts
punkten anstatt im Zusammenhang mit der ganzen Versorgungsanlage (Hebungs
kosten) zu ermitteln. Deshalb erhalten BehiiIter mit Pumpenforderung kleinere 
FiiIltiefen als soIche mit FreigefiiIlszuleitungen. Zur AufrechterhaItuug des Be
triebes wiihrend der Dauer von Reinigungs- und lnstandsetzungsarbeiten wird 
der BehiiIterinhaIt von 25 m' ab in mindestens 2 Kammern aufgeteilt s. Beim 
Vorhandensein von nur einer Kammer ist durch eine Umlaufleitung der Betrieb 
auch bei Ausschaltung der Kammer aufrechtzuerbalten. 

Die Behaltersohle wird gewohnlieh in Stampfbeton mit Gefalle nach dem Leerlauf ausgefuhrt 
(Abb. 43) '. Gelegentlich besteht sie aus 30 em Unterbeton (100 kg Z/m') mit dariiberliegen· 
der kreuzweise bewehrter Platte von 6 em Dicke (315 kg Z/m'). Besondere Sorgfalt erfordert 
die Behlilterdichtung. Die wasserbespulten Innenflachen erhalten 15 bis 20 mm dieken wasser· 
diehten Zementglattstrich (Vorsicht bei betonangreifendem Wasser!) . Die Decke wird zur En!· 
wasserung mit Gefalle versehen und erhalt auBen eine Abdammung aus Bitumenpappe. Urn das 
Wasser in langsamem Umlauf zu halten, wird entweder die in Abb.41 angedeutete Fuhrung 
def Zu- und Ableitungsrohre oder Leitwande angeordnet. Die gewBhnlich in der Behalterdecke 
angebrachten Luftungsaufsatze mussen absichtliche oder zufallige (Insektcn usw.) Verunreini
gungen von auGen verhindern (Schutzkappe, Siebe). 

Abb.44 enth;;lt bezeichnende Faile der Rohr/uhrung. Jede Kammer enthalt eine Zu· und 
Entnahmelcitung, cine Oberlauf- uncI Entleerungsleitung. Vor der Entnahmeleitung 1St ein 
Einlaufseiher oder -s ieb anzuordncn. Die SteIlcn, wo Ruckschlagklappen (zur Verhindcrullg 
des Leerlaufens bei Rohrbruchen), Schieber, Schwimmer usw. anzuordncn sind, zeigt euellf .. .dJ.;;, 

1 Richtlinien fur bautechnische Bodenuntersuchungen flir Entwurfsbearbeiter I Bauaus
luhrende und Bauherren, 3. Auf!. Berlin 1941. 

• Formeln uber die wirtschaftIiche Behalterwassertiele gib!: [10, S.196) und KUESTER: 
Beton u. Eisen 26 (1927) S. 340. 

a Wegen der statischen Untersuchung von Behaltern vgl. Handbuch fur Eisenbetonbau, 
Bd. IX, S. 1801.,4. Auf!. Berlin 1934. - TH. P<iSCHL: Berechnung von Behaltern nach neueren 
analytisehen und graphisehen Method .. !. Berlin 1926. 

, Russ·LANDEL: Bauztg. 24 (1927) S.285, 321 u. 357. 
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Abb.44. Dazu kommen unter Umstanden noch Wassermesser, Wasserstandsfernmelder (mecha
nische, hydraulische, pneumatische oder elektrische Fernpegel), Meldeanlage bei Erreichung 
des Brandruckhaltes, Temperaturmelleinrichtungen (besonders in Turmbehaltern). Zuerst wird 
der Rohrleitungsplan fiir die Schieberkammer entworfen (ubersichtliche Anordnung, wenig Form-

stucke, Rucksicht auf Einbau- und Instandsetzungsarbeiten) und dann erst der Umrill der Schieber
kammern bearbeitet. Diese sollen geraumig und hell sein. Wegen des histigen Schwitzens sollen 
im Behalterinnern Eisenteile (Gelander, Stege usw.) moglichst vermieden und Stahlbeton dafur 
gewahlt werden. Ais Kalteschutz dient eine 1 bis 1,5 m hohe Erduberschuttung uber der aus Pilz
platte, Rippenplatte, Gewalbe, Kuppel- oder Schalengewalbe Patent Zeill-Dywidag bestehenden 
Decke, bei deren Aufbringung auf die der statischen Berechnung zugrunde gelegten Belastungs
zustande zu achten ist. Besonders bei der Scbieberkammer ist der Kalteschutz wichtig. 
Zur Gewicbtsersparnis der Bebalteriiberscbiittung k6nnen auch Warmedammschichten aus 
organischen (Tod, Kork usw.) und anorganischen (Kieselgur, Schlacke, Bims usw.) Stoffen unter 
der 25 em dicken Mutterbodenschicht angewandt werden. 
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17. Wassertiirme. 
Sie werden notig, wenn GeIiindehoehpunkte fiir ErdbehiiIter fehIen oder ein 

4 bis 6 m tiber GeIiinde gesteIIter StahlbetonbehiiIter nieht gentigt, um ab
gesehen von einzelnen, mitteIs Hauspumpen zu versorgenden Anwesen -- die 

a b 

•• c d 

__ Schieber 
-=-Kluppenvenfl! 

r>-Schwimmer 
-+- f?ohr6rucllvenfil 
---L-,46zwr,;g 

Abb.44. Rohrfiibrung in der Schieberkammer. (Nach SCHOKLITSCH.) 

Ortschaft mit in allen Stockwerken freiauslaufendem Wasser zu versorgen. An 
ihre Stelle konnen in diesem Fall auch seIbsttiitige EIektropumpwerke mit Druck
windkesseI treten. Wo Brandbekiimpfung durch Hydrantendruck gefordert wird, 

m'lt! IJJQ:[j:G7 . . !1 1 i 
.. ',' I I 

""", 

a Kugelbot/en b Kegel60den c Intze6e11iilter d Bill'/(
ltIlusen6elJii/ler 

e Kliinne
belJii/ler 

Abb.45. Behalterformen bei stahlernen Wassertiirmen. 

Oucli6inoer 

ist der Turmbehiilter 18 m hoher aIs der Hausversorgungsdruck anzuordnen 
(Wirtschaftlichkeitsvergleich mit eigener Feuerliischpumpe!). Da die Baukosten 
von Wassertiirmen mindestens das 4fache gIeich groBer ErdbehiiIter betragen, 

D 
II 

\\ r I 
~\"'L..J..L_ 

W 
\\ II II r r \\ 
\ \ I' II II \\ 
_~~.lL __ lL _lL ___ \..\... 

fOrm 1 

form 2 f"prm J fOrm I/. 

Abb.46. Die Formen kreisformiger Stahlbetonbehalter. 

ist sparsamstc InhaItsermittIung notig ('/, bis '/5 des hiichsten Tagesverbrauehs). 
AIs Baustoffe kommen Stahl, Stahlbeton und Holz in Frage. Die giinstigste 
GrundriBform fiir den BchiiIter ist der Kreis. 1st a der HaIbmesser des Behiilter
zyIinders in em, z die Tiefe der Schnittfliichc unter dem WasserspiegeI, a die 
zuIiissige Beanspruchllng in kg/em' und y = 0,001 kg/em', dann ist die Wanddieke: 

a·z o=y·---
a 

(44) 

Bei Ausliihrung in Stahl wird der Behalterboden aus Teilen von KugeloberfJ;\chell oder 
Kegeln zusammengesetzt (Stutz- und Hangebaden). 
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Die bekanntesten Bauformen sind die von INTZE (Abb. 45c), von BARKHAUSEN (Abb.45d) 
und der KLONNEsche Kugelbehlilter (Abb. 45e). In den USA. hat in jiiugster Zeit der Horton
beMlter (Abb.45f) Verbreitung gefunden '. 

Bei Ausfulorung in St<J1Ubeton' werden fiir gewerbliche Zwecke als Traggertist nicht selten 
Fabrikschornsteine verwendet. Die Behalterform besteht aus einem Zylinder mit Kreis-, Ring
Intze-, Kuppel· oder Hilngeboden (Abb.46). 1m Gegensatz zu Stahl wird jedoch vielfach 
quadratischer GrundriBmit ebenem Boden ausgefiihrt. Die Unterhaltungskosten sind viel geringer 
als bei StahlbeMltern. Dies, wie auch die graBere Anpassungsfilhigkeit in der Formgebung und 
der leichtere Temperaturschutz sind im wesentlichen die Griinde der zunehmenden Verwendung 
von Stahlbetonturmbehilltern. 

Holobehalter kommen bei uns nur fiir voriibergehende oder gewerbliche Zwecke in Frage; 
bei kleinen Abmessungen werden sie kreisformig aus Dauben zusammengesetztJ sonst quadratisch 
oder rechteckig. 

Ansprechende architektonische GestaItung des Turmes ist wegen des ent
scheidenden Einflusses auf das StadtbiId unbedingt notig. Die biIlige Auflosung 

Abb. 47. Anordnung 
der Rohre bei 

TurmbeMltern. 
(Nach SCHOKLITSCH.) 

des Unterbaues in Siiulen (offene Tiirme) befriedigt seIten. 
Bei der Griindung sind ungleichmiiBige Setzungen zu ver
hindern (durchgehende Stahlbetonplatte oder Stahlbeton
ringplatte, sorgfiiItige Entwiisserung). Besondere Sorgfalt 
erfordert der Wiirmeschutz des Behiilters und der Rohr
leitungen (Luftmantel, Diimmschichten aus Kork, Torfmull 
usw.). 1m Innern des Turmunterbaues finden Platz: Rohr
leitungen, Treppen, Pumpen, Reinigungsanlagen, Wohnungen, 
Dienstriiume usw. Beziiglich Fiihrung der Rohrleitungen 
vgl. Abb.47; wichtig sind dabei bewegliche Ausgleichrohre. 

Bemerkenswerte Uisungen ergeben sich bei der in den USA. 
Mufigen Bauform (auch in Kopenhagen ausgefuhrt) von Gruppen zylin

drischer, nebeneinander stehender stahlerner Wassertilrme (2 bis 15 Stiick von 6 bis 15m 
Durchmesser nnd bis zu 30 m Hohe) 8. Besondere Rucksichtnahme erfordem WassertUrme in 
erdbebengefilhrdeten Gegenden -. 

E. Leitung und Verteilung des Wassers. 
18. Planung und Bau von Leitungen. 

a) Die H auptspeiseleitungen • 
Iiegen zwischen Fassung, Pumpwerk und Ortschaft. Ihre Forderwassermenge hiingt 
vom Vorhandensein und der Lageeines Hochbehiilters ab (ID S. 1131). Je nach 
Hohenlage der Wasserfassung gegeniiber dem Verbrauchsgebiet wird das Wasser 
in Freispiegel- oder Druckleitung zugeleitet (Abb.48). Der Durchmesser der 
Pumpendruckleitung bestirnmt sich iiberschliiglich nach Gl. (43). Zur Vermeidung 
von Luftansammlungen sind ziigige Leitungsfiihrung, nicht allzu viele Gefiills
brechpunkte und Leitungsgefiille > 1: 5 D (D = Rohrlichtweite in mm) notig; 
wo letzteres nicht moglich, reichlichere Lichtweitenwahl (niichst hohere Nenn
weite). Als Leitungsmittel kommen in Betracht: Rohrleitungen bis zu Forder
mengen von etwa 10001/s, dariiber hinaus ortsfest gebaut~ Leitungen aus Ziegel
und Bruchsteinmauerwerk, Stampf- oder Stahlbeton. 

Ortsfest gebaute Leituugen und Rohrleitungen erhalten in gewissen Abstanden Zugangs· und 
Absperrmaglicbkeiten (in Rohrleitungen aile I km). An den Tiefpunkten der Leitungen sind 
Entleerungen, an den hachsten Punkten Entliiftungen anzuordnen. Bei groBer Fallhohe der 
Hauptspeiseleitung kann Druckverminderung durch Einbau von UnterbrechungsscMchten 
natig werden. Die Scheiteliiberdeckung hatsich nach den artlichen klimatischen und Boden
verMltnissen zu richten. Ein Boden ist frostgefahrlich, wenn er mehr als 3 Gewichtshundertel 
Feinkorn unter O,02mm entMIt'. In Westdeutschland reichen 1,10 bis 1,30 m, in Mittel
deutschland t ,50 m und in Ostdeutschland sowie in den nordischen Liindern 1,80 bis 2,00 m als 
Scheiteldeckung aus. 

, Engng. News. Rec. 108 (1932) S.279. 
, Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. IX. 4. Auf!. Berlin 1934 . 
• Bauing. 10 (1929) S.538. 
• BROWN: Engng. News. Rec. 113 (1934) S.424. - RUGE: Civ. Eugng. 30 (1935) S.455; 

Proc. Amer. Soc. civ. Engrs. 63 (1937) S.883. 
• V gl. die vom Reicbswirtschaftsminister herausgegebenen "Richtlinien fiir die Verlegung und 

den Bau von Hauptversorgungsleitungen (Elektrizitat, Gas und Wasser)". - Man unterscheidet 
Hauptspeiseleitungen, Hauptversorgungsleitungen, Versorgungsleitungen und ZUleitungen. -
Sinnbilder fiir Rohrleitungen und Formstiicke DIN 2429 und 2430. 

, HANNEMANN: Gas- u. Wasserfach 83 (1940) H.33 S.403. 
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An Stelle der fruher haufigen Talkreuzungen durch Leitungsbrucken wahlt man heute Duker 
(Luftschutz!), zur hoheren Betriebssicherheit wom6g1ich mit Doppelrohrstrang, dem jedoch 
zum Schutz VOI' gegenseitiger Unterspulung bei Rohrbruchen genugender Abstand zu gebeo ist. 

Sind K = m . D die Kosten fur 1 m Leitung von der Lichtweite D, dano ist fur die Wasser· 
menge Q: 15 n--:.ii' 

D~ V-I-' 
Werden anstatt einer Leitung n Leitungen mit einer F6rdermenge Q/n verlegt, dano ist: 

Daraus ergibt sich fur: 
n~2 

n = 3 

-V -(1)2 
Dn ~ D· " 

i JT1\2( 1 ) 2-
Kn=n·m·D=n·m· V \-n) -D. 

D" ~ 0,75' D Kn ~ 1,52' m . D 
D" ~ 0,64 . D Kn ~ 1,89' m' D. 

(45) 

Wo die Kreuzung von Wasserltiu/en nicht unter Benutzung von Brucken rnoglich ist (bei Briicken
sprengungen im Krieg werden abet auch die Leitungen zerst6rt!), werden die Rohre mit Beton~ 
ummantelung unter der FluBsohle vcrlcgt. Bci Stromcn wird der Rohrstrang vom Gertist aus 
an Spindeln aufgehangt oder schwimmend in ganzer Lange (geschweiBt) oder in Ahschnitten ver· 
scnkt, die durch Taucher verbunden werden. Bei Lichtweiten bis 110 mm k6nnen auch Rohrkabel 
verwendet werden. 

Bei Bahnunterkreuzungen werden Stahlrohre verwendet, die man - je nach ~~ichtigkeit 
der Bahnlinie - in ein groBeres Schutzrohr oder weitere Leitung verlegt, die bei Bruch ungetahr~ 
deten AbfluB gewahrleisten. Das Schutzrohr kann durch hydraulische Pressen ohne Betriebs· 
storung unter der Bahnlinie hindurchgedrilckt oder gebohrt werden. Indes wird die Zweck
maBigkeit von Schutzrohren heute mit Recht stark angezweifelt. Bei weitergehenden Ansprilchen 
ist unter dem BahnkOrper eine begehbare Leitung (Leitungsgang) zu erbauen. 

Die Ausftihrung von Stollenleitungen 1 bedarf besonderer Sorgfalt, da Ausbesserungsarbeiten 
lange Betriebsunterbrechungen erfordern. Bei standhaftem Gebirge werden Sohle und Wande 
bis uber WasserspiegelhOhe mit Beton (0,2 bis 0,4 m) ausgekleidet. Bei nachgiebigem Gehirge 
ist der ganze Querschnitt auszubetonieren. Ais Mindestausbruchquerschnitt empfiehlt sich 
2,2/1,8 m, d. h. eine lichte H6he von 1,8 m und eine lichte Breite von 1,4 m im ausgekleideten 
Stollen. Ortstest gebaute und Stollenleitungen erhalten zur Verringerung der Reibungsverluste 
und aus hygienischen Grunden (regelmaBige Reinigung notwendig!) inneren geschliffenen 
Zementverputz von 15 bis 20 mm. 

b) Fiir Rohrleitungen 2 

stehen bei geringem Innendruck (p < 1 bis 2 at) Beton- und Steinzeugrohre, 
letztere besonders bei Quellfassungen und Sickerungen zur Verfiigung (DIN 
4032, 4033, 1230). Bei h6heren Anforderungen an die Innen- und Aul.len
druckfestigkeit sowie den Abschleifwiderstand kommen unbewehrte und be
wehrte Betonrohre, bei Vorliegen geeigneter Verhiiltnisse auch Holzrohre in 
Betracht. Stahlbetonrohre (DIN 4035 bis 4037) empfehlen sich wegen der mit 
ihnen verbundenen Stahlersparnis bei Rohrleitungen aul.lerhalb von Ortschaften 
besonders in der Form von fabrikmiil.lig hergestellten Schleuderbetonrohren 
ohne und mit vorgespannter Bewehrung und Spannbetonrohren [11] 3. Eisen
rohre stehen mit Stemm- oder Schraubmuffen sowie mit Flanschen (DIN 2410) 
in Gul.leisen (DIN 2411, 2420, 2422,2431,2432,2435 U, 2437, innen und aul.len 
asphaltiert) und Stahl (wassergasiiberlappt DIN 1628 und 2453, elektrisch und 
autogen geschweil.lt DIN 2452 und 2454, genietet nach DIN 2455 oder nahtlos 
gewalzt oder gepreBt nach DIN 2448 bis 2451, 2460, 2461, beiderseits asphaltiert 
(neuerdings Steinkohlenteerpechmasse) und auBen mit \Vollfilzpappe oder Schirting 
geschutzt) mit Hochdruck-Schraubmuffc mit nachstellbarer Gummidichtung und 
Bolzenmuffe 0 40-600 mm zur Verfugung 4. Ais innerer Rohrschutz kommt allch 
eingeschleudertes Bitumen- oder Zementm6rtelfutter zur Anwendung. Bei festem 
Baugrund und nicht zu hohen Betriebsdnicken ( = statischer Druck + Druckanstieg 
infolge Wasserschliigen usw., s. Abb. 48) kiinnen Gul3eisenrohre (Sandgul.l bis 10 at, 
SchleuderguB bis 15 at, 60 bis 400 mm 1. W., 5 m Bauliinge) verwendet werden. 

1 Ober die gunstigste Stollenform vgl. PER>lT: Wasserwirtschaft Wien 18 (1925) S.29, 
43,63 u. 83. - E. SCHLEIERMACHER: Wasserabflu6 durch Stollen. Miinchen u. Berlin 1928.
\VIEDEMANN: Ausfo.hrung von Stollenbauten in neuzeitlicher TechDik. Berlin 1937 . 

• SCHWEDLER'VON JURGENSONN: Handbuch der Rohrleitungen, 2. Auf!. Berlin 1939. -
STRADTMANN: Stahlrohr~Handbuch. Essen 1940. - MARQUARDT: Der Bau eiugebetteter Rohr~ 
leitungen aus Massivbaustoffen. Forschungen und Fortschritte im Bauwesen. Reibe A, H.2. 
Berlin 1942. 

3 Vorspannung im Eisenbetonbau. BerHn 1940. 
• Nennweiten handelsublicher Rohre vgl. DIN 2402. 

Schleicher. Taschenbuch. 72 
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Hohere Betriebsdriicke bedingen verstiirkte, auf Kosten der Lichtweite gehende 
Wandungen. Bei hoheren Betriebsdriicken (> 10at) oder unsicherem Baugrund 
stehen nahtlose FluBstahlrohre nach DIN 1625,1626,1629,2460 (bis 1700 mm I. W.) 
oder geschweiBte bzw. genietete Stahlrohre (DIN 1628, 1629, 2461) zur Verfiigung. 
Listen iiber die Formstiicke (DIN 2429, 2430, 2829 bis 2832, 2835 bis 2838), Ab
messungen und Gewichte von Eisenrohren enthalten die Ingenieurkalender und 
Firmenkataloge. Seit einigen Jahren werden auch Asbestzementrohre (8 % Asbest) 
der Asbestzement A.G., Berlin-Rudow und der Eternit-Werke Ludwig Hatschek, 
Vocklabruck, Oberdonau, in Bauliingen bis 4 m und Lichtweiten bis 1000 mm bei 
Betriebsdriicken bis zu 10 at (kleinere Lichtweiten bis zu 37,5at) verwendet, wobei 

~~~r---~kINhN~W~ 

(At:IIr/JiiII~tV 

A bb. 48. Bezeichnung der H.uptspeiseleitungen. 

8tvt"",n tu:-
als Rohrverbindung die Simplex- oder Gibault-Kupplung mit Gummiringen dient. 
Nach einem anderen Verfahren werden die - hinsichtlich ihrer Festigkeitseigen
schaften streuungsreicheren - Toschi-Muffendruckrohre der Torfitwerke G. A. 
Haseke u. Co., Bremen-Hemelingen hergestellt (D = 60 bis 300 mm, I = 3 und 
4 m, p = 5, 10 und 15 at). 1m Bergbaugebiet sind Asbestzementrohre wegen der 
SprOdigkeit des Werkstoffes nicht zu empfehlen. Bei ungiinstigem Boden sollten 
nur Lichtweiten > 100 mm verwendet werden. Bei besonders ungiinstigen Wasser
und Bodenverhiiltnissen kommt als Rohrwerkstoff auch eine aus teerartigen Binde
mitteln und Gesteinsgrus bestehende Masse in Frage, z. B. Prodorite- und Karbobit
Rohre. Ein ebenfalls siiurefestes Rohr stellt neuerdings die Heinrich Schricker 
K.G. in Vach bei Nurnberg mit Bitumen, Naturasphalt und einem Kunststoff 
auf Phenolbasis als Bindemittel und Asbest und Speckstein als Zuschliige in 
1. W. von 40 bis 300 mm und I = 6 m mit Muffenverbindung her. 

c) Verlegen und Dickten. 
Besonders wichtig ist sachgemiiBes Verlegen und Dichten der Rohrleitungen 

von den tieferen nach den hoheren Punkten auf 5 bis 10 cm dickem durchgehendem 
Sandbett, so daB die Leitung auf keiner unnachgiebigen Erhohung der Rohr
grabensohle (Felsen, Mauerreste) "reitet" (Bruchgefahr i). Bei Stahlrohren 
empfiehlt sich Umbetten mit nicht angreifendem Boden (Kiessand). Die Wider
standsfiihigkeit gegen AuBendruck kann durch Verlegen auf durchgehender Beton
schale erhoht werden [11, S. 529f.]. Bei Wasserversorgungsanlagen kommt Ver
legen der Rohre auf Einzelstiitzen oder ohne Erdiiberdeckung kaum vor. Bei 
Richtungswechsel entstehende Knickpunkte sind durch besondere BetonklOtze 
festzulegen . Grobe Steine diirfen erst von 20 em iiber dem Rohrscheitel ab in 
den Rohrgraben eingefiillt werden. Bei Stahlrohren mit iiuBerem Schutziiberzug 
oder -anstrich ist sorgfiiltige Ausbesserung von Schadensstellen vor der Rohr-
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grabeneinfiillung (z. B. durch Denso-Binde) besonders wichtig. Vorher ist die 
Leitung in Abschnitten von 250 bis 500 m auf 1nnendruck zu priifen '. 

Bei Li:lBboden sind Rohrleitungen aus GuBeisen, Steinzeug und Beton gegen die SchweJl
krafte des LolJlehmes in einer bis 20 cm uber Rohrscheitel reichenden Riespufferschicht zu 
verlegen (Schutz gegen Rohrbruche und Leitungsverdruckungen). 

Das Diehlen der Leitungen geschieht bei E .. enrokren mit Stemmutten unter Einstemmen 
yon trockenen bzw. in Leino! getrankten nnd mit Kalkstaub bestreuten bzw. geteerten oder 
bituminierten Hanfstricken oder (im Inland) von Holzwolle (verstricken). Hierauf wird die 
Muffe bei Inlandsausfubrungen mit Riffelaluminium, Aluminiumwolle, Plattaluminium, Weich
eisendraht, Sinterit I oder Metallzement, bei Auslandsarbeiten mit Blei (GuB- oder Riffelblei, 
BleiwoJle) ausgefulJt und verstemmt. Indes liegen abschlieBende Erfahrungen mit den drei erst
genannten Heimstoffen, insbesondere mit Sinterit, noch nicht var 2. Bei den - weil einfach nnd 
",cher auszufuhren - immer haufiger werdenden Sekraubmutten (Stahlrohre 40 bis 300 mm 1. W., 
GuBeisenrohre 30 bis 800 mm 1. W.) wird die Abdichtung durch einen Gummiring mit Schraub· 
ring oder Gummirolldichtungen bewirkt (DIN 3525 bis 3527 U, 3511 bis 3519 U, 1397 U, 2435 U, 
2~37, 2465 U). Flansekrokre werden durch Flachrillge aus Blei, Rlingerit, Gummi usw. gedichtet 
und verschraubtj besonders vorteilhaft ist das neue zwischendichtungslose Abdichtungsprinzip Dilo 
von Hans Zeller, Dresden A. 44. Vorzug der Muffenleitungen gegenuber den zugfesten Flanschen
Jeitungen ist, daB Langsbewegungen und -krafte durch die Beweglichkeit der Muffen verteilt 
nnd verkleinert werden. 1m Wasserleitungsbau gewinnt neuerdings auch die Schweipve,bindung 
bei gri:lBeren Lichtweiten zunehmende Bedeutung. 

Bei Steinzeugrokren DIN 1230 wird eine Lage geteerter Hanf- oder Holzwollestrick ein· 
gebracht und der Rest der Muffe bei drucklosen Rohren mit Letten oder Ton (Gefahr der Wurzel
verwachsung!), bei hbheren Anspruchen mit Asphaltkitt (DIN 1996) gedichtet. Bei Beton
rohren werden als Dichtungsstoffe biJdsamer Ton, Zement oder Zementmortel, Schwefelsand
mischung mit Asphalt nnd Teer, Asbeston, Gummi usw. verwendet, je nachdem es sich um 
Falz-, Rillen-, Glocken- oder Oberschiebemuffendichtungen handelt. 

Bei langen Leitungen erfordern die hydrodynamischen Erscheinnngen besondere Rucksicht
nahme in bezug auf Ausrustung mit Armaturen (Absperr- und Regelschieber, Rohrbruchventile), 
Druckregler, Standrohre usw. Zu weitgehende Selbung kann die Betriebssicherheit der Leitung 
gefahrden '. 

d) Das Reinigen der Rohrleitungen 
von Sand, Schlamm und Ausscheidungen von Kalk, Eisen und Mangan ist notig, 
urn Querschnittsverengerungen' sowie Trubung und Fiirbung des Wassers zu ver
hindern. Hierzu dienen regelmiiBige Spiilungen und Anwendung von Geriiten, 
die mit Biirsten, Messern und Schneiden versehen sind und Yom Wasserdruck 
durch die Leitung bewegt werden; auch Aufiosen durch verdiinnte Siiuren ist 
moglich. 1ndes soli ten diese MaBnahmen nur dann angewandt werden, wenn 
gleichzeitig durch Beeinfiussung der Wassereigenschaften die Ursachen der Rohr
verkrustung beseitigt werden. 

19. Die hydraulische und statische Berechnung von Rohrleitungen·. 
a) Hohenverluste bei Querschnitts- und Richtungsanderungen. 

1st v = QfF die mittlere Geschwindigkeit in der geraden Rohrleitung, dann 

werden die Druckhohenverluste durch W iderstandsziffern C ausgedriickt: h = C ~ • 
2g 

1. Blntrlttsverluste. Beim Eintritt in eine Leitung wird das Wasser von der Zulauf
geschwindigkeit Vo auf v hinter dem Einlauf beschleunigt, so daB der Verlust an Spiegelhohe 

v2 _ v2 
h = ,~-()- (46) 

, 2g 
oder bei vorher ruhendem Wasser (vo = 0): 

v· 
,betragt bei h = C . 2i' (47) 

scharfkantiger Abzweignng der Leitung . 0,25 
sehr gnter Ausrundung . . . . . . . . 0,05 bis 0,005 
freiem Vorstehen des Rohranfanges 0,56 
desgleichen mit scharfen Ranten . . . . 3,00 

Zweigt die Leitung scharfkantig unter dem Winkel IX ab, dann ist: 
C = 0,5 + 0,3 sin IX + 0,2 . sin'lX. (48) 

, R'CHARTZ: Technik und Unfallverhutung beim Herstellen von Leitungsgraben nnd beim 
Verlegen von Leitungen in der Erde. Berlin-Wien-Leipzig 1939. - MARQUARDT: Gesundh.-Ing. 
58 (1935) S.62, 78 u. 86. 

, Merkblatt 1 fur die Ausfiihrung von bleisparenden Muffenverbindungen vom September 
1935undDIN 1986U "Muffenverbindungen fur gnBeiserneMuffendruckrohre undFormstucke". ~ 
SCHEMEL-GLODIUS: Gas- u. Wasserfach 80 (1937) S. 151 u.187; 79 (1936) S.145 u. 592. 

• HANNEMANN: Gas- u. Wasserfach 78 (1935) S. 317. - WIEDERHOLD: Gesundh.-Ing. 59 
(1936) S.138. 

• LEHR: Gesundh.-Ing. 52 (1929) S.145. 
• WEYRAUCH-STROBEL: Hydrauliscbes Rechnen, 6. Auf!. Stuttgart 1930. - RICHTER: 

Rohrhydraulik. Berlin 1934. 

72* 
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2. Durchtrlttsverluste, wie sie bei Pfeiler· usw. -Einbauten, Rechen auftreten, sind dem 
Eintrittsverlust wesensgleich und nach Gl. (46) und (47) zu berechnen '. 

3. KrDmmungsverluste werden noch vielfach nach WEISBACH berechnet. 1st D = Rohr
durchmesser und R = Achshalbmesser des Krnmmers, dann ist: 

,= 0,13 + 0,16 (~ )3,5. (49) 

Hierzu kommt noch der im geraden Rohr gleicher Lange sich einstellende Reibungsverlust
Neuere Versuche fiber Verlustein Rohrverzweigungen nnd Kriimmern, bei denen sich der Krfunmer
verlust - im Gegensatz zu WEISBACH - auch yom Ablenkungswinkel abbiingig zeigte, sind 
in den Mitteilungen des Hydrauiischen Institutes der Technischen Hochschule Munchen ver· 
bffentlicht I. Krummerverluste mnssen besonders bei haufiger Wiederholung scharfer Krum
mungen (Hausleitungen) berucksichtigt werde-n. 

4. Hilhenverlust bel Qucrschnlttserb.-elterung. 1st v. = FlieJlgeschwindigkeit vor, 
v" jene hinter der Erbreiterung in mis, dann ist: 

II = (vo - v"ls (50) 
2g 

Fur genauere Berechnungen der Druckbohenverluste in Querschnittserweiterungen und -ver
engungen, Schiebem und Klappen, die weitgehend von der Bauart abbiingen (C = 0,1 bis 1,5) 
siebe Sonderwerke [4], [22] 8. 

Es ist 
b) DruckkOhenverluste durch Wandreibung·. 

Q = die in einer Leitung flieBende Wassermenge in m'/s, 
v = FlieBgeschwindigkeit in mis, 

V = benetzter Umfang in m, 
F = Wasserquerschnitt in m2 , 

R = FIV = hydraulischer Radius in m, 
J = Wasserspiegelgefalle je Langeneinbeit (bezogene Fallhohe) infolge Reibung des 

Wassers an den Gerinnewandungen (Druckliniengefalle), 
I = Leitungslange in m, d. h. die in der Rohrachse gemessene "wahreu Unger 

k = Geschwindigkeitsbeiwert der Formel von BRAHMS-CHEZY, der den Rauhigkeits
grad des Profils beriicksichtigt, in m'lsls. 

Dann ist nach BRAHMS-CHEZY 

oder 

l~ ,-
v=k· Vu'J=kYR'J (51) 

J = v'/k'· R. (52) 

Der Druckbohenverlust auf der Strecke 1 ist: 

h = J·l = v' . 11k' . R. (53) 

Von den zahlreichen, fiir die Berechnung von Wasserieitungsrohren auf
gestellten Formeln sind die bequemsten und beim heutigen Stand der Rohr
hydraulik zuverliissigsten: 

STRICKLER • : 
v =k·R'I,./i.; (54) 

(55) 
Die hierbei in die Rechnung einzufiihrenden und fiir Nenndurchmesser von tOO 
bis 350 rom und mittlere Geschwindigkeiten von 1,50 m/s geltenden Geschwindig
keitsbeiwerte sind der Tabelle 12 zu entnehmen '. Daneben sei noch die Formel 
von I{UTTER erwiihnt: 

Q = 39,25' V' . il, 
2m+YD 

(56) 

'Weiteresvgl. K,RSCHMER: Untersuchungen uberden Gefallsverlust an Rechen. Mitteilun!:en 
des hydrauiischen Institutes der Technischen Hochschuie Miinchen 1926, H. t. 

• H. 1 (1926) S. 75; H.2 (1928) S. 70, 72; H. 3 (1929) S. 45, 68, 121; H.4 (1931) S. 70; H. 5 
(1932) S.53 . 

• V,ESOHN: Gas- u. Wasserfach 75 (1932) S.679, 695, 715, 735, 838. 
, POSPISCHIL: Z. Ost. Ver. Gas- u. Wasserfachm. 59 H.13/14. - JAEGER: Wasserkr. u. 

Wasserwirtsch.31 (1936) S. 273. - NEUMANN: Gas· u. Wasserfach 82 (1939) S. 217,232,308 u. 
452. Gesundb.-Ing. 63 (1940) S. 91. - Z,MMERMANN: Arch. Wlirmew. 21 (1940) S.133. 

• STRICKLER: Beitrage zur Frage der Geschwindigkeitsformel und der Rauhigkeitszahlen 
ffir Strome, Kanale und geschlossene Leitungen. Bern 1923. 

• LUDIN: Ermittlung der FlieBwiderstande in Asbestzementrohren. (Mitteilung Nr. 13 des 
Institutes fUr Wasserbau der Technischen Hochschule Berlin.) Wilrzburg 1932. 

, EHRENBERGER: Wasserwirtschaft u. Technik, Wien 2 (1935) S.277. - BRINKHAUS: 
Gas- u. Wasserfach 79 (1936) S.773. 
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wo j<:l nach dem Rauhigkeitsgrad tn o-~ 0,20 bzw. 0,25 bzw. 0,35 ist. Bei Ermittlung 
der Rohrlichtweite D werden Abzweige, Bogen, Schieber usw. bei vorstehenden 
Formeln nicht beriicksichtigt. 

Tabelle I2. Geschwindigkeilsbeiwerte k fur ,Ie,,' Wasserleilungsrohre und Abminderungszahlen 1n 
zur Ermitllung der k'-Werle fUr gebrauchte Leitungen (Millelwerte!). 

Einzelrohr1cinge k nach 
Rohrart m Anmerkung 

m STRICKLER I LUDIN 

Asbestzemen t 6,0 120 134 1,0-1,04-

)" 00.' 
Mannesmann 9,0-12,0 114 126 0,90 
SchleuderguB 4,0 110 120 ? 
SandguB 2,0-4,0 95 106 0,7-0,8 
Genietete Stahlrohre* 1,5-3,0 90 110 0,7 

• Oberlappt, einreihig genie!et, D = 700 mm. Alles auf Nenndurchmesser und v = I ,50 m/s 
bezogen. 

e) Gesamte Druekhohenverluste. 
Zur Vermeidung von Fehlern und ErhOhung der Ubersichtlichkeit sollen die 

Ergebnisse der hydraulischen Berechnung listenfiirmig dargestellt und in den 
Ubersichtslangenschnitt der Zuleitung eingetragen werden. Die Summe aller in 
der Zuleitung usw. vorkommenden Druckhohenverluste ist nach Gl. (46) und (53): 

..,. v2 _ v~ v! - V~t _ 1 ~ v2 . 1 
~ H =(1 + C)-2-g- + J; Cn --- ig ---- +.L CKr. v2 + 2. k2 .R' (57) 

Eintritt Durchtritte Knimmungen Wandreibung 

Mit v = QfF, Vo = QfF. usw. wird: 

~l ;2 - ;~ \ 1 Fr -F! - 1 '" 1 ~, 1· I QZ (8) ! I I I 
2... H= (1 + C) 2g + ...... C,,----~+ L. CK"F2 + L k2:F2.R-· . 5 

Zur Verringerung der Druckh6henverlusle gibt es drei Moglichkeiten: 
a) Hydraulisch gunstigste QuerschnittsgestaItung. Naeh neueren Versuehell' ergibt sich 

bei Kreis- und ahnliehen Profilen die groBte Wasserfiihrung bei vollaufendem Rohr und nieht 
bei 0,95 d. Freispiegelleitungen vermeidet man bei Eisenrohren wegen Rost- und KrustenbiIdung, 
bei Holzrohren wegen Faulnis. Gunstigste Querschnittsform fUr Druckleitungen ist (meist auch 
in statischer Beziehung) der Kreis mit R = d/4. 

b) Verringerung der Wandrauhigkeiten durch regelmaBige und glatte Leitungswandungen. 
c) Verringerung der FlieBgeschwindigkeit durch Wahl des wirtschaftIich gimstigsten Rohr-

durchmessers (I C 14 S. 1131). Indes wahlt man bei flachen Rohrstrecken vmin = 0,5 bis 1 mis, 
urn Versanden und Verschlammen, bei Eisenrohren vrnin > 0)8 m/s (bei kohlensaurehaltigem 
'Vasser mehr)) urn zu starkes Rosten oder Verkrustung zu verhindern. 

d) Leitungsbereehnung. 
Fiir das gefiillte Kreisrohr vom Halbmesser l' ist: 

U = 2 n' 1'; R = 1'/2 

Q = 2,221 k '1/1'"' J 

v = 0,707 k· 110 
64 Q' Q' 

J = k'. n' • D' = A • D' 

D=-{>/;"-JQ' bzw. 5·V!_·(Q __ )2. V h 23,2. 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

k ergibt sich aus der Formel von GANGUILLET-KuTTER. Fiir die verschiedenen 
Arten der Wasserabgabe aus Hauptleitungen sollen die DUPUlTschen Formeln 
wegen ihres einfachen Baues angegeben werden '. 

, VON BULOW: Gesundh.-Ing. 50 (1927) S.241 u. 257 .. - MAHR: Gesulldh.-Ing. 54 (1931) 
S.180. 

• DUPUIT: Traite de la conduite et de la distribution des eaux. Paris 1865. 
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1. Bei Abgabe am Leitungsende kann die Drucklinie und Lichtweite aus Gl. (53) und (54) 
bzw. (55) berechnet werden. 

2. Bei Abgabe an einzelnen Leitungspunkten (Abb.49) und bei gleichbleibendem Druck
liniengefalle sind die Durchmesser def Teilstrecken: 

Dl~ VA ~(q.+ q, + q,+ ~. ')' 

D,~ VA ~ (q, + q, + .. ')' usw. 1 
(63) 

3. Bei auf ganze Leitungslange L gleichmallig verteilter Abgabe ist die je 1 m abgegebene 
Wassermenge q ~ QjL. Die Glciehung der Drucklinie ist: 

~~~r-----------~~~ 
" 9J 

t--~~~~ ____ ~ 
(willire /Jill!!e tiel' teitull!l ill tiel' 

li'olil'lltiJse g-emessea) 
Abb.49. Wasserabgabe an einzelnen Punkten 

der Hauptspeiseleitung. 

hohenverlust wie der im Hauptstrang ist, dano ist: 

VD'~n.Vd' 
d ~ Djn2/5, 

H ~ A' Q'Lj5D' (64) 

15/---
D~0,803 VA'~.Q" (65) 

d. h. ein Rohrdurchmesser von 
0,803 desjenigen, der bei glei· 
chem H zur BefOrderung der 
Gesamtmenge Q bis ans Lei
tungsende notig ware. 

4. Soli Q aus einem Haupt
strang D auf mehrere (n) Ne· 
benstrange von den Durch
messern dl' d2 , da ... mit den 
Fordermengen Q1. q2J qa ... ver
teilt werden, deren Druck-

(66) 

d. h. die Teilstrange werden im Verhaltnis 1/n2/5 kleiner, Bei Ersatz einer HauptIeitung 0 D 
durch 2 Leitungen vom 0 d wird: 

d ~ 0,758 D, 
d. h. die Rohrlichtweite fiir halbe Leistung betragt 76 % jener fiir ganze Leistung 1. 

Ein besonders einfaches zeichnerisches Verfahren zur Bestimmung des Wasserabfiihrungs
verm6gens zllsammengesetzter Rohrleitungen hat O. SPIESS angegeben, zu dem R. WINKEL 
nachtraglich die theoretischen Grundlagen schuf und das durch Versuche bestatigt worden ist 2, 

e) Elementare Statik von Leitungen. 
I. AuBendruck. Dureh Erdeindeekung und Verkehrslasten auf Leitungen 

kommender AuBendruek ist bei handelsubliehen Eisenrohren nur ausnahmsweise 
zu untersuehen. Bei Steinzeug-, Beton- und Stahlbetonrohren sowie Stahlrohren 
1. W. > 800 mm ist Quersehnittsbereehnung auf AuBendruek selten zu umgehen 
(vgl. hieruber II A 5 b s. 1183) 3. 

2. Innendruck. Handelsubliehe Eisenrohre genugen Betriebsdrueken bis zu 
10 bzw. 15 at (Abb. 48). Fur groBere Drueke sind die Wanddieken zu ermitteln 
(fUr GuBeisenrohre DIN 2411, fUr StahlguBrohre DIN 2412, fUr FluBstahlrohre 
DIN 2413). 1st H die Druekhohe in m, dann ist der Druek in kg/em' (at): 

p = 0,1 H. (67) 
Fur Eisenrohre ist die Wanddieke in em: 

s = p. D/2k •• '1', (68) 
wo D = Liehtweite in em, p = Betriebsdruek = statiseher Druek + Druekanstieg 
in kg/em', k. = zulassige Zugbeanspruehung in kg/em' (fUr GuBeisen 250 bis 300, 
FluBeisen 800 bis 1000, Stahl 900 bis 1300 kg/em'), 'I' = Gutegrad der SehweiB
bzw. Nietnaht (0,70 bis 0,90). Hierzu kommt fUr GuBeisen ein Rostzusehlag von 
7 bis 10 mm, fUr Stahl von 2 bis 4 mm. Je naeh Auflagerung, Bettungsart usw. 
treten weitere Zusatzkratte auf (bis zu 32)'. Zur Beurteilung des Dehnungs-

1 Dber den Anlagenkostenkleinstwert von Leitungen vgl. MANNES: Die Berechnung von 
Rohrnetzen stadtischer Wasserleitungen, 2. Aufl. Munchen und Berlin 1912. 

, KEUTNER: Gas- u. Wasserfach 79 (1936) S.259. 
, JAGER: Die Belastung von Rohrleitungen im Erdreich. Mitt. d. Hannoverschen Hoch

schulgemein.chaft. Hannover 1934 • 
• HRUSCHKA: Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke. Berlin 1929. - [3]. - VON JDRGEN

SONN: Elastizitat und Festigkeit im Rohrleitungsbau. Berlin 1940. - Vgl. auch die Ver6ffent~ 
lichungen des Deutschen Drucksto13ausschusses im Archiv fur \\'asserwirtschaft. 
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spieles in den Muffen (wichtig z. B. bei Diehtigkeitspriifungen) dient die Gleiehung: 

It = W· t· I, (69) 
wo It = Ausdehnungs- bzw. Zusammenziehungslange in em infolge Temperatur
anderung, W = Ausdehnungsziffer (FluJ3stahl = 0,000012), t = Temperaturande
rung in 0 C, I = Lange des Rohres in em. 

20. Das Rohmetz. 
a) Allgemeines 1 • 

1. Das Ortsrohrnetz hat die Autgabe, das fiir Versorgungs- und Feuerloseh
zweeke notige Wasser unter Vermeidung von Umwegen in den einzelnen StraBen-

.... r 

a 
lleriisfe/vnpnetz 

b c 
Hllvptllc!J.rennetz 

I I I 
-.1---+--+-

I I I --.:.--.1.--+-
I I I _-1---+--... --! I I j 

d 
I?in.fnelz 

Abb. so. pie wicbtigsten Rohrnetzarten. 

r--T--1--1-1 r- I" I .... --1 
1--- _-1-- --4 
I I I 
1 1 I 
1--- --'-- --~ 
I I I L_ L 1 J __ J 

.., r 

e 
IlerIJin(/vn.fsnetz 

Die Stricbstlirken entsprecben den Rohrlicbtweiten. Die Stammleitungen (Hauptspeise- und 
Hauptversorgungsleitungen) sind ganz ausgezogen. 

ziigen zu verteilen. Jede StraJ3e wird in der Regel mit einer (bei groBeren StraBen
breiten nnd Platzen auch 2 und mehr) Leitung versehen. Fiir die Lage der 
Leitungen im StraBenquerschnitt gilt DIN 1998. Die Rohrlichtweiten hangen 
von der Art der Wasserverteilung ab (Abb. 50). 

Beim Verastelungsnetz wird jeder Rohrnetzpunkt von einer Seite gespeist. Nachteile: Unter
brechung der Wasser lieferung bei Rohr bruchen und Branden, Verschiechterung der Beschaffen· 
heit und Temperatur des Wassers in den Endstrangen, daher haufige Spiilungen. Diese Netzart 
sollte daber mdglicbst vermieden werden. Das Hauptachsennetz hat wie das Giltemetz gegenuber 
dem Ringnetz den Nachteil mangelhaften Versorgungsdruckes in den entlegeneren Rohrnetz· 
teilen. Bei gleicher Leistungsflibigkeit laBt sich vielfach das Verbindungsnetz am sparsamsten 
bemessen. Da Rohrnetze zu den kostspieligsten Anlagen von Wasserversorgungen gehoren, 
sollte ein wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Netzarten nicht unterlassen werden. Dabei 
genilgt i. d. R. die Ermittlung der Rohrgewichte. Aus Luft· und Feuerschutzgrunden wird man 
die Punkte groBten Verbrauchs und htichster Lage ringformig durch Stammleitungen verbinden, 
wie iiberhaupt jeder Punkt zweiseitig gespeist und tote Endstrange vermieden werden soli ten 
(Vermaschung) [25]. 

2. Zur Berechnung von Rohrnetzen [1], [2, II s. 77] wird fur jeden StraBenzug 
ein Langensehnitt gezeichnet, die Stammleitungen und Versorgungsstrange in 
ihrer Rangordnung festgelegt, der Wasserverbrauch auf die einzelnen StraBenztige 
aufgeteilt und fur jeden Rohrstrang die Wassermenge zur Zeit des Hoehstver
brauches auf Grund der zu versorgenden GebietsgroBe, Wohndichte (s. IA 3 S.1094) 
und Hydrantenzahl (Losehwasserbedarf 7,5 bis 151/s und mehr, s. IA4 S.1098) 
ermittelt·. Dabei wird der Mindestdruek fiir jeden Netzpunkt zur Zeit des stiirksten 
Verbrauches aus seiner Meereshtihe und dem vorgeschriebenen Versorgungsdruck 
(IA4 S. 1098) festgestellt. Die Stammleitungen werdenmoglichst auf Gelandertieken
linien gelegt, damit das Wasser bergab flieat. Zur Festlegung der Rohrdurchmesser 
nimmt man mehrere mittlere Fliel.lgeschwindigkeiten (z.B, 0,85; 1,0; 1,2; Vrnax< 

1 Richtlinien fur die Einordnung nnd Behandlung der Gas~, Wasser~, Kabel~ nnd sonstigell 
Leitungen und Einbauten bei der Planung offentlicher anbaufahiger StraBen. DIN 1998. -
Richtlinien filr RohrnetzpHme der Gas· und Wasserversorgung. DIN 2425 samt Beiblatt. -
Vgl. auch "Richtlinien fur die Zulassung von Rohrleitungsbaufirmen zur Herstellung von Rohr
netz· und Fernleitungen flir Nieder·, Mittel· und Hochdruck auf dem Gebiete des Gas· u. 
Wasserfaches". August 1936. - EBNER: Gas· u. Wasserfach 77 (1934) S. 762. - MARQUARDT: 
Baustoff- und Werkstoff·Fragen in der Wasserversorgung. Gesundh.·lng. 62 (1939) S.99. 

, H. MANNES: Die Berechnung von Rohrnetzen stadtischer Wasserleitungen. Miinchen 
u. Berlin 1912. 
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1,5 m/s) an, ermittelt flir jede Annahme die Gesamtjahreskosten (Verzinsung, 
Tilgung, Abschreibung, Betrieb, Kosten des Unterhalts und der Wasserhebung) und 
wiihlt die Ausftihrungsart mit den geringsten J ahreskosten (Benutzung von Rechen
tafeln). Zur Versorgung der Hydranten sind Kleinstdurchmesser festgelegt, die 
in liindlichen Rohrnetzen 80 mm, in stiidtischen 100 mm betragen. Ringfiirmig 
geschlossene Leitungen werden zur Berechnung an der Stelle durchschnitten an
genommen, wo v = 0 (Wasserscheide)1_ Die Strangteile beiderseits der Wasser
scheide werden so bemessen, daB an ihr der Druck gleich ist. Bei Druckunter
schied wird die Wasserscheide gegen den Strang mit kleinerem Druck verschoben 
und die Rechnung wiederholt. Wegen der handelstiblichen Rohrweiten kann der 
Rechnung nicht scharf entsprochen werden. Man htite sich vor zu kleinen 
Rohrdurchmessern. Eine 125 mm weite Leitung fordert z. B. das Doppelte einer 
100 mm wei ten und kostet nur 1,2mal so vie!. 

3. Die Frage mehrerer Versorgungszonen (neben- und tibereinander) ist unter 
I A 4 S. 1099, die von getrennten Rohrnetzen (Trink- und Brauchwasserleitungen) 
unter I ASS. 1101 behandelt worden. 

4. Bei den flir liindliche Verhiiltnisse wichtigen Gruppenwasserversorgungen 2 

bietet lediglich die Anpassung des Wasserdruckes an die oft verschiedenen Hohen
lagen der zusammenzufassenden Orte einige Schwierigkeiten. Am sichersten wird 
sie erreicht, wenn flir jede einzelne Gemeinde ein besonderer Hochbehiilter an
gelegt wird, der von einem am hochsten gelegenen Haupthochbehiilter gespeist 
wird. Um aber einerseits nicht alles Wasser auf die hochste Erhebung hinauf
pumpen und andererseits nicht auch das Rohrnetz der tiefgelegenen Gebiete unter 
einen zu hohen Druck setzen zu mtissen, ordnet man flir einzelne Bezirke in ver
schiedener Hohe Ausgleichsbehiilter, d. h. verschiedene Druckhohenzonen an. 
Ortswassermesser werden in Umgangsleitungen von verschlossenen Absperr
schiebern eingebaut, die nur im Brandfall zur Verringerung des Druckverlustes 
geoffnet werden. - Auf die Besonderheiten von Siedlungswasserversorgungen3 

und der Verbandswasserwerke der Industriegebiete im Westen, in Schlesien, 
Sachsen usw. kann hier ebensowenig eingegangen werden wie auf die zunehmende 
Bedeutung tiberkommunaler Wasserwerke (Gruppen-, Fern- und Landeswasser
versorgungen) '. 

b) Ausriistung des Rohrnetzes. 
Mit den Rohrlichtweiten werden auch die flir den Betriebnotwendigen Schieber, 

Hydranten, Entltiftungen, Entleerungen usw. festgelegt (vg!. hiertiber die Firmen
kataloge z. B. der Vereinigten Armaturengesellschaft m.b.H., Mannheim) 5 •. 

1. Absperrschieber werden in durchlaufenden Striingen aile 300 bis 500 m, bei 
jedem Seitenstrang hinter der Abzweigstelle (an jeder Abzweigung also drei. 
an einem Kreuzungspunkt vier) meist mit Flanschen entweder mit ovalem (DII\ 
3204 bis 3207) oder kreisrundem (DIN 3208) Gehiiuse als Keilschieber, ein- und 
wechselseitig dichtende Kugelschieber oder als Ring-', MeBring- oder Kolben
schieber eingebaut. Bei groBeren Lichtweiten sind zur Entlastung Umgangs
schieber notig. Ftir die groBen Gehiiuseschieber der Stadtrohrnetze wird hiiufig 
elektrische Fernsteuerung verwendet. In Behiilter-, Reinigungsanlagen usw. 
werden Schtitzenschieber angewandt: ftir kleine Abmessungen und Druckhohen 
einfache Handzugschieber, ftir mittlere Verhiiltnisse Spindelschieber und bei 
groBen Anlagen Doppelkettenrollenzugschieber. 

1 LEHR: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S.13 u. 263. 
, HOLLER: Gas-u. Wasserfach 78 (1935) S. 341. - Z. VDI 80 (1936) S. 737. - EIGENBRODT: 

Die Jahresausgaben von Gruppenwasserwerken und deren Verteilung. Munchen und Berlin 1932. 
3 "Richtlinien fur technisch-hygienische \Vasser- und Abwasserwirtschaft in Siedlungen.', 

Gesundh.-Ing. 58 (1935) S. 544. 
4 COLLORIO: Wasserwirtschaft, Wasserversorgung, Fernwasserversorgung. Mitt. d. Reichs

verbandes d. deutschen Wassenvirtschaft Nr.41. Berlin 1937. - Dber die EinsparungsmogJich
keit von Eisen fiir die Rohrnetze durch Einsatz elektrischer Energie und von Speichermoglicb
keiten vgl. R. SCHMIDT: Deutsche Wasserw. 34 (1939) S. 394. 

5 Anordnung zur Vereinheitlichung von GroB- und Dampfarmaturen vom 26.10. 1940. Fach~ 
gruppe Armaturen und Maschinenteile. 

• Siehe Fullnote I, S. 11 08. 
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2. Hydranten werden aIs Ober· oder Unterflurhydranten (DIN 3221 und 3222) 
in Abstiinden von 80 bis 100 m (moglichst in Niihe der StraBenkreuzungen) abo 
wechselnd auf heiden StraBenseiten angeordnet fiir Feuerloschzwecke, StraBen
besprengung, Rohrnetz- und Abwasserleitungsspiilung. Besondere Vorsicht ist 
bei frostschiebendem Boden notig. 

3. Ruckschlagklappen (DIN 3212) finden unter anderem bei Hochbehiiltern, in 
langen SteigleitUl)gen und hinter Druckwindkesseln Anwendung, urn beiRohrbriichen 
ubermiiBige Geschwindigkeitszunahme und unnotige Wasserverluste zu vermeiden. 

4. Entluttungsvorrichtungen werden an den Hochpunkten der Leitungen an
geordnet, an denen sich mit der Zeit ausgeschiedene Luft und Gase ansammeln. 

5. D,uck,egelbehiiltel' bezwecken das Gleichhalten des Druckes in einer Leitung. 
Zum Unterschied hierzu dienen Druckminderventile zur Herabsetzung hoheren 
Druckes durch Drosselung. 

6. Rohrbruchsicherungen sollen Wasserverluste und Wasserschiiden bei Rohr
briichen auf ein MindestmaB beschriinken. Fast aile Arten von Absperrvor
richtungen konnen als Rohrbruchsicherung verwendet werden (Ring- und Keil
schieber, Drossel- und Riickschlagklappen). 

7. St,ei!kiisten dienen zur Besichtigung, Reinigung (an den Tiefpunkten) und 
auch zur Entliiftung der Rohrleitungen (an den Hochpunkten). - Teilkugeln 
und Teilkiisten werden in StraBenkreuzungen eingebaut, wo Abzweige vom Haupt
strang nach mehreren Richtungen notig werden. Mit LuftauslaBventilen oder 
Entleerungen (bei den Teilkiisten) versehen, wird ihr Zweck erweitert. 

8. Freistehende Brunt/en dienen zur offentlichen Wasserentnahme und werden 
als Ventilbrunnen, Auslaufstiinder, Zier- und Springbrunnen aufgestellt. Die 
Aufstellung von Laufbrunnen zur Belebung des StraBenbildes1 empfiehlt sich 
namentlich dort, wo die Wasserbezugsquelle reichlich Wasser ohne kiinstliche 
Forderung liefert, auch wenn sie in Mangelzeiten gesperrt werden mussen. 

9. Hinweisschilder zum schnellen Auffinden der Absperrschieber, Hydranten, 
Luftventile usw. (DIN 4066 und 4067). 

10. Auf die zum Betrieb des Rohrnetzes notwendigen Einrichtungen kann nur 
hingewiesen werden: MaBnahmen und Geriite zum Aufsuchen von Rohrleitungs
schiiden und Korrosionen (z. B. von Dr. Ambronn-Gottingen), Auftauen von 
Leitungen (Dampf, elektrischer Strom)" u. a. m. 

'Dber Luttsch,<tzmapnahmen in der Wasserversorgung vgl. "Richtlinien fur die Sicherstellung 
der Wasserversorgung im Luftschutz", Heft 1, Feuerloschwasserversorgung. Berlin 1940; Heft 3. 
LuftschutzmaBnahmen zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung. Berlin 1940. DIN FEN 
220 Feuerloschbrunnen. DIN Vomorm FEN 241 Unterflurbrunnenstander. 

c) AnschlufJ- und Hausleitungen. 
An den unter Druck stehenden StraBenleitungen werden durch Anbohr

rohranschliisse mit und ohne Biigel (seltener durch Abzweigstiicke, z. B. Schraub
muffenverbindung "Union") die Hausanschlu/3leitungen angeschlossen und von 
der Wasserwerksverwaltung bis zu dem im Keller einzubauenden Wasserziihler 
mit Absperrvorrichtung gefiihrt. Ais Rohre kommen in Frage: rostgeschiitzte 
GuBeisenrohre (DIN 2420); einfach- oder doppeltbituminierte (nahtlose Habit
rohre) bzw. feuerverzinkte FluBstahlrohre nach DIN 2440, 2441 und 2449; Blei
rohre bis zu 40 mm 1. W. aus HiIttenweichblei, Hartbleirohre nach DIN 1397 U, 
Bleimanteirohre; Kupferrohre nach DIN 1786 und - besonders fiir erdverlegte 
Leitungen - Asbestzementrohre. Pm Werkstoff, Arbeitskraft und Kosten zu 
sparen, ist es vielfach moglich, an Stelle der bisher iiblichen Einzelzuleitungen 
zu den Hiiusern gemeinsamc Zuleitungen und Gruppenzuleitungen anzuwenden3 • 

Hinter dem Wasserziihler verteilen sich die Hausleitungen 20 bis 50 mm 1. W. 
im Innern des Hauses (DIN 1988 U, 3510 U und 3511 U), fur die auBer den 
vorerwiihnten Rohrarten in Frage kommen: asphaitierte und jutcu1l1wickclte 
Aluminiumrohre sowie -~ bei frostfreier Lage -- Mipolamrohre (nur bis ~- 5° 
frostbestiindig), linter Umstiinden auch Glas- und Porzellanrohre. An cler 

1 VOLKMANN~KuENSTLER: Die Verwendung des Wassers im Stadtebau. Berlin 1911. 
• Merkblatt liber das Auftauen eingefrorener Wasserleitungen. Bearbeitet vom Deutschen 

Yerein von Gas~ und Wasserfachmannern . 
• Vgl. Dtsch. Bauztg. 72 (1938) S. 401. - Gas- u. Wasserfach 81 (1938) S.806. 
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hochsten Stelle der Hausleitung soIl ein Zapfhahn das Entstehen von Luft
sacken vermeiden. Zapfhahne (DIN 3271 bis 3279) - die haufigste Ursache 
von Gerauschen in \'i'asserleitungsanlagen - werden in verschiedensten Bau
arten verwendet (Niederschraubhahn mit Gummidichtung, langsam schlieBende 
Ventile mit Lederdichtung oder Dichtungskegeln). Bei allen Hauseinrichtungen 
ist der Riicktritt von Wasser und das Eindringen anderer Stoffe in die Rein
wasserleitung unmoglich zu machen. Unterlagen fUr Lichtweitenberechnung von 
Hausanlagen enthalt DIN 1988, Bau und Betrieb von Wasserleitungsanlagen in 
Grundstiicken '. Die im Schrifttum enthaltenenAngaben sind vielfach unzutreffend. 

d) Wassermesser 
dienen neben der Abgabe von Wasser an die Grundstiickseigentiimer zur Ermitt
lung der Rohrnetzverluste und zur Betriebsiiberwachung in den \Vassergewinnungs
und Zuleitungsanlagen. Die wichtigsten Bauarten sind: 

Geschwindigkeitszahler (Fliigelrad- und Woltmanwasserziihler) ,Raumwasserziih
ler (Scheiben-, Ringkolben - und Kolbenwasserziihler), Trommelwasserziihler, Wasser
messer (MeBdiisen und -flanschen, Venturirohrmesser, Schwimmerwassermesser), 
Messung freistromender Wassermengen durch MeBwehre, Venturikanalmesser, Ge
fiiBmessung und Kippwasserziihler. Zur Erweiterung des MeBbereiches werden 
Verbundwassermesser, d. h. das Parallel- oder Hintereinanderschalten von Einzel
messern angewandt. Die fur die Wasserabgabe an Private gewohnlich in Frage 
kommenden H auswasserziihler(Verbrauchsmesser) sind vereinheitlicht (DIN -DVG'W 
3620 U und 3261) und werden unter weitestgehender Verwendung von Hartgummi als 
Ein- und Mehrstrahl-Fliigelradziihler und als Ringkolben-Raumwasserziihler herge
stellt. Die Wasserziihler werden von den Wasserwerken(vielfach) in neuem Zustand 
und nach jeweils zwei- bis dreijiihrigem Gebrauch in besonderen Priifanlagen auf 
Anlaufempfindlichkeit (= jene Wassermenge, bei deren DurchfluB derWasserziihler 
sich zu bewegen beginnt, i.a. = 0,6%), MeBgenauigkeit (im unteren Teil des MeB
bereiches ± 5 %, sonst ± 2 % der DurchfluBmenge), MeBgleichformigkeit und 
-dauerhaftigkeit sowie Druckverlust gepriift und instandgesetzt. Fiir die Berechnugn 
der Hausleitungen sollte ein Druckverlust derWasserziihler < 10m zugelassen werden. 

Wegen der Rechtsjormen, in denen die Wasserwerke betrieben werden, vgl. u. a. KNIEPMEYER
RICHTER: Die Wasserversorgung durch die Gemeinden. Stuttgart und Berlin 1939. 

F. Reinigung und Verbesserung des Wassers 2 [41 J . 
Natiirliche Wiisser, besonders aus Fliissen, Seen und Talsperren3 , sind selten 

so beschaffen, daB sie naturbelassen, also ohne weitere Dehandlung verwendet 
werden konnen. Haufig muB das Wasser aufbereitet werden, urn es hygienisch 
einwandfrei (Kliirung, Geschmacksverbesserung, Entkeimung) und chemisch 
schadlos (keine wirtschaftlichen Storungen in Behiiltern, Rohrnetz, Vi' asser
ziihlern und technischen Betrieben) zu machen. Die Aufgaben sind i. a.: Be
seitigen oder Minderung der schwebenden ungelosten, wirklich oder quellstoff
lich (kolloid) gelOsten Stoffe (Tabelle 5, S. 1101), Unschiidlichmachen krankheits
erregender Kleinlebewesen und Verbessern der Temperatur. We1che Verfahren 
am besten angewandt werden, hiingt von den zu entfernenden Stoffen, den ort
lichen Verhiiltnissen und Anspriichen, den Betriebsriicksichten und Kosten, kurz: 
Yom einzelnen praktischen Betriebsfall ab. Urn Fehlschliige zu vermeiden, ist 
stets der Wasserchemiker und -hygieniker beizuziehen. Zufriedenstellende Arbeits-

1 HOLLER: Gas- u. Wasserfach 73 (1930) S. 385. - VIESOHN: Gas- u. Wasserfach 75 (1932) 
S. 679,695,715 u. 735. - MENGERINGHAUSEN-MuLLER-KENNIN: Gas- u. Wasserfach 75 (1932) 
S,865; 76 (1933) S.14. - MENGERINGHAUSEN: Gas- u. Wasserfach 77 (1934) S.14 u. 206,
MULLER: Gas- u. Wasserfach 77 (1934) S.354. - Richtlinien fur die Ausfuhrung von Haus
anschluJ3leitungen und HausanschluBkellern, Merkblatt Nr. 1 der Fachstelle Haustechnik beim 
VDI. - MENGERINGHAUSEN-EHLERS: Richtiginstallieren! Berlin 1933. ~ BAESE-LuNING: Gas
u, Wasserfach 79 (1936) S.225. - Gas- u. Wasserfach 83 (1940) S.345 u. 359. 

2 BAMES, BLEYER, GROSSFELD: Handbuch der Lebensmittelchemie, 8. Bd. Wasser und Luft. 
1. Teil: Technologie des Wassers. Berlin 1939. ~ LEICK: Das 'Vlasser in der Industrie und im 
Haushalt. 2. Auf!. Dresden und Leipzig 1941. 

3 Bezuglich der Sonderfragen bei Aufbereitung weicher Talsperrenwasser vgl. insbesondere 
A. F.MEYER: Trinkwasser aus Talsperren. Miinchen und Berlin 1937. 
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weise bedingt sorgfiiltige Betriebsiiberwachung und Verwendung entsprechend 
reiner Zusatzchemikalien. Der hohe Stand der Wasserreinigungstechnik darf 
nicht dazu verleiten, sich mit einem von Natur weniger geeigneten Wasser zu be
gniigen, weil auch dieses entsprechend aufbereitet werden kann. Ebensowenig darf 
der Wert einer geregelten Wasserwirtschaft fiir die Sicherung guter Wasserbe
schaffenheit sowie die Bedeutung des natiirlichen Kreislaufs des Wassers unterschlltzt 
werden (vgl. z. B. Bedeutung von Talsperren fiir FluBwasserverbesserung, MaB
nahmen gegen Versalzung und Verhiirtung des FluBwassers). Die strengsten Anforde
rungen miissen an Trink- und Hausgebrauchwasser gestellt werden; bei Betriebs
wasser fiir technische Zwecke stehen wirtschaftliche Gesichtspunkte im Vordergrund. 

In den seltensten Fallen wird eines der nachstehend beschriebenen Verfahren allein angewandt 
werden. Meist werden mehrere Verfahren zur Erzielung bestimmter Wassereigenschaften in 
entsprechend folgerichtiger Verbindung ntltig. Zur Klarung der vielseitigen Wechselbeziehungen 
zwischen den einzelnen Stufen des gesamten Reinigungsvorganges und zur Bestimmung des 
Reinigungsverfahrens sind nnter Umstanden Laboratoriumsversuche nnd Versuche mit einem 
der Betriebsanlage nachgebildeten Modell notwendig, wenn nicht ausnahmsweise Versuche mit 
der Betriebsanlage selbst ausgefuhrt werden Mnnen. 

21. Entfemen der Schwebe· und Quellstoffe. 
a) Absetzbecken 

bzw. Kliirtiirme dienen in Verbindung mit Sandfiingen, Rechen und Sieben (Sieb
biinder, Siebtrommeln, Drucksiebtrommeln) zur Vorkliirung (Schonung, Ver
besserung von Geruch und Geschmack) von Oberfliichenwasser mit oder ohne 
chemische Fiillmittel. Ohne solche kommt man aus bei spezifisch schweren 
Schwebestoffen, besonders Sand (vgl. Kliirwirkung natiirlicher Seen oder Tal
sperren). Bei groberen Schwimm- und Schwebestoffen ist dem Absetzbecken ein 
Grobrechen (2 bis 5 em), Feinsiebe (2 bis 5 mm), Siebband oder Siebtrommel 
(z. B. Bamag-Meguin A.G., Berlin) vorgeschaltet. Fiir die Becken kommt aus
setzender oder - hiiufiger - fortlaufender Betrieb in Betracht. 

Die Klartiefe ist h ~ 3,5 bis 4,5 m, die DurchfluBgeschwindigkeit v ~ 0 bis 10 mm/s. ]e nach 
dem geforderten Reinheitsgrad wird die Beckenlange 1 fur eine Aufenthaltsdauer von 4 bis 24 h 
bemessen. 1st Q die zu Iiefernde Wassermenge in ma/s, dann ist mit b und h in m und v in m/s: 

b ~ Qlv . h; v ~ Q/b . h . 
Bei 24stiindiger Aufenthaltsdauer des Wassers im Becken ist: 

I ~ 86400· v ~ 86400 Q/b· h. 
Obwohl das Quadrat die wirtschaftlich gimstigste GrundriBform ist, solI I ~ 4b bis 6b sein. 
Auf die Verwendung der Absetzbecken als VorratsbeMlter (fur Spitzendeckung oder Trocken
zeiten), wie z. B. in Konigsberg und London, wird hier nicht eingegangen. Wichtig ist, daB das 
Becken in ganzer Breite gleichmaBig durchstrtlmt wird. Daher ist - neben Tauchplatten, Leit
wilnden usw. - die Zu- und Ableitung des Wassers in voller Beckenbreite notig (Abb. 51). Dber 
die bei der Reinigung n<>tige Beckenzahl siehe I A 2 b S.1092, wenn nicht wahrend des Be
triebes entschlammt wird. 

Bei guter Kliirwirkung werden 60 bis 70% der gesamten Schwebestoffe be
seitigt. Wo dies nicht ausreicht (z. B. bei Moorwiissern), werden A ustlockungsmittel 
zugesetzt, von denen verlangt wird, daB sie gut und schnell ausflocken, daB sich 
die Flocken rasch absetzen, das Wasser weitgehend kliiren und entfiirben und im 
Absetzbecken liegenbleiben, also nicht durch Aufschwemmen die Filterlaufzeit 
verkiirzen. Als Fiillmittel werden unter anderem Aluminium- und Eisensulfat, 
Eisenchlorid usw. entweder allein, gemischt oder unter zusiitzlicher Beigabe von 
Kalk, Soda u. a. verwendet; insgesamt kommen 15 Chemikalien in Betracht. 
Neuerdings treten Eisensalze (Eisensulfatchlorid, Ferro- und Ferrisulfat) mit 
kurzen Ausfiillzeiten und kriiftiger Flockenbildung an Stelle des zum Teil aus 
dem Ausland stammenden Aluminiumsulfates, die uns in den Abwiissern der 
Deizercien in groBen Mengen billigst zur Verfiigung stehen. Der Ftillmittelzusatz 
ist der Wasserbeschaffenheit und -menge anzupassen. Hierzu bedarf es der fort
laufenden Bestimmung des pH-Wertes und der einwandfreien Dosierung, bei der 
man zwischen NaB- und Trockenverfahren unterscheidet. Die NaBdosierung 
wird bei kleineren Wassermengen bevorzugt. Weiter ist fur wirtschaftlichen 
Betrieb beste Vermischung von Fiillmittel und Rohwasser erste Voraussetzung. 
Sie geschieht durch Mischrinnen und -kaniile, Paddelriider, Ruhrwerke, Dorr
schrauben, Pumpen, Oberfiille und Wassersprung. Vielfach ist es zweckmiiBig, 
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zwischen Mischvorrichtung und Absetzbecken durch einen Fdllungsbeschleuniger 
(Riihren oder Einblasen von Luft) die Flockenbildung zu beschleunigen und die 
Absetzzeit zu verkiirzen . So gestattet die Vorrichtung der Bamag-Meguin A.G., 
Berlin eine 25 %ige Ersparnis der Fallmittelmengen und des Absetzraumes (Abb. 51). 
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Urn den Schlamm ohne mechanische Nachhilfe (z . B. Dorrkratzer) ablassen zu 
konnen (Abschwemmen, Pumpen), ist ebene oder trichterformige' Beckensohle 
mit Schlammabla/31eitungen (mit aussetzendem oder fortlaufendem Betrieb) notig. 
Die tiefste Stelle des Beckens liegt in Einlaufnahe oder im Abstand von 'I. der 
Beckenlange Yom Einlauf. Die Umfassungswande sind meist geboscht und ge-

l LINK: Gas- u. Wasserfacb 69 (1926) S.965 u . 996. 
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pflastert, letzteres besonders im Wasserspiegelbereich, um das Loseisen im Winter 
zu erleichtern. Die Sohle und Wande sind erforderlichenfalls durch Ton- oder 
Lehmschlag zu dichten. Ftir groBe Wassermengen sind offene, fUr kleine tiber
deckte Becken vorzuziehen. 

Da das Entfernen von Trtib-, Farb-, Geruchs- und Geschmacksstoffen durch 
Fallmittel meist eine weitgehende Unterteilung des Reinigungsvorganges bedingt 
(Vorreinigung und Fallung in Absetzbecken, Filterung, Geruchs- und Gesehmaeks
behandlung, Entkeimen), so muB eine ungtinstige Beeinflussung des Rohwassers 
durch die ehemisehe Behandlung bei der Vorreinigung vermieden werden. 

b) Filterung ' . 
I. Allgemeines. Die Wirkung natiirlicher und ktinstlicher Filter beruht auf 

dem Haften (Adsorption) der Schwebe- usw. -stofte auf der Oberflache der Filter
korner. Dazu kommen biologisehe Vorgange, die den Abbau der angesaugten 
und der im Wasser geliisten organisehen Stoffe bewirken. Die sieh abspielenden 
Vorgange sind: mechanisehes Absieben der Schwebestoffe, hierdurch Bilden 
gallertartiger, klebrig-toniger Filterhaut, in der sieh Bakterien, Algen, Protozoen 
usw. entwickeln. 

2. Narurliche Bodenfilterung wird bei der Erzeugung von ufergefiltertem 
oder ktinstlichem Grundwasser (rheiniseh-westfalisches Industriegebiet) und bci 
Rieselwiesen (Talsperrenwasser) angewandt (I B 11 S. 1125). 

3. Langsamfilter (biologische Filterung) sind groBe mit Sandfilterschieht 
nrsehene Becken, unter der die Sohlenentwiisserung liegt (Abb. 52). Kleinanlagen 

Abb. ,2. Langs.,mlilter mit Abseubecken. 

1 0,15 m Steine, dazwischen aUe 1 bis 3 m 
z O,tOrn Kies 0 35mm; 
3 0,10 ill Kies 0 15 mm; 
40,10 ill Kies 06 mm; 
50,05 m Kies 0 2 mm; 

60,6 bis 1,2 m Filtersand dtt, = 0,35 mm; 

Sammelrohre; I 
I 

Stutzschicht 

7 0,9 bis 1,S m Rohwasser. 

haben eine Filterfliiehe bis zu 1000 m', mittlere von 1000 bis 2500 m' und grolle 
bis zu 5000 m'. 

Grope und Anordnung der Filterbecken ergibt sich aus der Arbeitsgeschwindigkeit v der Filter 
und der zu reinigenden Wassermenge. Bei dem gr6Bten Tagesverbrauch Q mS ist die notige 
nutzbare Gesamtfilterflache F = Q/v. Die Kosten der Umfassungswande werden wesentlich 
billiger, wenn die Filter zusammenhangend, d. h. mit gemeinschaftlichen Mittelmauern angelegt 
werden. 

Je naeh Wasserbcschaffenheit erfordert das "Einarbeiten" des Filters, d. h. 
die Filterhautbildung (2,5 bis 5 mm) wenige Tage bis zu mehreren Wochen; 
wiihrend dieser Zeit ist das Filtrieht nieht verwendungsfiihig. Durch anfanglichen 
Zusatz von Ausfloekungsmitteln (z. B. Lehmeinschwemmung mit Aluminium
sulfut, aktive Pulverkohle) kann die Einarbeitungszeit abgekurzt werden. Die 
Betriebsdaucr eingearbeiteter Filter sehwankt von wenigen Tagen bis Zll 2 J ahrpn, 
dann hat sich das Filter "totgearbeitet" und mull gereinigt werden. 

1 "Grundsatze fur die Reinigung von Oberflachenwasser dutch Sandfiltration" yom 22. 12. 
1899. Journ. fur Gasbe!. u. Wasservers. 42 (1899) S. 330u. 43 (1900) S. 589u. 613. - "Anleltung 
filr die Einrichtung, den Betricb und die Dberwachung Offentlichcr Wasserversorgungsanlagen, 
we1che nicht ausschlieBlich technischen Zwecken dienen" vom 16. 6. 1906. - BRINKHAUS: 

Gesundh.-Ing. 53 (1930) S.41O. 



1150 

"" "" ,:. f-< 
" ~ 2 ~ fi: ] EI 
---

.~~ .Q ... -'" -
~~ 8 

Wasserversorgung der Stiidte und Siedlungen. 

~~ "" " n ~ OJ 

6~ " ," 
-~ 

OJ 

'" P1 f: . _I 
-"> 

0 

Offene Filter erhalten PllasterbOschungen (Eisschub i). sonst 
Beton- oder Stahlbetonmauern mit zuverUissiger Dichtung(Zement
putz, Tonschlag usw.). Gedeckte Filter mit Holz- oder Stabl
dachern, Oberlichtern nnd Entltiftungen, keine Erdtiberschtittung. 
Sohlengetalle 1 bis 2%. Wenn der Filterdruck auf 1 m ange
wachsen ist (Abb. 52), wird das Filter entleert und die Filter· 
haut mit der obersten 2 bis 4 em dicken Sandschicht abgezogen. 
Diese Reinigungsart wird solange wiederholt, bis die Filterdicke 
auf 50 em abgenommen hat; hierauf wird der gauze Sand griindlich 
gewaschen nnd auf das urspriingliche MaB erganzt. 

HAZEN versteht unter GleichfOrmigkeit des Sandes das Verhillt
nis des Durchmessers jenes Karnes, das den Sand in 60% feineren 
nnd 40% gr6beren scheidet, zurn wirksamen Korndurchmesser dw ' 
der ihn in 10% feineren und 90% griiberen scheidet (Tabelle 13). 

Ob am besten offene (Nordseekiiste, England, Holland) oder 
tiberdeckte Filter angewandt werden, hangt zunachst von klimati· 
schen Verhilltnissen abo Oberdeckte Filter sind gegen Tempe
ratureinfliisse, Staub nnd Algenwachstum besser geschiitzt nnd 
haben daher langere Betriebsdauer als die billigeren offenen Filter. 
Die fiir Winterbetrieb niitigen Filter solIten stets iiberdeekt sein. 
Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Algenbekiimpfung (Ge
schmacksverschlechterung, Verstopfung der Filter!), fur die sich 
vorherige Wasserbehandlung mit Chlor oder Zugabe von Kupfer
sulfat empfiehlt. Durch Einbringen von feinkiirniger Aktivkohle 
in die Filtersandschichten k6nnen die Huminstoffe entfernt werden. 

Die friiher vorherrschenden Langsamfilter wurden 
wegen groBen Flachenbedarfes, hoher Bau- und Be
triebskosten, Versagen bei Algeninvasion, kostspieliger 
Reinigung und geringer Anpassung an die rasche Ande
rung der Rohwasserbeschaffenheit auch bei uns von 
Schnellfiltern zuriickgedrangt, eignen sich aber gut zur 
Reinigung von verhiiltnismaBig reinem Rohwasser (See
und Talsperrenwasser, vgl. die neuen Filteranlagen von 
Ziirich). 

Der verschmutzte Filtersand wird durch Wasch
trommeln (z. B. Excelsiormaschinenbau G.m.b.H., Stutt
gart) oder die Wasserstrahlwasche (Bauart Korting) ge
reinigt. Der Wasserverbrauch einer Excelsiorwiische be
triigt 2 bis 2,5 m 3, der einer Strahlwiische 15 bis 25 m 3 

fiir 1 m3 Sand; letztere ist in den Anlagekosten billiger, 
in der Bedienung fiir die Wasche aber teuerer. Wahl
entscheidend ist Wirtschaftlichkeitsberechnung. Hand
wiischen kommen nur in Kleinbetrieben vor. 

In Paris verwendel man statt der Stiitzschiehten durehlilssige 
Betonplatten 30/60/6 em aus Kies 0 1-1,5 em und 200 kg Z/m'; 
die Reinigung des Filters gesehieht mit Druckwasser (4 at) durch 
hand- oder maschinengefiihrte geloehte Spiilrohre 0 2,5 em und 
70 em lang. 

4. Schnellfilter (mechanische Filterung in Verbin
dung mit gewissen adsorptiven Vorgiingen) sind Raum
filter, d. h. die gegeniiber den Langsamfiltern (Ober
fliichenfilter) etwas grobere und gleichkornigere Filter
masse (Tabelle 13) iiberzieht sich bis in groBere Tiefen -
also nicht nur an der Oberflache - mit einer gallert
artigen Masse. Hauptanwendungsgebiete sind: Beseitigen 
von Triibungen, Enteisenung, Entmanganung und Ent
siiuerung des Wassers, obwohl Langsamfilter den Eisen
und Mangangehalt besser herabsetzen. Meist werden 
dem Wasser zur beschleunigten Bildung der Gallert
masse (kiinstliche Filterhaut) und zur Entlastung der 
Filter Fiillmittel zugesetzt (Abb. 51), meist schwefel
saures Aluminium und - bei karbonatarmen Wiissern -
Kalkmilch. Da im Filter Bakterien nicht geniigend 
zuriickgehalten werden, findet nach der Filterung oft 
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noch Entkeimung durch ehlor oder Ozon statt. Wenn die Reinigungswirkung des 
Filters nachlal3t, wird dieser durch Rtickspillen so gereinigt, dal3 das Reinwasser 
mit etwa der 5iachen Filterge- M c/Jb 
schwindigkeit von unten nach oben '';' WI!fI.-___ ---. 
geprel3t und der Filtersand dureh 
Druckluit oder - wie beim Jewell
filter I - meehaniseh durchgertihrt 
wird. Sehnellfilter sind - fehlende 
Infektionsgefahrlichkeit vorausge
setzt - Langsamfiltern gegenliber 
unter anderem im Vorteil bei Platz
mangel oder hohen Bodenpreisen, 
in Gegenden mit sehr strengem 
Klima, wenn nicht das ganze Jahr 

wl7s;.rer
~Mlter 

rvm 
/It!'.flJtyvnp

ffl61il 

hindurch gefiltert wird, bei sehlam- lIohlt'QSSfr Abb.53. lVesenba(te 0 rsteHllng cin .. 
migem Wasser, bei Tontrlibungen, hnellftllernnlage. 

bei Entfarbung; daher besonders verbreitet in Industriebetrieben, die fur ihr 
Brauchwasser auf Oberflaehenwasser oder sich ofters trlibendes Quell- und Grund-

fiHervng fillerspu!un!l 

Ahb.54a. Wabag-Palenl ·Filler. (Wa<serreinigungsb.u G.m.b.H., Dr.slau.) 

wasser (Regen, Schneesehmclze!) angewiesen 
sind. 

a) Ottene Schnell/iller aUs Flul3stahl oder 
Stahlbeton arbeiten mit gleiehbleibendem 
Wasserspiegel und haben l<reisrunden oder 
rechteekigen GrundrW bis zu 100 bis 120 m' 
Flache (Abb. 51 u . 53). Der Filterboden 
(Sieb-, Dusen- und Schlitzboden) mull gleich
mal3ige Beanspruchung der Filterflache bei 
Filtcrllng Ilnd Spulung gewahrleisten. Dazu 
dient der Reinwasserraum unter dem Filler
boden, aus dem auch das Spulwasser hoch
gedrtickt wird (Abb. S4 a u . b). Die Wasser
spillung kann durch mechanisches Rilhrwerk 
unterstUtzt werden. Die aus Quarzsand mit 
abgerundelen Korncrn, 0 0,35 bis 1 mm, be 
stehende Filtennasse darf I,eine Flockcn dureh
lassen und mull diese lcicht abspillcn lassen. .\ bb. 54 b. \\·,b,g. Palcnl.FilterbOd n. 
Bei Enteisenungs- und Schunungsfiltcrn ist 
gleichmalligcs Korn, 0 1 bis 2 nllll, nulig. 

Ii) Geschlossenc Schnell/titer (Druckfilter) haben gegenilber offenen den Vorteil 
hiiheren DrucJ<es (grol3cre FiItergeschwindigkeit), der Notwendigl<eit von nur ciner 

• LINK: Gas· u. Wasserfacii 67 (1924) S . 593, 612 u. 631. 
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Pumpe (ftir Filter und Rohrnetz gemeinsam) und der Vermeidung zufiilliger 
Wasserverunreinigung. lhre Bauform sind stehende oder Iiegende kreisrunde 
Stahlblech- oder StahlbetonbehiiIter von selten mehr als 6 m' Filterfliiche. Sie 
unterscheiden sich hauptsiichlich durch die Art der FilterbOden (DtisenbOden usw.) 
bzw. des AbfluBrohrsystems und der Reinigung (Luft- oder Starkstromaus
waschung). Letztere findet durch Rticksptilung mit Druckwasser und Druckluft 
(Reisert, Bollmann, Wabag-Breslau, Bamag, Graumann) oder durch elektrisches 

Abb. 5S. G scblossener Bollmann
{ilter: A lrahlduse, B Irahlrobr, 

LenkkOrper, D l\:onusspfilung, 
/, EntlOflung, F Rohwas<erscbieber, 
G Ringrinn., H Fillrlchlschieber, 
I Schlamm"",sserl ilung, K ieb-

rohre, M Rilckspillschieber, 
.\" S<-hieber filr Konussplliung, 

. SchmuUwassersc:hieber f 
Z Druckwasscrschieber. 

Rtihrwerk (Bamag, Halvor-Breda, Wild) statt. 
Dementsprechend ist auch der Sptilwasserver
brauch verschieden (0,3 bis 5 % des Filtrichts). 

Der Bollmann/ilter (Abb. 55) hat kegel
formige Leitkorper, um den Filterquerschnitt 
besser auszunutzen und den Sand gleichmiiBig 
durchzusptilen. Andere Bauarten sind: Seitz
werke G.m.b.H., Kreuznach, Riwag-Ritschel, 
Dtisseldorf, L. Gartzweiler, Berlin, Dehne, Je
well, Warren, Ransome, Howatson u. a. Durch 
Einbringen von Pulverkohle in die Sandschicht 
von Schnellfiltern nach dem Einsptilschichten
filterverfahren konnen Huminwiisser entfiirbt 
werden, ohne daB eine Vorkliirung des Wassers 
in Absetzbecken notig ist. Bei Raummangel 
werden die Filterelemente als StufenfiIter tiber
einander angeordnet (3). 

Bei allen Filtern mull die Filtergeschwindigkeit 
unabhangig vom Druckverlust die gleiche bleiben, was 
- abgesehen von der veralteten Handregelung - durch 
Filterausllupregler erreicht wird (Teleskoprohr mit 
Schwimmer, Abb. 52, Venturiregler der Bamag, Sie
mens & Halske A. G., Abb. 57, oder Abflullregler von 
H. Reisert & Co., Koln). Filterregler und sonstige Mell
vorrichtungen (fur Filterwiderstand, Spuldruck uod 
-wassermenge), Wasserstandsanzeiger, Steuerorgane der 
meist hydraulisch betatigten Schieber usw. sind in 
gemeinsamer MeBkammer tibersichtlich anzuordnen. 
Sandfilter werden durch starke Chlorung des Riick
spiilwassers (30 bis 40 g/m') entkeimt. 

5. Klelnflltcl kommen nur fur Hausgebrauch und 
Tropen, seltener ftir Gewerbebetriebe in Frage 1. Sie 
mussen daher keimdicht sein und ihre Reinigung, Ent
keimung und Stofferneuerung mull leicht durchzu
filhren nod ihre Wartung eine sachgemaBe sein. Trotz
dem sind sie nur ein Notbehelf. Statt der Sande ver
wendet man geformte Filtersteine aus Kohle, Porzellao, 
Ton, Asbest. 

ZZ. 8eseitigen geloster Stoffe. 
Hier werden Verfahren behandelt, die in erster Linie wirtschaftIiche StOrungen 

und damit auch - wegen unserer Rohstofflage - volkswirtschaftIiche Schiiden 
verhinden s01len. 

a) Enteisenung 
ist notig, wenn der in Tabelle 7 und 8 (S. 1102 u. 1103) angegebene EisengehaIt 
iiberschritten wird. Das Wasser kann dabei einerseits genuBwidrig und un
appetitlich wirken und fUr viele gewerbliche Zwecke unbrauchbar sein, anderer
seits kann es durch Bildung von Eisenalgen und Eisenansatzen StOrungen im 
Rohrnetz verursachen. 

Eisen tritt am haufigsten im Grundwasser als Ferrobikarbonat gelost auf. In solchen Fallen 
lallt es sich durch Beliiften, Rieseln und anschliellendes Filtern weitgehend beseitigen. Kommt 
es dagegen als Humat, Sulfat oder Chlorid vor, dann ist Chemikalienbehandlung notig (Aluminium
sui fat und -chlorid, Ferrosulfat, Ferrichlorid, Kaliumpermanganat, Kalkwasser usw.) mit mehr
stiindigem Absetzenlassen u"nd Filtern. Setzt man zur Sauerstoffahspaltung \"or der Enteisenunl1 
Chlor im Oberschu6 zu, dana ist nachfolgende Entchlorung, z. B. durch gek6rnte, aktive Kohle, 

- BRUNS: Gas- u. Wasserfach 80 (1937) S.502. 
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ntitig. Je nachdem die Oxydation in freier Luft oder im Druckkessel stattfindet, unterscheidet 
man offene und gescblossene Anlagen. Wahlentscheidend sind: ortliche Verhaltnisse, Wasser~ 
beschaffenheit (Hohe des Eisengehaltes und Abscheidbarkeit des Eisens), sowie die Verbindung 
mit anderen Wasserbehandlungsarten (Entmanganung, EntMrtung, Entsauerung usw.). Gegen
iiber den friiher bevorzugten offenen Anlagen sind die V O1'zuge der geschlossenen: geringer Platz
bedarf, einfacher und billiger Betrieb, Schutz gegen lIullere Verunreinigung und Einbaumog
lichkeit in jede Druckleitung, also nUT einmalige Hebung des Wassers. Nachteilig ist die Unzu
ganglichkeit der Einzelteile, die ungleichmaBige und oft ungeniigende Wirkung, so dall das 
Leitungswasser M.ufig mit gasformigen Beimengungen belastet ist, die zur Wiedervereisenung 
im Rohrnetz fiihren und dadUTch die Korrosionsgefahr erhOhen. Bei schwer ausscheidbarem 
Eisen (pH ~ 7,07) werden offene Anlagen bevorzugt. Fur kleinere Wasserwerke sind geschlossene 
Anlagen besonders geeignet. 

I. Bei offenen Enteisenungsanlagen wird beliiftet durch Regenfall (Bauart 
Oesten), Wasserverteilung in 2 bis 5 m hohen Rieselern aus Holzhorden, Koks-, 

.-.\bb.56. Em uerullS · uad Enteis.enungsanlage mil offeneo HochleislungSi .Btcrn. 
(l'ermu it A.G. , Bodm l\W 6.) 

Backsteinfiillung, dnrch Rinnen, Pra11teller, Spritzplatten usw. (Bauart Piefke) 
oder dnrch Verspritzen mittels Streudiisen und nachfolgender Kiesfilterung 
(Abb.56). 

Beim Regental/vertaMen fallt das Wasser in Tropfenform aus Brausen 2 bis 3 m hooh dUTCh 
die Luft auf den Spiegel eines Filters oder Reaktionsbeckens; also kurze Beliiftungs- und Kontakt
zeit. Die Filterung beginnt friihestens 1 h nach der Beliiftung_ - Beim Rieselervertahren entsteht 
auf der schadkantigen Oberflache der Rieselstoffe eine Kontaktschicht aus ausgeflocktem Eisen
hydroxyd, die Eisenhydroxydsol in Gelform iibediihrt. Bei mittlerem Eisengehalt geniigt I m' 
waagerechte Rieselerflache fiir 5 m' Wasser. Wichtig ist gute Ltiftung der Rieselergebaude. 
Die Rieseler werden wochentlich 1- bis 2mal durch kraftiges Splilen gereinigt; Spiilwasserbedarf 
1 % der Rieselmenge. Die Kokspackung wird aile 1 bis 3 Jahre durch kraftiges Sptilen vom Eisen
scWamm gereinigt und erneuert (bei Holz oder Klinker aile 3 bis 8 Jahre). - Am wirkungsvollsten 
ist das Zerstauben des Wassers durch feingeloohte Spritzdusen oder durch Aufspritzen auf Prall
teller, wobei neben feinster Wasserverteilung auf 3 m FallhOhe noch Stollwirkung stattfindet, 
bei der auch schwer ausscheidbares Eisen ausgeflookt wird (Abb. 57). Hierauf 2stiindiger Auf
enthalt in Absetzbecken und Filtern dUTch 0,70 m dicke Scbicht aus gut gewaschenem, gegliihten 
und gesiebten Quarzkies 0 0,75 bis 1 mm (s. Schnellfilter) '. - Schlielllich wird durch Einblasen 
feinverteilter Luft auf der SoWe von Wasserbehaltern mit anschliellendem Istiindigem Auf
enthalt in Reaktionsbecken gute Enteisenung erreicht. - Dem Verrosten (Blechsiebe) oder 

I G. THIEM: Gas- u. Wasserfach 71 (1928) S.852. 

Schleicher, Taschenbuch. 73 
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Abb. 57 . 01£000 Enlcisenungs,ml3j(e mi t Schn llfillern und Wassermell· und Regelger ttn. 
(Siemens '" Hals~c A.G.) 

a Rohwasser·DurchfluBmessung; b Triibungs·Messung im Rohwasser; c Dosierung von chemi
schen Stoffen; d Kalksattigungs-Messung; e Rohwasser-ZufluBregelung; t Druckverlust-Messung; 
g Filter-Durchflullregelung; h Filter-Durchflullmessnng; • Spiilwasser·Durchflullmessung; k Rein
wasserstand-Messung; I hydraulische Schiebersteuerung; m Reinwasser·Durchflullmessung; 
n Reinwasser-Druckmessung; 0 Triibungsmessungim Reinwasser; P Rohwasserstand-Messung; 

q Spiilluft-Messung; r vom Rohwasser-Sammler sins Verteilungsnetz. 

Abb. 58. 2-Pbasen-En leisener, Bauarl Bamag. 

1 Reinwasser-AustriU; 2 Spiilwasser-Eintritt fiir Filterraum; 3 Schlammwasser-Auslauf; 
./ Rohwasser-Eintritt; 5 Spiilwasser-Eintritt filr Kontaktraum. 
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Verfaulen (Holzhorden) ausgesetzte Bauteile saIlten durch sclche aus dauerhaften und leicht 
zu reinigenden Baustoffen ersetzt werdeD. 

2. Bei geschlossenen Anlagen findet Beliiften, Ausflocken und Filtem in 
stahlemen, mit Spiilvorrichtung versehenen Druckkesseln statt. 

Wasser und Druckluft (2 bis 5% des behandelten Wassers) sind durch Diisen und Prallhleche 
vor dem Enteisener gut zu durchmischen (Luftmischkessel). Bei dem Zweiphasenenteisener 
der Bamag (Abb. 58) entMlt der nntere Kesselraum (Kontaktraum) als Ftillmasse grobkOrnige 
(0 5 bis 6 mm) Mineralslnffe von rauber Oberfl;iche (Porzellankoks, Lavakrotzen, Kies usw.) 
und wird von unten nach oben durchflossen. Hierbei scheidet das Wasserluftgemisch das Eisen 
grOlltenteils aus (80%). Das Wasser steig! dann durch das in der Kesselachse stehende Rohr 
in den Filterraum, wobei der Rest des oxydierten Eisens durch Feinquarzkies (0 2 his 3 mm) 
zuriickgehalten wird. Bei Filterverschlammung durch Eisengel wird das Filter durch Ruck
spiilen, oft unterstiitzt durch Rechenwerk, gereinig!. Zuviel eingeblasene Luft entweicht durch 
selbsttatiges Entliiftungsventil. Bei leicht ausscheidbarem Eisen (pH> 7,07) werden einstufige, 
sonst zweistufige Enteisener verwendet. Weitere Bauarten sind unter anderem: Bollmann, Dehne, 
Gartzweiler, Halvor-Breda, W. Lehmann, Berlin W 35, H. Reisert u. Co., KOln. 

b) Die Entmanganung1 

geschieht, da Mangan meist als Begleiter des Eisenkarbonats auf tritt, mit oder 
'nach der Enteisenung durch Beliiften und Rieseln oder Filtem in offenen oder 
geschlossenen Anlagen. Langere Einarbeitung des Rieselers oder Filters ist notig, 
da die Entmanganung erst nach Bilden oberflachlicher Braunsteinschicht gelingt. 

Cllemiseh-meehanisehe Verlah,en, z. B. der Permutit-A.G., oder Wabag, Breslau bestehen 
in Rieselung ilber Braunstein, Manganpermutit, Magnomasse nnd Katarsit, bzw. in Sandfilterung, 
wobei man Brannsteinpulver in die Filterschicht einschlammt. Beim Oberseh .. Pkalkrein.g .... gs
verlah,en' begiinstigt eintretende hohe Alkalitat (pH = 10 bis 10,5) die Ausfallbarkeit des 
Mangans; anschliellend Absetz- und Filtervorgang. Dabei findet eine teilweise Enthartung statt, 
die als Ausfllllung derart vor sich geb!, dall die Farb- und triibenden Slnffe durch Adsorption 
ausgeschieden werden. Infolge der kurzen Absetzzeilen und der hohen zulassigen Filtergeschwindig
keiten sind die Aulagekosten niedrig. - Bi%gisehe Verlah,en mitzen die Tlitigkeit mangan
s'peichernder Organismen aus. Beim Verfahren von VOLLMAR a durchflieBt das Wasser unter 
Druck mit Manganbakterien versetzte 1,4 m hohe Kiesschicht von 3 mm KorngrOBe mit v = 
25 m/h. Meist spielen sich neben der chemisch-mechanischen Wirkung auch biologische Vorgange 
abo Abgelagerten Mangan- und Bakterienschlamm beseitigt Riickspulung. - Vor dem Bau 
grOllerer Enteisenungs- und Entmanganungsanlagen empfehlen sich - unter Umstanden mit 
dem Pumpversuch verbundene - lci.ngere Vorversuche. 

c) Die Entgasung und Entsauerung 4 

bezwecken die Entfernung der angreifenden Stoffe im Wasser (Korrosionsfrage)·. 
Hauptsachlich handelt es sich urn Sauerstoff und Kohlensaure, die Zerstorungen 
an Hochbehaltem aus kalkhaltigem Zementbeton und im Rohrnetz sowie Wieder
vereisenung des Wassers hervorrufen. Das Bleilosungsvermogen eines Wassers 
kann zu Gesundheitsschadigungen fiIhren. 

Bei der Korrosion des Eisens und der Angriffsflihigkeit auf Beton bzw. kohlensauren Kalk 
spielt der GehaIt an aggressiver Kohlensaure eine ausschlaggebende Rolle. Nach T,LLMANS' 
besteht die Hauptaufgabe der Entsauerungsanlagen nicht so sehr in der Heraufsetzung des 
pH-Wertes, als vielmehr in der Einstellung des Kalkkohlensauregleichgewichts, das Voraus
setzung fur die Bildung der Rostkalkschutzschicht ist. Bei einem pH·Wert von 7,6 bis 8,0 ist 
die Sauerstoffwirkung und damit die Losung des Eisens vernachlassigbar. Mit kleiner werdendem 
pH-Wert zeigt sich der EinfluB des Sauerstoffs durch Angriffe auf die Rohre, Wassertrubung, 
Anfressungen an Armaturen nnd Wasserzahlern usw. Zur Entsauerung von Wasser werden 
hauptsachlich mechanische und chemische Verfah .. n angewandt: 

I. Die Beliiftung des Wassers in Form der Entgasung an der freien Luft, 
der thermischen Entgasung und der Vakuumentgasung wendet man bei hohen 
Kohlensauregehalten an. 

1 T,LLMANNS: Gas- u. Wasserfach 70 (1927) S.25 u. 58; 71 (1928) S.481 u. 515. - SWYTER: 
Gas- u. Wasserfach 77 (1934) S. 553 u. 572. - PFEIFFER: Gas· u. Wasserfach 77 (1934) S.479 
u. 578. 

• In England und USA. fiir die Aufbereitung stark verschmutzter und harter Flullwasser 
ziemlich verbreitet. - VOLLMAR: Gas- U. Wasserfach 77 (1934) S.773. 

a VOLLMAR: Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 57 (1914) S.944 u. 956; 63 (1920) S.840 . 
• TILLMANS: Vom Wasser, Bd.4, S.13. Berlin 1930. - NAUMANN: Gas- u. Wasserfach 79 

(1936) S.161. 
, HAASE: WerkstoffzerstOrung und Schutzschichtbildung im Wasserfach, Teil I. Berlin 1939. 

- TOEDT, F.: Messung und Verhtitung der Metallkorrosion. Berlin 1941. 
• TILLMANS-H,RSCH-SCHILLING: Gas- u. Wasserfach 72 (1929) S. 49, 78 u. 688. - TILLMANS

H,RSCH: Gesundh.-Ing. 54 (1931) S.263. - T,LLMANS-HEUBLEIN: Gesundh.-Ing. 35 (1912) 
S. 696. - BAUER, KROHNKE u. MASING: Die Korrosion metallischer Werkstoffe, 3 Bde. Leipzig 
1936, 1938, 1940. 
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Das A uswaschen der Kohlensliure durch Lull findet, besonders bei Wassern mit h()herer 
Karbonatharte (> 7 D.G.), durch RegenfaU, Zerstauben, durch SpritzteUer oder Dusen, durch 
Rieseln uber Koks, grobe Steine, Betonhiirden usw. statt (Abb. 56). Je femer die Wasserstrahlen 
sind und je grOJler die FaIlhOhe (mindestens ~ bis 3 m), desto voUstandiger ist die Wirkung 
(z. B. bei den Amsterdamer Dusen). Auf I m' konnen 6 bis 10 I/s verregnet werden; also groJler 

1 feiner Sand; 2 grober Sand; 3 Filterkies; 4 MarmorgrieJl; 5 Marmorkies; 6 Filterldes. 

FI~chenbedarf. Die Kohlensliure muJl durch griindiiche Luftbewegung entfernt werden (Jalousien 
usw. am Rieselergebaude). Vorl.ile: Selbsttatiges Arbeiten, keine Reglervorrichtungen, zweek· 
maJlige VerbindungsmOglichkeit mit Enteisenung und Entmanganung in offenen Anlagen. Nach· 
I.ile: Auf harte Wasser beschrankt, zweimaliges Pumpen. - Tllermis,h. E1Itgasu"g nur bei 

.... bb.60. Rohrscbutzanlage Bauall Bilcber . 

FOrdereinrichtung: 1 FOrdermotor; 2 Hebewerk; 3 MeJlschneeke; 4 Forderschnecke; S Klopf
vorrichtung; 6 lUdergetriebe; 7 selbstandige Spiilung und Entschlammung. 

Zusatzregelung: 8 Regelventil; 9 Leistungsanzeiger; 10 Luftdruckgerat; 11 Schaltwassermesser; 
1:Z Elektrisches Schaltger~t. 

Wasserfiihrung: 13 Zusatz-Rohwasser; 14 Wasserluftgemisch; lS Kalkwasser; 16 Spulwasser; 
17 Schlamm; 18 'Gberlauf; 19 Luft. 

Brauchwasser und besonders bei Kesselspeisewasser. - Auch die Vakuumetllgasu"g ist fUr 
Offentliche Wasserwerke bedeutungslos; zwar wenig Grundflache, aber hohe Raum- und groJle 
Betriebskosten. AuJler der Kohlensliure wird dem Wasser auch der fUr Rostschutz nOtige 
Sauerstoff entzogen. - Die vorgenannten mechanischen Verfahren versagen, wo die saure Natur 
des Wassers nicht auf Kohlensaure, sondern auf freien Mineralsauren oder FerrosuHat beruht. 

Z. Bei der chemischen Entsauerung (besonders bei weichen Wiissern) wird 
die Kohlensaure durch Filtern tiber Marmor, Magnesit, Magnesiumspiinen oder 
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durch Zusatz alkalischer Fliissigkeiten (Soda, Natronlauge oder 
Kalk) gebunden. 

billiger -

a) Bei der Marmorentsduemng I sind maBgebend: die Reibung des Wassers im Filter (also 
keine glatten Wande!), die Bemessung der SchichtlWhe und der Beriihrungszeit (40 bis 60 min). 
Weiter ist Voraussetzung: vorherige gute Beluftung, Entferoen von Schwebestoffen, Eisen und 
Mangan, da sich sonst festhaftende Schicht auf dem Marmor bildet, die diesen unwirksam macht. 
Der Marmor darf nicht schwer angreifbar, also nicht zu hart und mull frei von Eisen und Arsen 
seia. Das offene oder geschlossene Filter wird von unten nach oben durchflossen (Abb.5'l). 
Vortei/e: Geringe Wartung, unempfind
Hch gegen Schwankungen des Kohlen
slIuregebaltes. Nachteile: Bescbrankt auf 
weiche (Karbonatharte nach Entsllue
rung zwischen 2,5 und 7,5 D.G.), kohlen· 
slIurereiche Wasser, empfindlich gegen 
triibe, gefarbte, eisen· und manganhaltige 
WAsser. 

b) Da Marmorfilter Mchstens bis 
zurn Kalkkohlenslluregleichgewicht ent
slIuern, ist neuerdings gegliihter Magnesit 
als Filtermasse empfohlen worden I, der 
bei beHebigem Hartegrad anwendbar ist. 

c) Der Zusatz kohlensaurebindender 
Chemikatien empfieblt sicb, wenn eine an 
Kalziumkarbonat iibersattigte Losung 
erreicht werden kann , die binnen lang
stens 6 Monaten eine Schutzschicbt aus 
kohlensaurem Kalk und Rost auf der 
Rohrwand bildet (Aufbartung) . Die ver
breitete Kalkwasserentsaummg ist bei 
sehr weicben Wassern mit freier Kohlen· 
slIure am Platz. Bei dem Bticherverfahren 
der Bamag-Meguin A.G. Berlin (Abb. 60)', 
wird statt des sonst tiblichen Sackkalkes 
ein aus bestem Rohstoff hergestelltes, 
staubfOrmiges, reines Kalkbydratpulver 
verwendet. Das daraus erzeugte Kalk
wasser wird mit besonderer MeBeinrich
tung dem zu entsauernden Wasser zu
gesetzt. VOrleile: Beliebiger Grad der 
Entslluerung mOglich, Schutzschicht
bildung stets mOglich, Trtibungen, Eisen 
und Magan ohne Einflull. Nachteile: 
SorgfAltige Bedienung und Oberwachung.' 

d) ZunelliDende Bedeutung gewinnt 
die Filterung tiber Magnomasse (Magno
Werk G. m. b. H., Duisburg, Abb.61), 
einem aus gebranntem uod gekOrntem 
Dolomit bestehenden und im wesent
lichen Karbonate des Kalziums und 
Magnesiums sowie Magnesiumoxyd ent-

7 

Abh. 61 . Magno-Natrium-Eoth rtungs· 
Filtcranlage. 

~ Robwassereintritt; :l Dosierungsvorrlcbtung; 
3 atronlauge; 4 MAGlIo-Yerbund-Filtermasse; 
5 M~GlIo-FUterdllsen; 6 Reinwasser; 7 Oberlauf; 
8 Dampf.trablgeblase f(lr Rlledp(lJuDg; 9 Ruck-

spOlleitung; JO Ruedp(lJabwasserleltung; 
JJ EDtleerung. 

haltenden Stoff (71 % CaCO" 22% MgO, 3% MgCO, und 4% andere mineralische Bestandteile) '. 
Gegen Eisen, Mangan und organische Stoffe ist die Magnomasse unempfindlich, weshalb Ent
slIuerung, Enteisenung und Entmanganung gleiehzeitig mOglieh ist. Vortei/e: Selbsttlltiges 
Arbeiten, weuig Wartung, keine ZumeBvorrichtungen, groBer Anwendungsbereicb, gegen stark 
scbwankende und hohe Filtergeschwindigkeit (bis zu 15 m/h) unempfindlieh, bei einmal ent
krusteten Robren tritt keine neue Verkrustung auf. Nachteile: Kurze Einarbeitszeit OOtig. Dureb 
Verwendung der synthetiscben Magnomasse (Magnosyo) kann die Zusammensetzung auf die 
jeweilige Wasserbescbaffenbeit eingestellt werden, so daB man von der wecbselnden Zusammen
setzung des Naturdolomits unabbangig ist. Trotz seines hOheren Preises gegeniiber Kalk
bydratanwendung empfiehlt sich das Magnoverfabren besonders fiir Mittel- und Kleinanlagen, 
wo - im Gegensatz zu grollen Werken - fachmanniscbe Bedienung und Werkehemiker nicht 
verfiigbar ist. - Aueh das Entchlorungsmittel Katarsit lallt sich in ahnlicber Weise als 
Kontaktfiltermasse zur Entsauerung verwenden. Die mit der Zugabe von Fliissigkelten und 
Gasen verbundenen betrieblichen Scbwierigkeiten sind bei diesen Kontaktfiltermassen ver
mieden und damit cine Vereinfachung und Verbilligung angebabnt. 

l TILLM~NS-HIRSCH-EsCHENBRENNER: Vom Wasser, Bd.4, Berlin 1932, S.59. - BRUCHE: 
Gas- u. Wasserfacb 80 (1937) S.488 u. 504. 

• TILMANNS-HIRSCH-LuRMANN: Gas- u. Wasser/aeb 74 (1931) S. 1097,1I28, 1147,1172 u. 1195. 
, Gas- u. Wasserfach 70 (1927) S. 141, 171, 194, 219, 241 u. 271. - 71 (1928) S.961 u. 988. --

75 (1932) S.967; 76 (1933) S.I99. - Mitt. Landesanst. Wass.- usw. Hyg. 1931 H.l bis 4. --
ENGELS: Gas- u. Wasserfacb 78 (1935) S.701 . 

• BACH: Gesundb.-Ing. 56 (1933) S. 545. - NAUMANN: Vom Wasser, Bd. 10, S.201. Berlin 
1935; Gas- u. Wasserfach 79 (1936) S.163 u. 575. - SARTORIUS: Gesundb.~Ing. 59 (1936) S.614 . 
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Bei der Entgasung handeIt es sich im wesentIichen urn Entfernen von Sauerstoff 
sowie urn Entzug von Schwefelwasserstoff und leicht fiiichtigen Geruch- und Ge
schmackstoffen. Entgasungseinrichtungen sind bei Trinkwasserwerken selten, wich
tiger sind sie bei Kesselspeisewasser. Man bedient sicb hierzu folgender Verfahren: 

Das Enlfernen des Sauersloffe. auf mecha .. ;schem Wege gesehiehl durch Verrieseluog in sauer· 
stoffireier Almosphare: Vakuumverrieselung. - Bei der thermisc,"" Enlgas",", muB das 
Wasser bis auf 100· durch DampfiiberschuB mit oder ohoe Anwendung von Luftleere erwarmt 
werden. Dieses Verfahren ist dort am Platz, wo es sich urn bohen SauerstoffgehaIt und groBe 
Warmwassermengen handeIt. - Die chemische Enlgas""g kommt wegen ibrer Kostspieligkeit 
nur bei kleineren Wasserwerken in Frage. Bei grOBeren Anlagen sehaltet man mechanische oder 
thermisehe Entgasung vor. Der Sauerstoff wird entfernt durch Filtern iiber Eisenfeilspl1nen 
mit N'Ichfj1.tqr ~um Abfangen des Eisenbydroxyds, durch Zugabe von sauerstoffverbrauchenden 
Chemikalien (Nat±iumsulfit). - Um zu verhindern, daB das Wasser wieder Sauerstoff aufnimmt, 
legt man bei allseitig gesehlossenen Reinwasserbehaltern ein Dampf- oder Stickstoffpolster auf 
die Wasseroberflache, wlihrend man Saugpumpen mit ibren luftaufnehmenden Schniiffelventilen 
durch Druckpumpen ersetzt. - An weiteren aggressiven sauren kommen Kieselsaure (fiir Kessel
speisewasser), Huminsaure (durch Bindung mit Kalkwasser, Natronlauge oder Soda) und Fett
sauren (durch Holzwolle- oder Kiesfilter, unter Umstanden durch Zusatz von sehwefelsaurer 
Tonerde odor Soda) in Frage. 

d) Die EnthiiYtung 
des Wassers ist bisber bei uns in offentIichen Wasserversorgungsanlagen als 
Hauptzweck nicht durchgefiihrt worden, so erwiinscht sie vielfach fiir Sa=el
heizungen und HeiBwasserbereitungen, neuerdings aber auch Yom Standpunkt 
unserer Fettwirtschaft aus (Seifen- und Brennstoffersparnis, Wascheschonung) 
in besonderen Fallen wiire(I A 5 S. 1102)1. Demgegeniibersind bereits1933in rd. 160 
groBeren nordamerikanischen Stadten zentraIe Enthartungsaniagen - iiber
wiegend Oberflachenwasser, daher vielfach als Nebenzweck - im Betrieb gewesen, 
die groBtenteiIs nach dem Kalk-Sodaverfahren (hohe Kosten, groBe Reaktions
raume, Schwierigkeit der Schlammbeseitigung), zum TeiI auch nach dem KaIk
verfahren oder mit Zeolithen (AluminiumsiIikate wie z. B. NatroIit) arbeiten. 
Die wichtigste Rolle spielt die Wasserhiirte bei den Kesselspeisewassem und in 
zah1reichen Industrien (TextiI- und Kunstseideindustne, Bleichereien, Fiirbereien, 
Waschereien u. a. m.), wo man ihr auch bei uns schon bisher groBte Aufmerksamkeit 
schenkte (DIN 8101 bis 8108). 

Die Entfernuog der in erster Linie stOreoden Kalzium- uod Magnesiurnsalze gesehieht - abge
sehen von den thermisehen und chemothermisehen Verfahren - durch Zusatz von Atzkalk, 
Soda, Atznatron, Permutit, Trinatriumphosphat u. a., sowie den neuen Kunstharzen der 
I. G. Farben A.G. (Ba .. n·Austausehverfahren) '. An die in Grundsatz und Bauart sich meist 
wenig unlerseheidenden Enthartungsanlagen sehUeBt sich in der Regel zur Trennung der aus
gesehiedenen Hartebildner vom Wasser ein Schnellfilter an (Abb.61). Sollen auBer den Harte
bildnern auch andere gelOste Salze aus dem Wasser entferot werden, dann steben versehiedene 
elektrolylisehe Verfahren zur Verfiigung, mit denen man Wasser von jedem gewiinsehlen 
Reinbeitsgrad herstellen kann (Hlektroosmose) '. Das jeweils zweckma.Bigste Verfahren zur 
Enthartung muB nachden ortlichen Verhaltnissen und dem techniseh-wirtschaftlichen Bediirfnis, 
dem das Wasser dienen soli, ausgewahlt werden (z. B. Dehne, Halle, Grove·Berlin, Halvor· 
Breda, Charlottenburg, Permutil A.G.·Berlin, Reisert, KOln, Wabag, Breslau). 

Das Permutitverfahren empfiehlt sich i. a. fiir Waschereizwecke und Haus
halt, das Kalk-Sodaverfahren fiir Kesselspeisewasser. 

Bei dem neuen Wirbelstrom- (Wistros-) Ver!ahren der Permutit A.G. bildet 
sich bei der Ausscheidung der voriibergehenden Harte - im Gegensatz zu der Ent
karbonisierung nicht lastiger Kalkschlamm, sondern verwertbarer fester Kalksand '. 

Neue Wege zur Beseitigung und dauemden Verhiitung von Kesselstein und 
Rostkrustenbildung geht das Tonisator-Ver!ahren (0. Wiilfrath, Koln-Braunsfeld), 
bei dem eine mit QuecksiIber und Neongas gefiillte Glaskugel durch ihre Ent
ladungen die sich im Wasser befindlichen KesselsteinbiIdner ionisiert, so daB 

1 NAUMANN: Gas· u. Wasserfach 80 (1937) S. 7. - Yom Wasser, Bd. It, S.187. 1936. -
HAUPT,STEFFENS: Gas- u. Wasserfach 80 (1937) S.72. 

• HOFER: Arch. Warrnew. 21 (1940) S. 185. - Auch die neuerdings bei BadeanstaIten ver· 
breitete Kalkenthartung nach dem Verfahren der Petunia G.m.b.H., GrOtzlngen i. B., gehOrt 
hierber . 

• R. ScHMIDT: Milt. Landesanst. Wass. usw. Hyg. It (1935) S.27, 142; 12 (1936) S. 63. -
STUMPER: Speisewasser und Speisewasserpflege im neuzeitlichen Dampfkraftbetrieb. Berlin 193 I • 
SPLITTGERBER: Kesselspeisewasserpflege. Leipzig 1937. - Eignung von Speisewasser·Aufberei· 
lungsanlagen im Dampfkesselbetrieb, 2. Auf!. Berlin 1940 . 

• ENSTE: Arch. Wlirmew. 21 (1940) S.169. 
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sich die Kristalle bei Erwiirmung des Wassers als Sehlamm - also erst im Kessel
niedersehlagen. Da jedoeh die vorherige Fortnahme der Stein- bzw. Sehlamm
bildner aus dem Speisewasser erstes Erfordernis fiir einwandfreien Kesselbetrieb 
ist, kommt der Tonisator vorerst nicht als Kesselsteingegenmittel in Frage. 

e) Beseitigen von Geruch- und Geschmackstoffen. 
Neben Aigen und anderen Kleinlebewesen konnen schon ganz geringe Mengen 

von Schwefelwasserstoff, Eisen, Mangan, Kupfer, Phenol u. a. den Geruch und 
Geschmack von Trinkwasser ungiinstig beeinflussen, z. B. aus Fliissen, die Ab
wasser und Phenole fiihren oder aus seichten Seen, deren Plankton zeitweilig ab
stirbt. Auller den bei der Enteisenung und Entmanganung erorterten Verfahren 

Abb. 62. Was.ergewinnung und ·aufbereilllng in der rundwasseranreicherun.<'""nl.ge Hosterwil. 
bei Dreroell. 

stehen folgende Wege zur Beseitigung von Geruch- und Geschmackbeliistigungen 
zur Verfiigung (Abb. 62)1: 

1. Bela/tung mittels Regnung, Verspriihung und Prellluft (nur bei gelosten 
gasformigen oder fliichtigen Geruchstoffen von Erfolg, nicht aber z. B. bei Phenol
geschmack) ; 

2. Zerstorung der Geschmackstoffe durch Hochchlorung' mit nachfolgender 
Entehlorung durch schweflige Siiure, Natriumthiosulfat oder aktive Kohle (aus 
Holz, Kohle, Torf, Lignit hergestelIt); 

3. Vorbeugung durch Ammoniakzusatz vor der Chlorung, Anwendung von 
Chloramin statt Chlor, Zerstorung der Aigen durch Kupfervitriol oder Chlorung, 
Vorbehandlung des Wassers mit Kaliumpermanganat oder Wasserstoffsuperoxyd; 

4. Adsorption durch Langsamfilterung, Ausfallen mit Alaun usw. vor dem 
Schnellfiltern, Behandlung mit aktiven Kohlen' auf gekorntem a- J{ohlenfilter 
oder durch Zusatz gepulverter a-Kohlen vor dem Schnellfiltern. 

Auf die mit der Umwandlung von Oberflachenwasser in Grundwasser, mit der KiIhlung 
des Wassers in tiefen Becken oder Schachteo, mit dem Rieseln tiber Gradiervl:f>rke verbundenc 
Geschmacksverbesserung sei nur hingewiesen. 

f) Entolen des Wassers'. 
Die blverschmutzung der zur Wasserversorgung dienenden Fliisse entstammt 

den Kiihl- und Kondenswassern der Industrie, dem von Kraftwagen verschmutzten 
Strallenniederschlagswasser, dem von den Schiffen mit dem Bilgewasser ab
gestollenen bl und Fett u. dgl. m. Sogar Grundwasserfassungen konnen durch 
undichte Benzintanks verunreinigt werden. 

Bei der mechanischeto Ent61ung durchfliellt das olhaltige Wasser in Zickzacklinie mit ver' 
minderter Str6mungsgeschwindigkeit Absetzbecken verschiedener Bauar!. Die letzten Becken 
enthalteo adsorptive Filterstofte (Holz·, PutzwoJle, Koks usw.). Auch Filtertucher aus diehtem 
Gewehe (z. B. Terrystoft) werden angewandt. Zunehmender Verwendung erlreuen sich Filter 
aus aktiver Kohle, wobei Vorentolung nMig ist. - Die chemische EntDlung macht von der Adsorp· 
tionskraft verschiedener in dem zu entolenden Wasser erzeugten Gele, besonders dem Aluminium-

1 VOl.LMAR: Gas· u. Wasserfach 74 (1931) S.805 u. 900. 
, ADLER: Gas- u . Wasserfach 72 (1929) S. 675. - L,NK: Z. VDI 75 (1931) S. 1)0. - Wasserkr. 

u . Wasserwirtsch. 8 (1931) S.99. - Gas- u. Wasserlach 73 (1930) S. 985: 74 (1931) S.787 . 
• IMHOF"S,ERP : Gas· u. Wasserlach 33 (1931) S. 572. - S,ERP: Techn. Gem.·BI. 32 (1929) 

S. 153: Gas· u. Wasserlach 74 (1931) S. 764. - SMIT: Gesundb.·lng. 56 (1933) S. 52. - KOENIG: 
Gesundb.·lng. 54 (1931) S. 273. - HAUPT-STEFFENS: Z. Ges. Technik 11. Stadte-Hyg. 25 (1933) 
S.97. - KUHNE·HELLER : Gas· u. Wasserfach 82 (1939) S.769 u. 784 . 

.. SPLITTGERBER : Yom Wasser, Bd.5, S.146. Berlin 1931. 
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hydroxyd, Gebrauch. Die ausgeflockten Gele werden dann in Absetzbecken oder Filtern abge
fangen. Auch chemische F~llmittel wie Alaun- und SodalOsung, Kalkwasser werden angewandt. -
Bei den elekt,olytiscken EntDI., .. wird das Wasser an Eisenelektroden vorbeigefUhrt (StTom
verbrauch 0,2 kWh/m'); der sich bildende Olhaltige Eisenscblamm wird gefiltert. Bei 01- und 
benzinhaltigen Wassern durfen asphaltische Bitumen, wie z. B. Palesit, fUr Dichtung von Rohr
leitungen, Behiilterauskleidungen usw. nicht verwendet werden, sondern nur oifeste Massen, wie 
z. B. Thiokol. 

23. Entkeimung. 
Die Moglichkeit, daB krankmachende Keime in das Trinkwasser gelangen, 

besteht bei allen Oberfliichenwiissern, aber auch bei ufergefiltertem Grundwasser, 
z. B. bei Hochwasser (vgJ. IB 12 S. 1127). In soJchen Fiillen ist niedriger Keim
gehalt, moglichst unter 10 Keimefcm8 , mindestens aber unter 100 Keimefcm' 
notig. Fiir die Entkeimung stehen folgende Verfahren zur Verfiigung: 

a) Abkochen, d. h. 10 min dauerndes Erhitzen des Wassers auf 75°, kommt 
bei zentralen Wasserversorgungen schon wegen der hohen Bau- und Betriebs
kosten nicht in Frage. Es eiguet sich nur fiir militiirische Zwecke, Expeditionen 
und den Haushalt bei plOtzlich eintretender Verseuchung des Leitungswassers 
(z. B. bei Rohrbriichen). 

b) Durch Langsamfilter (IF21 S. 1149) wird eine weitgehende Entkeimung 
erzielt, besonders wenn chemische Fiillung und Kliirung in Absetzbecken vor
geschaltet wird und die Filter geniigend feinen Sand und miiJ3ige Arbeits
geschwindigkeiten haben. Fortlaufende Priifung der Keimzahlen ist notig. 

c) Die Chlorung ist das zweckmiiBigste, billigste und verbreitetste Ent
keimungsverfahren '. Sie findet Anwendung in Form von Chlorgas, Chlorlauge, 
Chlorkalk oder geeigneten Chlorstickstoffverbindungen. Die Wirkung des Chlors 
beruht nach der Gleichung: 

CIa + H.O = HCI + HOCl 

sowohl auf seiner Eigenschaft als Zellgift als auch auf seiner Fiihigkeit, keim
totenden Sauerstoff frei zu machen. 

Die billigste, einfachste und verbreitetste Anwendung hat das Chlorgasv.,/ah,en, wobei das 
Cblor f1ussig oder gasfOrmig in Stabiflaschen oder Kesselwagen unter einem Druck von 4 bis 9 at 
bezagen wird. Beim mittelba, ... VeT/akT'" von ORNSTEIN (Cblorator-G.m.b.H., Berlin S 14) 
wird das aus der Stahlflascbe entnommene Chlor durch ein Niederdruckventil auf gleicbmaBig 
niedrigen Druck (0,5 at) gebracbt und dann die durch eine MeBvorrichtung abgemessene Menge 
in flieBendem Wasser gelOst. Diese Chlorlosung (1 bis 5 g Chlor im I Wasser) wird dem Trink
wasser unmittelbar und fortlaufend zugefiihrt. 

Beim .... mittelba' ... V.,/akren (Bamag-Meguin, Gartzweiler, Martiny & Co.) wird eine vorher 
abgemessene Cblormenge unmittelbar oder mit Hilfe von Druckwasser in dem zu behandelnden 
Wasser zerstaubt (Abb.63). Zusatz von zu wenig Chlor bewirkt ungenugende Entkeimung, von 
zu viel Chlor dagegen Chlorgeschmack im Wasser. Die zuzusetlende Menge ricbtet sich nach dem 
Cblorbindungsvermogen des Wassers. Beim Vorkommen auch nur von Spuren phenolartiger 
KOrper im Wasser (z. B. auch aus Rostschutzanstrichen von Rohren) ist Chlorung zu vermeiden, 
da der bereits erw~hnte, sehr unangenehme Jodoformgeschmack auftritt. Durch Filtern des 
gechlorten Wassers uber Aktivkoble oder durch Zusatze von Antichlormitteln (schweflige saure, 
Sulfite, NatriumtbiosulfatoderAmmoniumverbindungen) lilBt sich indes dieser Nachteil beseitigen. 

Von der mit einem starken ChloruberschuB arbeitenden HochclUorung, bei der eine weitgehende 
Entkeimung erreicht wird, ist in I F 22 S. 1159 berichtet worden. Sie ist z. B. dort am Platz, wo 
die einfache Chlorung am Ende weitverzweigter Leitungsnetze nicht mehr geniigend wirkt, weil 
das Reinwasser noch schutzende Schwebe- und Quellstoffe, oder grOBere Mengen organischer Be
standteile enthillt. Sie ist von der Oberckloru .. g Zll unterscheiden, die bei Wassern notwendig 
werden kann, deren rasch wechselnder Gehalt an organischen Stoffen wechselnde Chlorzehrung 
verursacht·. Ober- und Hochchlorung setzen die Anwendung eines selbsttatig und zuverlassig 
arbeitenden Entchlorungsverfahrens voraus (kOrnige Aktivkohle, Schwefeldioxyd, Katarsit)'. 

Eine bequeme, fur Wasserwerke geeignete Mechanisierung gestattet auch Natt'iutn- und 
M agnesiumhypochloritlauge, die mit Hilfe des elektrischen Stromes in Elektrolyseuren ( Siemens 
u. Halske, Deutsche Solveywerke, A. Stahl, Aue i. S.) hergestellt wird·. 

Gleicbsinnig findet Kaliumkypocklorit bei der hauptsachlich in Frankreich (u. a. Lyon, 
Reims) verbreiteten "Verdunisation" Anwendung. 

Die Verwendung von Cklorkalk (25 bis 35% Chlorgehalt) ist fiir Wasserwerke weniger geeignet, 
da sie sich schlecbt mechanisieren laBt. Chlorkalk kommt daher nur fur vorubergehende Ent
keimung bei plOtzlich eintretender Verseuchungsgefahr von Wasserversorgungsanlagen in Frage.
Bequemer zu handhaben, aber ebenfalls nur fur kleine Wassermengen geeiguet, ist Caporil 

1 HAASE: Gas- u. Wasserfach 71 (1928) S.385; 72 (1929) S.217. - ORNSTEIN: Gas- u. 
Wasserfach 71 (1928) S. 1081; Gesundh.-Ing. 53 (1930) S.694. 

, PtCK-GRUSCHKA: Gas- u. Wasserfach 79 (1<)36) S.365 u. 425. 
3 IMHOFF-SIERP: Gas- u. Wasserfach 72 (1929) S.465. 
, BRUNS-PABST: Gas- u. Wasserfach 78 (1935) S.37. 
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(Calciumhypochlorit der I. G. Farben A.G.), das 75% aktives Chlor enthAlt. - Chloramine sind 
dort am Platze, wo man dem Wasser eine mindestens 2stiindige Einwirkungszeit geben kann. 
Sie bilden sich, wenn Ammoniak und Chlor gleichzeitig auf Wasser einwirken und verhindern die 
bei unvorsichtiger oder zu starker Chlorung sehr leicht auftretenden Geruchs· und Geschmacks· 
belastigungen. 

d) Der Zusatz von Atzkalk setzt griindliche Vennischung mit dem Wasser 
und geniigend lange Einwirkungsdauer in groBen Absetzbecken (mindestens 12 h) 
voraus. Neben Entkeimen findet auch Entfarben und Abnahme der organischen 

H/Jdulrudr-

SYNlltlli.rir · 
milFD5Wng 

Abb.63. Chlorgas·Eolkoimuu/l'-'Ullage our mufubrung des Cblorgase~ in offeno Wasserbeh ller. 
RobrleituugclI. die Wasser Oh.DC Druck fiihren usw. (Bamag-Megufn AG., Berlin.) 

Stoffe staU. Anwendungsgebiete: Tropen, Entkeimen von Schachtbrunnen und 
Reinigen von weichem Talsperrenwasser. 

e) Die Ultraviolettbestrahlung durch mit Quecksilberdampf gefi.illte Quarz
lampen kommt - weil kostspielig - nur fiir kleine Wassermengen in Frage 
(z. B. Usterapparat der Quarz!ampengesellschaft Hanau oder Anwendung des 
Moore-Lichtes beim SCHEIDTschen Verfahren) . Auch darf das Wasser weder 7.U 

triibe noch gefarbt oder zu keimreich sein '. 
f) Die Ozonierung empfiehlt sich nur bei billigem Strom. Die keimtotende 

Wirkung des dreiatomigen Sauerstoffs ist eine sehr gute; dazu kommt, daB das 
Wasser keinen fremden Geschmack annimmt, vielmehr sind neuerdings aucl! 
gute Erfahrungen mit der Farb-, Geruchs- und Gescl!macksverbesserung durch 
Ozonbehandlung gemacht worden 2 . Die Ozonanlage besteht in der Hauptsache 

t VAGEDES: Gas· u . Wasserfach 78 (193; ) S. 80. - jOLLAssE·LAt;sTER:Z.VDI 80 (1936) S. 909. 
, SCHONFELDT: Gas- u. Wasser/ach 80 (1937) S.130. 
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aus Lufttrockner, Ozonerzeuger, Hochfrequenzgenerator mit Umformer, Ver
dichter oder Mischer und Ozonverteilungseinrichtung im Entkeimungsturm, in 
den das in Langsam- oder Schnellfiltern (mit oder ohne Fallmittei) vorgereinigte 
Wasser eingeieitet wird (Abb. 64). Statt der Ozontiirme wird neuerdings ein 
Strahiapparat benutzt, der das Ozon ansaugt und das Gemisch von Ozon und 

"'bb . &I . Weseohalte Darstcllung des Vorgange. 
bei der Ozonerzeugung. (O"'ng~lIsch.fl 

m. b. H., Berlin W 7.) 

a Lufttrockeneinrichtung; b Frischlufteintritt; c Behiilter zur Aufnahme der Trockenmasse; 
tl Heizelement; e Trockenluftaustritt; I Stromerzeuger; g Resonanztransformator; h OzongerAt; 
" OzonrOhren ; k Kuhlwasserbehalter; I Luftsammelrohr; m Ozonsammelrohr; 11 Ozonaustritt; 
I) Ozonverdichter; P Sterilisationsturm; q Ozoneintritt in den Turm; r OzoDverteilungsplatte; 

s Wassereintritt; t OzoDwasseraustritt; u Ozonableitung. 

Wasser weiterdriickt. Bevor das Wasser in den Reinwasserbehlilter geiangt, 
durchflieBt es Entiiiftungskaskaden. Bemerkenswert ist die Zunahrne der Ozo-
nierung in Frankreich 1. . 

g) Als weltere Oxydatlonsmlttel kommen Kaliumpermanganat, Jod, Brom, Wasser
stoffsuperoxyd zur Entkeimung in Frage. Bei Sporenbildnem hat Brom die stllrkste Wirkung. 
Wasserstoffsuperoxyd ist zu kostspielig. 

h) Bei dem von KRAUSE eingefiihrten Katadynverfahren wird von der keimtOtenden 
Wirkung der Metalle, besonders von Silber und Kupfer, Gebrauch gemacht ". GeIOste oder 
schwebende Stoffe beeinflussen die Katadynwirkungen weitgehend. Fiir kleinere Wassermengen 
ist das Verfahren in Anwendung (Badewasser, Flaschensterilisatoren, Druckfilter zum Anschlull 
an die Wasserleitung I) . Fiir Offentliche Trinkwasserwerke sind jedoch bei der langen Kontakt
zeit die Kosten zu groBe. - Dieser Mangel fiihrte zum Elektro-Katadynverfahren, bei dem mit 
Hilfe eines sehwaehen Gleichstromes Silberionen aus formierten Silberelektroden in das Wasser 
gesandt werden. Von maBgebendem EinfluB auf GrOBe und Leistung der Anlage ist die Wasser
beschaffenheit (elektrische Leitfahigkeit, erzielbare Stromausbeute, pH-Wert, Wassertemperatur). 
Die hierltir nOtigen Einriehtungen sind verhliltnismallig einfach, raumsparend und erfordern 
wenig Aufsicht. Fiir kleine Wasserversorgungsanlagen (Kasemen, BMer, Industrien) kommt 
daher ihre Einfiihrung in Frage·. 

I) Wasserentkeimung durch elektrischen Strom mit oder oOOe Silber ermOglicht das fiir groBe 
und kleine Wassermengenanwendbare Cumaslnaverfahren (Angelmi-Werke, Leipzig)l, beidem 
die Ionisierung des Chiou aus den Chloriden des Wassers an der Anode in verdiinnten ElektroJyten 
der grundlegende Gedanke ist. Die Cumanisierung ist etwas teurer als die Chlorung, verursacht 
aber keine iibelr ieehenden chemischen Verbindungen. 

k) Die Wasserreinigung dureh Blektroosmose beruht grun~tzlich darauf, daB die im 
Wasser gelOsten Salze und Beimengungen unter dem EinfluB des eJektrischen Stromes zu den 
Zufiihrungen des Stromes, den Elektroden, wandem und dort durch vorgeJegte porige Scheide
wande (Diaphragmen) zuriickgehalten werden. Das Verfahren hat fUr gewisse tecOOische 
(ehemische Industrie, Kesselspeise- und Brauwasser) und medizinische Zwecke Bedeutung'. 

1 Genie eiv. 102 (1933) S. 118. 
, OLSZEWSKI: Vom Wasser, Bd. 3, S.91. Berlin 1929. - HERRMANN: Monatsbull. schweiz. 

Ver . Gas- u. Wasserfachm. 15 (1935) S. 262. 
3 VIESOHN: Gesundb.-Ing. S6 (1933) S.317 . 
• KRAUSE: Vom Wasser, Bd. 7, S. 74, Berlin 1933, mit Schriftenangaben. - VAN DRR 

LEEDEN : ebenda, S. 90. 
• KRUSE-FISCHER: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.312. 
, JAEKEL: Gesundh.-Ing. S6 (1933) S.114. 



Stadtentwiisserung. 

II. StadtentwAsserung und Abwasserbehandlung 
(Abwasserwesen) 1. 

A. Stadtentwasserung. 
I. Aufgabe und Umfang der Ortsentwiisserung. 

a) Aufgabe. 
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Aile den menschlichen Siedlungen entstammenden flussigen oder an Flussig
keiten gebundenen Abfallstoffe, die infolge ihrer physikalischen, chemischen, 
bakteriologischen und biologischen Beschaffenheit und ihrer Menge Beliistigungen 
oder Schiidigungen des Menschen oder wirtschaftIichen Schaden verursachen 
konnen, bezeichnet man als Abwasser. Hierzu gehort alles in menschlichen Haus
haJtungen und Wirtschaftsbetrieben (Hausabwasser), in Gewerbe, Industrie und 
Landwirtschaft (Gewerbe- usw. Abwasser) verwendete Wasser (Schmutzwasser) 
sowie die Niederschlags- oder Schmelzwiisser (Regenwasser), die die Schmutz
stofte von den Pliitzen, StraBen und Hofen der Siedlungen abschwemmen. Auf
gabe der Entwiisserungsaniagen ist es, die Abwiisser moglichst rasch, vollkommen 
und schadlos aus den menschlichen Siedlungen zu beseitigen. Sie sind die natur
gemii13e Ergiinzung der Sammelwasserversorgung. Dariiber hinaus mu13 es aber 
Aufgabe jeder Abwasserwirtschaft sein, die Beseitigung der Abwiisser und Ver
wertung der in ihnen enthaltenen Stoffe als Ganzes zu betrachten und nicht wie 
bisher die Entwiisserung (Abwassersammlung und -ableitung) als das Wichtigere 
anzusehen oder sich mit der Abwasserreinigung allein zu begnugen (Vierjahrplan!). 

b) Entwasserungsverfahren. 

Die techuisch uud wirtschaftIich vollkommeuste Art der Sammlung und Ab
lei~uug der Abwiisser Iiegt vor, wenn siimtliche Abwiisser einschlieBlich der Rot
stoffe im Entwiisserungsnetz abgefiihrt werden, also Aborte mit Wasserspiilung, 
keine Abort- oder Versitzgruben und Grundstilckskliiranlagen: vollkommene Ent
wtisserung. 1m Gegensatz hierzu steht die unvollkommene Entwasserung ohne 
A 1Jfnahme der Rotstofte. 

Dabei unterscheidet man zwei Arten der Vollentwasserung, je nachdem die Regenwa.sser 
zusammen mit den Schmutzwassern oder getrennt von ihnen abgele itet werden. Die t. Art 
nennt man Mischver/ah.ren im Ge· 
gensatz zum Trennver!ahren, bei 
dem die Regenwasser in beson-
derem Entwasserungsnetz (meist 
nur kurze Leitungen bis zum FIua-
lauf) oder oberirdiscb in Graben 
und Rinnen, also getrennt vom 
Haus- und Gewerbeabwasser ab-
geleitet werden. Urn bei der Misch-
entwasserung den Leitungen und K1iif'(fnll1l'~ 
Klaranlagen nicbt zu groBe Ab- :T' 
messungen geben zu miissen, wer-
den zur Abfiihrung iiberscbitssiger 
Regenwassermengen Regenauslasse 
(R in Abb.65) nach dem nacbst-
gelegenen Vorfluter angeordnet 
(vgl. II A6a6 S. 1189). Gewerbe
Hder Industrieabwasser von be~ 

Abb . 65. Regen.uslllsse be; )li sehentwbserung. 

flv8 

sonderer Reinheit, wie z . B. Kon- . ' . 
denswasser oder das Oberwasser von offentlichen Auslauf- nnd Spnngbrunneo, Wlrd mcht 
selten unmittelbar in den FluBlauf geleitet, urn den Purnpbetrieb und die Abwasserbehand
lungsanlagen zu entlasten. 

1 Zur weiteren Vertiefung seien ernpfoblen: [26] bis [33] sowie die verscbiedenen Jahrgll.nge 
von "Deutsche Wasserwirtschaft", "Gesundh.-Ing.", "Die ~tadter~inigung" ~nd "Wasser una 
Abwasser". Vgl. ferner DIN 4045-Forrnelzeichen und Begnffsbe7.elcbnungen 10 der Abwasser
technik. - Festlegungen von Begriffsbezeichnungen in der Wasserwirtschaft (Wasserversorgungs
und Abwassertethnik) . Gesundb.-Ing.62 (1939) S.598. - REITER U. MliLLERS : CARL FLOG':Es 
GrundriLl der Hygiene, 11. Aufl. , S .2521. Berlin 1940. - Behelfe zur Kostenberechnung glbt 
A. SCHOKLITSCH: Kostenberecbnungen im Wasserbau und Grundbau. Wien 1937. 
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TOOelle 14. Gegeniibe,stellung de, Misch· .. nd T,ennetllwasse,ung (unvollstllndig!). 

Mischentwasserung Trennentwasserung 

Vorteile: 
Einfaches Leitungsnetz, raumsparender und 
stets billiger als Doppelnetz des Trennver· 
fahrens, wenn Regenwasser nicht durch kurze 
Leitungen in Vorfluter geleitet werden kann. 
Hausanscblullleitungen kosten nur etwa halb 

Keine Kelleruberstauungen. Fiir Schmutz
wasserleitungen kleine Querschnitte mit groller 

und gleichmalliger Geschwindigkeit und 
Schwimmtiefe. Auch bei ebenem Gelande be
stehen Regenwasserleitungen in kurzen Sticb
leitungen zum Vorfluter mit gutem Gefalle, 
kleinen Querschnitten, seichter Lage. Gleich
malligere Beschaffenbeit der Schmutzwllsser 

soviel als bei Trennverfahren. 
Einfacher Betrieb. 

verbilligt Bau und Betrieb der Klaranlage. 

Nachteile: 
Tiefere Lage und grollere Kosten fur Haupt- Starkere Inanspruchnahme des unterirdischen 
ableitungen, Pumpwerke und Klaranlagen. Strallenraumes. Umstandlicher Leitungsnetz
Millstande im Vorfluter, Geruchbehlstigungen betrieb. Sorgfaltige OberwachuDg, damit 
der AnwohDer und Kelleriiberstauungen infolge StralleD-, Hof- oder Gartenablaufe nicht ver-
der Regenauslasse nicht immer vermeidbar. sehentlich in Schmutzwasserleituogen 
Schwerwiegende Folgen von Schlitzungsfehlern geleitet werden. 

in den Regenwassermengen. 

J 
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J 
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Abb. M . a Mischentw~sserung ; b erbundent\\' sse-rung. 

Die Entscheidung nber die 
Wahl des Entwasserungsverfahrens 
ist in jedem Fall von der wirt
schaftlichen Gegennberstellung 
allerBestimmungsgrOllen abhlingig. 
Nicht selten wird es sich zeigen, 
besonders, wenn man von den eng· 
bebauten Grollstadtbezirken ab
sieht, dall das Trennverfahren 
billiger als das Mischverfahren ist. 
So z. B. bei kurzen, geneigten Ent
wasserungsgebieten, oder wo das 
Schmutzwasser gepumpt werden 
mu.ll, oder wo das Leitungsnetz 
der Bebauung voraneilt, oder wo 
bestehende Leitungen zur Schmutz
wasserableitung ungeeignete Ge
fAlle haben. Insbesondere bietet 
das Trennverfahren bei den heute 
vorwiegend in deutschen Mittel
und Kleinstadten zu erbauenden 
Neuentwllsserungen leichtere MOg
lichkeiten zur wirtsr.haftlichen 
Durchfiihrung der Ortsentwasse
rung als das an sich hochwertigere 
Mischverfahren '. 

Fur kleine Orte kann ein Ve,
bundverlah" .. in der Weise zweek
milllig setn, dall das Regenwasser 
solange al s mOglich in den Rinn
steinen gefiihrt und es erst dann 
den Mischwasserleitungen nber
geben wird, wenn es die Stra6en· 
rinnen nicht mehr fassen kOnoen. 
In Abb.66b sind die Leitungen 
der Seitenstrallen nur fiir Schmutz
wasser zu bemessen I besitzen 'also 
keine Strallenablaufe. 

2. Allgemeine Anordnung der Entwiisserungsnetze. 
a) Begrenzung und Au/teilung des Entwasserungsgebietes. 

I. Allgemeines. Als HauptIeitung oder Hauptsammler bezeichnet man die 
Leitung, welche die gesamten Abwiisser eines Gebietes (Einzugsgebiet) aufnimmt 

l BREITUNG: Gesundh.-Ing. 57 (1934) S.382. 
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und der Kiaranlage oder dem Pumpwerk zufiihrt. In sie miinden die Nebenieitungen 
oder Nebensammier ein. Die Anordnung eines Entwasserungsnetzes hangt vor 
aHem ab von der GrundriBform, Geiandegestait und GroBe der Ortschaft, 
von der Lage des Vorfiuters, der Kiaranlage oder des Pumpwerkes sowie von der 
Behandiungsart des Abwassers. Stets ist anzustreben, daB die Abwasser in 
/rischem Zustand auf schneHstem, billigstem und kiirzestem Wege entfernt werden. 
Daraus ergibt sich die Lage der Hauptsammier in den tiefsten Geiandepunkten 
und die Aufteilung des Entwasserungsgebietes nach den natiirlichen Wasser
scheiden. Von ietzteren aus fiihren die Nebensammier die Abwasser auf dem 
kiirzesten Weg zum Hauptsammier. Fiir die Fiihrung der Leitungen im einzeinen 
sind die bestehenden oder im Bebauungspian vorgesehenen StraBen bestimmend. 
Fiir die wichtigeren Sammier sind enge, kriimmungsreiche StraBen zu meiden. 
Stets hat die Kostenfrage zu entscheiden. So setzt sich ein Gesamtentwasserungs
netz aus zahireichen, vom StraBennetz abhangigen Einzelnetzen zusammen, deren 
Beriihrungslinien meist auf den Wasserscheiden des Gelandes liegen. 

2. Entwiisserungsnetze. Je nach der Verschiedenheit der bestimmenden 
Verhaitnisse unterscheidet man verschiedene Leitungsnetzarten (Abb. 67): 

a tiingsnetz. 

Langsnetz. 
Mehrere unter sich und 

mit dem Vorfluter 
gleichlaufende Samm
ler (Abb. 67 a), z. B. 
Chemnitz, Dresden, 
Dusseldorf, Hamburg, 

Magdeburg, Wien, 
London, Cleveland. 

b Rpernelz. 
a~Abfongsomm/er 

c Jleriisle/ungsnelz. d Bezirlrsnelz. 

Abb.67. Entwllsserungsnetzarten. 

Quernetz. I Verllstelungsnetz. [ 
Rin oder mehrere zum Mehrere Einzel· 
Vorfluter gleichlaufen' sammler laufen un
de Hauptsammler, in mittelbar ohne Zwi
welche die einzelnen schenschaltung eines 
Leitungen einmiinden, Hauptsammlers in 
oder Regenwassernetze, eine KHlranlage oder 
die senkrecht zum Vor- ein Pumpwerk zu
fluter unmittelbar in sammen (Abb. 67c), 
diesen einmiinden (Ab- z. B. Aachen, Han
bildung 67b) z. B. alte nover, Karlsruhe, 
Stadtentwasserung von Leipzig, Stuttgart. 
Kiel, Passau, Verden, 
New York-Manhattan. 

Bezirksnet •• 
Mehrere getrennte 

Zonen werden 
durch Verllste

lungsnetz entwlls
sert und die A b
wasser nach einem 

oder mehreron 
Aufnahmepunkten 
gefiihrt (Abb.67d), 
z. B. die 12 Netze 

von Berlin. 

Die Ortlichen VerhlUtnisse, insbesondere die Riicksichtnahme auf bestehende Leitungen, 
konnen sowohl zu Verbindungen von verschiedenen Netzarten aIs auch zum Vorkommen 
mehrerer dieser Netzarten in derselben (groBen) Stadt zwingen. Praktischen Wert hat die 
vorstehende Netzeinteilung nicht. 

3. Entwiisserungsverbiinde usw. Der ZusammenschiuB mehrerer, auch 
ra'Urnlich getrennter Gemeinden zur Abwasserableitung kann notwendig werden 
infolge Besonderheiten der ortlichen Lage, Oberfiachengestaitung und Vorflut
verhaitnisse, etwa bei Fiihrung des Hauptsammiers fiir die AuBenbezirke, bei 
Anordnung der Regen- und Notausliisse oder wenn Bau und Betrieb einer gemein
samen Leitungsnetz- oder Kiaranlage billiger ist, als wenn jede Gemeinde selb
stiindig vorgeht oder wenn mehrere Gemeinden auf denselben Vorfluter an
gewiesen sind u. dgl. m. Fiir alle derartigen Fille ist ZusammenschluB mehrerer 
Gemeinden zu Entwtiss81'ungsv81'biinden zweckmaBig. 

Wo die Anwendung des hierfur in PreuBen einschlllgigen Zweckverbandsgesetzes vom 19.7. 
1911 nicht moglich ist (dieses umfaBt nur offentlich-rechtliche Kllrperschaften), schIieBen sich 
aIle Abwassererzeuger (Gemeinden und Industrie) - und Wasserentnehmer - auf Grund 
besonderen Gosetzes zu einer Abwassergenossensclla/t (z. B. Emscher-Genossenschaft und Ruhr
verband-Essen) zusammen oder treffen eine vertragliche Regelung. Ihre Aufgaben kOnnen sein: 
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Rcinhalten oder Regelung des Vorfluters, gegenseitige Abstimmung von Wasserversorgung und 
Abwasserableitung usw., kurz Betonung del' iibergeordneten \\t"asserwirtschaft. Auch die Riesel
feldgenossenschaften geMren hierher '. 

b) Bebauungsplan und Abwasserableitung'. 
Die innigen Beziehungen zwischen Bebauungsplan und Entwiisserung werden 

immer noch nicht hinreichend gewfudigt. Bei Planung von Entwiisserungsnetzen 
ist man fast immer gezwungen, auf mehr oder weniger weit uber das gegenwiirtige 
Baugebiet hinausgehende Einzugsfliichen Rucksicht zu nehmen, zumal bei den 
kunftig zu beachtenden Forderungen des stiidtebaulichen Luftschutzes (Weit
riiumigkeit, aufgelockerte Bauweise usw.). Auch kann man weder die Lage der 
Hauptsammler noch den Standort der Kliiranlage mit dem so vorteilhaften Vogel
schutzgehOlz festsetzen, ohne das zukunftige StraBennetz wenigstens in seinen 
Hauptzugen zu kennen. Hierzu bedarf es vor Planung des Entwiisserungsnetzes 
der Aufstellung eines wenigstens genereJlen Bebauungsplanes oder eines Fliichen
aufteilungsplanes, in dem der Verlauf der Verkehrswege und die kunftige Art der 
Nutzung des Geliindes (Wohn-, Gewerbe- usw. -viertel, Freifliichen, Eisenbahnen 
usw.) bestimmt ist. Falsch wiire es, die verfruhte AufsteJlung eines ins Einzelne 
gehenden Bebauungsplanes erzwingen zu wollen, um angeblich zuverliissige Unter
lagen ffu die Leitungsnetzberechnung zu erhalten. Die in der Moglichkeit einer 
spiiteren Xnderung der Bebauungspliine liegende Unsicherheit sollte auch bei 
der beim Entwurf von Entwiisserungsnetzen anzuwendenden Rechnungsschiirfe 
nicht unbeachtet bleiben. 

3. Vorarbeiten. 
Sie erstrecken sich auf die Beschaffung der Planunterlagen (Ubersichtsplan 

1 :25000 3 , Stadtplan 1: 10000, Bebauungsplan) mit Eintragen der Gebiiude mit 
besonders groBem Wasserverbrauch, der in den niichsten 10 bis 20 Jahren aus
zufiihrenden Hauptverkehrszuge, des stiidtischen Grundbesitzes, der Hohen der 
StraBenkreuzungen, StraBenquerschnitte mit Befestigungsart, unterirdischen 
Leitungen, auf Angaben uber die Wasserversorgung, uber Linienfiihrung, Gefiille 
und Tiefenlage, etwa schon bestehender Entwiisserungsanlagen, Kraftwerke, offene 
Gewiisser, klimatische und BevOlkerungsverhiiltnisse, Wohndichte, besondere 
Wunsche ffu die Stadtentwi[sserung (AnschluB- und Benutzungszwang, Gebuhren
satzung, Verwertung der Abwiisser usw.). 

Mit diesen vor Beginn del' Planung abzuschlieBenden Vorerhebungen ist m5glichst frt1h~ 
zeitig zu beginnen; man kann sie kaum zu weit ausdehnen, will man sich und die Auftraggeber 
vor Enttauschungen und die Unternehmer vor Schaden bewahren. Die Grenzen der Verant
wortung hinsichtlich der dem Entwurf zugrunde liegenden Annahmen sind schriftlich festzulegen. 

Der Vorentwurj (bei kleinen und mittleren Orten entbehrlich) hat zu bestehen aus: Melltisch
bliittern I : 25000 oder Obersichtsplan I : 10000 fur die allgemeine Beurteilung mit aullerer Be
grenzung des Entwurfs, den Grenzen der Leitungsnetze und den Hauptsammiern (Wasserscheidenl. 
Langenschnitte der Hauptsammler mit Regen- und Notauslassen (Langen wie im Lageplan, 
HOhen I: 100 oder I : 200), Bohrergebnisse bei einigen Punkten der Hauptsammier uDd der 
Khiranlage, einem ErHiuterungsbericht f, nnd einem Oberschlag der voraussichtlichen Ban- nnd 
Betriebskosten. 

Der Entwurj mull enthalten: Obersichtsplan t : 25000 bis I : 10000 mit HOhenschichten
!inien (LuftbiidpHine), Stadtplan I : 5000 bis I : 2000 mit samtlichen Leitungen, Regen- und 
Notauslassen; Langenschnitte samt!icher Leitungen (H = I: 100 oder 1: 200) mit Kellertiefen 
nnd Grundwasserstanden; Bauzeichnungen der Leitungsstrecken mit HausanschliIssen, Einsteig
schiichten und Strallenabl1lufen, Sohlengefalle, Leitungsquerschnittel: 100 bis I : 50 (jedoch 
nur in festliegenden Strallen); Bauzeichnungen der Schiichte, Ablaufe, Sonderbauwerke, Klar
anlage, samtliche Bohrergebnisse; Ausschreibungsbedingungen; Erliiuterungsbericht; Leistungs
verzeichnis mit Kostenanschlag; Kostenaufbringung. Bei Normenblattern genugt deren Angabe. 

Fur den Betrieh der fertigen Entwasserungsanlage, ftir Umbauten nnd Erweiterungen sind 
Be.tand.plane der Leitungen I: 500 oder 1: 250 zu erstellen (DIN 4050). 

, Vgl. auch das Gesetz uber Wasser- und Bodenverbande vom 10.2.1937 (Reichsgesetzbl. I, 
S. 188 u. 933) . 

• Vgl. auch "Richtlinien fur die Ordnung der Wasserwirtschaft in der Landes- und Stadt
planung". Raumforscbung und Raumordnung 3 (1939) H. 11/12 und Gesundh.-Ing. 63 (1940) 
H. II. - SEYFRIED: Totalplanung im Sulmtal bei Heilbronn. Gartenkunst 53 (1940) S.33. 

3 Hinsichtlich der Fehlergrenzen fUr die Oberflacbendarstellung in topographiscben Karten 
vgl. EGERER, A.: Untersuchungen tiber die Genauigkeit der topographiscben Landesaufnahme 
(HOhlenaufnahme) von Wurttemberg im Mallstab 1:2500. Wiirtt. Jahrbucher fur Statistik und 
Landeskunde 1915, H. I. 

Bei Einreichung von Entwiisserungsentwurfen an preuJlische BehOrden vgl. Min.Erl. 
vom 30.3.1896. Vjschrift gerichtl. Medizin u. Off. Sanitatswesen, Suppl. 1896. 
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Besondere Bedeutung fur die Entwurfbearbeitung. Veranseblagung der Kosten und Abgabe 
der Unternebmerangebote kommt der Bodenerkundung zu 1, Hierzu dienen Angaben aus alten 
Bauakten. Brunnen. Steinbruehe. Kies· und Schurfgruben. Probebohrungen (d ~ 10 em). die 
bis auf 2 m und mehr unter die kunftige Leitungssohle zu fuhren sind. Unter gewissen Voraus· 
setzungen kommen aueh geophysikalische Bodenuntersuehungen in Frage. Die Wahl des Unter· 
suehungsverfahrens und der Abstand der Sehurfungen richtet sieh neben allgemeinen geologischen 
Erwagungen naeh der Art des Bodens und der Aufgabe. Zuziehung eines Ingenieurgeologen ist 
zweekmlillig. 

Bei der iiufJeren Begrenzung des Entwurfes sind dIe bereits in 1A2 und 3 
(S. 1092ff.) erorterten Grundsatze uber die Voraussichtnahme und Bevolkerungs
vermehrung zu berucksichtigen [32]'. 

Ais durchschnittlicher Zeitraum. fur den Entw~sserungs· und Klaranlagen zu bemessen sind. 
Mnnen 20 bis 30 Jahre zugrunde gelegt werden. Ober 40 Jahre lallt sich die Zunahme der An· 
sprucbe selten beriicksichtigen . 

4. Abwassermengen. 
Das einer Leitung zulaufende Abwasser besteht aus 99,9 % Wasser und 0,1 % 

mineralischen und organischen Stoffen und hat ein spezifisches Gewicht von 1,001. 
Es setzt sich zusammen 1. aus Haus-, Gewerbe
und Industrieabwasser (Schmutzwasser). 2. aus 
Regenwasser, 3. aus Sickerwasser, das als Grund
wasser oder bei unmittelbarer Nahe von Wasser
laufen als FluGgrundwasser in die Leitungen zu· 
sitzt und 4. aus etwa eingeleitetem Bachwasser. 
dem Oberlaufwasser offentlicher Brunnen. Leitungs
spUlwasser und eingeworfenem Schnee. Die Ab
wassermenge wird nach der GroGe der zum AbfluG 
in die Leitung beitragenden Flache in ha und nach 
der Wohndichte beim Schmutzwasser bzw. nach 
der AbfluGspende in I/s' ha beim Regenwasser be
rechnet. Die den einzelnen Leitungsstrangen zu-
gehorigen Einzugsgebiete lassen sich aus dem Hohenschichtenplan leicht festlegen, 
indem man fUr wenig geneigtes Gelande genugend genau die einzelnen Teilgebiete 
wie in Abb. 68 gegeneinander abgrenzt: Man teilt die Baubliicke in der Mitte der 
Schmalseiten und zieht von den Baublockenden die winkelhalbierenden Ab
grenzungslinien (Abb. 66). Bei stark bewegtem Gelande sind die Beitragsflachen 
nach der Gelandeneigung festzusetzen. 

a) SchmutzwasserabflufJ. 
Bei den Schmutzwassermengen fallen die menschlichen Kotstoffe nicht ins 

Gewicht, da sie nur 1,3 l/ET betragen. Haus- und Strallenmull sind ausgeschlossen. 
Bei mittleren und kleineren, mit gemeinsamer Wasserversorgung versehenen 
Stadten werden die Schmutzwassermengen geniigend genau aus der zugefiihrten 
Wassermenge (Wasserverbrauch) bestimmt, mit einem nicht selten groGeren 
Zuschlag fiir Zusammendrangung des Abflusses auf kurze Zeiten (groGte Stunden
menge = '/10 bis 'I,. des 24stiindigen Abflusses) und fiir Wasser aus privaten 
WassergewinnungsaIllagen (S. 1096 u . 1097). Hierzu legt man dem Schmutz
wasserabfluG den durchschnittlichen Tageswasserverbrauch qm und fiir die Stunde 
des Hochstverbrauches 0,10 qm zugrunde (S. 1096 und Tabelle 2, Spalte 3 bis 7). 
1st E die Einwohnerzahl je ha (Wohndichte, Tabelle 2, Spaite 3 und 4) und flieGt 
die Tagesverbrauchsmenge von 150 liE in 12 h ab, dann ist der Schmutz
wasserabfluG 150E/12· 60' 60 = 0,00347 E I/s· ha. Der groGte Teil des Schmutz
wassers kommt in Stadten in 16 h, in mittleren Ortschaften in 14 h und in kleineren 
Ortschaften in 12 h zum AbfluG. Fiir die Festsetzung der Verdiinnung bei Not
auslassen ist der mitttere TrockenwetterabfluG maGgebend. 

, DIN 4021 Grundsatze filr die Entnahme von Bodenproben und DIN 4022 Einbeitliche 
Benennung der Bodenarten und Aufstellung der Schichtenverzeichnisse. - "Richtlinien fur 
bautechnische Bodenuntersuchungen." 3. Auf!. Berlin 1941. - Voriaufige Richtlinien zu Boden· 
untersuchungen fur die stadtebauliche Planung. Reichsarbeitsblatt Nr. 10- 11 vom 15.4.42 
S. 11 70- 175. - R. MULLER: Dtsch. Wasserw. 37 (1942) S.I13. 160.223. 

, MUNKNER: Gesundh.·Iog. H (!921) S. 597. 
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Es ist aber keineswegs immer gestattet. den Schmutzwasserabflull dem Wasserverbrauch 
der zentralen Wasserversorgung gleicbzusetzen. Vielfach gelangt nur ein Teil des letzteren (bis 
zu < 50%) in die Abwasserleitungen. w1ihrend viel Wasser aus fremden Bezugsquellen in da. 
Entw4sserungsnetz kommt. So schwankte das VerMltnis der Abwassermenge zur Zuflullmenge 
der Sammelwasserversorgung zur Stadt von 1900 bis 1926 in Massachusetts zwischen III und 
145%. Worcester zwischen 109 und 158%. Quincy zwischen 105 und 143%. Providence 
zwischen 102 und 195% . 

Bei ge1JJerblichm ....a indus/,iellen Bet,ieben ist fallweise Mengenermittiung nOtig (ob aus 
privater Eigenversorgung, ob stoBweise oder gleichmaBig verteilte Schmutzwasserzufuhr). 
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Abb. 69. TagHche und stiindHche Schwankungen in der Abwassermenge. 
1 Toledo: Gewerbeabwasser,imDurchschnitt; .. Toledo: Gewerbeabwasser. am Montag; 3 Toledo: 
Gewerbeabwasser. am Sonntag; 4 Toledo: Hausliches Abwasser. im Durcbschnitt; 5 Toledo: Haus· 
Hches Abwasser. am Montag; 6 Toledo: HausHches Abwasser. am Sonntag; 7 Cincinnati: Industrie
abwasser. im Durchschnitt; 8 Cincinnati: H!lusliches Abwasser, im Durchschnitt; 9 Cincinnati: 
Abwasser aUs dem Handelsviertel. im Durchschnitt; 10 Durchschnitt von 7 amerikanischen 
StAdten; 11 Leipzig: GrOBte Tagesmeuge am 10. 7. 1934 (Dienstag); 12 Leipzig: Kleinste Tages
menge am 26.12.1934; 13 Leipzig: Mittlere Sommertagesmenge ohne Sonn- und Feiertage 
(Mai bis Oktober 1934); 14 Leipzig: Mittlere Wintertagesmenge ohne Sonn- und Feiertage 
(November 1933 bisAprilI934); 15 Leipzig: Mittlere Feiertagesmenge aus 44 Sonn- u. Feiertagen. 

Anbaitspunkte fiber die Schwankungen des Schmutswasserab/lusses geben die Abb. 3, 4 (S. 1(98) 
und 69; sie sind unter anderem ffir den Betrieb von Abwasserpumpwerken wichtig. Bei un. 
bewegt sich der Anteil des Gewerbeabwassers am TrockenwetterabfluB zwischen 5% (Bunzlau) 
und 93% (Nordhorn). 

Beim Mischverla"'en hat die Schmutzwassermenge auf die Leitungsbemessung fast keinen 
EinfluB; die Regenwassermengen kOnnen 50- bis l00mal so groB sein als dieTrockenwettermenge. 
Letztere hat nur Bedeutung bei Berechnung der Teilfilliung bei Trockenwetter. bei Bemessung 
groBer Hauptsammler. von Regenausllissen und Klaranlagen (Tabelle 2). Beim T,ennverlahren 
dient die Schmutzwassermenge zur Berechnung de. Leitungsnetzes. 

FUr die Bemessung des Schmutzwasseranfalls sind einem st!lndigen Einwohner gleichzusetzen 
bei Schulen 10 Schiller, bei GastMusern 3 Gllste, bei Sommerwirtschaften 15 Gliste, bei GeseMfts
Musern und bei Fabriken je 3 BetriebsangehOrige. 
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b) Regenwasserabflu/31. 
Da die Kosten einer Mischentwasserung - abgesehen von groBen Haupt

sammlern und Zuleitungen zu Kliiranlagen - hauptsachlich von den angenom
menen RegenabfluBmengen abhangen, so ist ihre rich
tige Bestimmung eine der verantwortungsvollsten In
genieuraufgaben. Unterder groBen Zahl moglicher Regen
falle sind nur starkere Regen von geringer Ausbreitung 
und Dauer (Stark- oder Platzregen, 'Volkenbruch) von 
Bedeutung". 

Die Regenstiirke in mm/min ist: 

. N RegenMhe 
J=-= .. ----

T Regendauer 

Die Regenspende in l/s· ha ist: 

N 
r = 166,7' -1" • 

Der Umwandlung von Regenhohen in Regenspenden fur 
stiirkere Einzelregen dient Abb. 70. 

Fiir die Bestimmung der RegenabfluBmenge kom
men die Verfahren unter 1. bis 5. in Betracht, bei 
deren Auswahl man sich aber stets der unsicheren Be
rechnungsgrundlagen bewuBt sein sollte: die Unsicherheit 
hydrometeorologischer Mittelwerte, die auf S. 1166 er
wahnten Anderungsmoglichkeiten des Bebauungsplanes, 
die unsicheren Annahmen der Wohndichten, AbfluBbei
werte usw. Auch ist der Verringerung der Leitungs
querschnitte auf Grund solcher mehr oder weniger nahe
rungsweisen Rechnungen schon deswegen zu widerraten, 
weil bei den Entwiisserungsnetzen eine moglichst hohe 
Sicherheit aus hygienischen Grunden notwendig ist 
und weil die Leistungsfahigkeit der Leitungen bei zu
nehmenden Querschnitten rascher wachst als der Bau
aufwand. 

I. Fiir die Schatzung aus der Flache des Nie
derschlagsgebietes gibt IMHOFF die in Abb. 71 ent
haltenen Linien an, die aus sehr vielen der Praxis 

uoo 

o 0 o o 
A1>1>. 70. Rechentafel fur 

Starkregen. 

entnommenen Werten zusammengestellt sind. Sie eignen sich fUr Entwiirfe 
facher Art, vOrlaufige Schiitzungen und zum Nachpriifen von Entwiirfen. 

ein· 

2. Die abgekiirzte Berechnung 
aus der Lauflange I, geschatzter 
AbfluBgeschwindigkeit V und 

1 Anweisung zur Auswertung von 
Schreibregenmesseraufzeichnungen fur 
wasserwirtschaftliche Zwecke (AAR 1936). 
Abwasserfachgruppe der Dtsch. Ges. f. 
Bauwesen e. V. Sonderdruck aus Ge
sundh.-Ing.60 (1937) S. 22, 40 u. 55. -
REINHOLD: Regenspenden in Deutsch· 
land. Berlin 1940. Arch. fiir Wasser
wirtschaft H. 56. 

" Starkregen sind alle Regenlalle ober· 

halb der Grenze It = -V 5 t - ( -}4-) " 

l/shtz 

10 

o 
Abb. 71. Scbatzung der AbfluBmenge aus der Flache 
des Niederschlagsgebietes fur Stra6enleitungen 

in geschiossenen Stadten8 • 

wo h = Regenhohe in mm, t = Regendauer ill min. 1m Gegensatz hierzu werden unter Dauer
regen alle Regenfalle verstanden, die bei einer ununterbrochenen Dauer von mindestens 6 h 
eine Stundenstarke von mehr als 0,5 mm aufweisen (in den Alpen 1,0 mm). 

3 Aus Taschenbuch der Stadteniwo1sserung von Dr. Ing. K. IMHOFF, 9. Aufl., Mi.inchen u. 
Berlin 1941. 

Schleicher, Taschenbuch. 
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Abflu8beiwert 'P gestattet die ebenfalls von IMHOFF stammende Abb. 72. Der 
Ab/lupbeiwert 'P bestimmt jenen Teil der Regenmenge, der nach Abzug der 

A6flu86eiwerf " 
5 10 15 20% 

3f) 

It, 36 ~ q~nll!i.keif" 

I(, 

1. 20 

TIl " 
5 

I 0 I 3 # 5 G 7 8 9 10 'If 13 13 1# 15 
tiingel Ion 

Abb. 72. Abgekiirzte Berechnung aus LaufUlnge I, ge
schiltzter AbfluBgeschwindigkeit " uDd Abflullbeiwert 'P'. 

Versickerungs- und Verdun
stungsmenge zum AbfluB 
kommt: 

'P = Abflullspende q lis' ha 
Regenspende = r I Is . ha • 

Er hlingt ab von der Beschaf
fenheit der Niederschlags
flache (Oberflachenbefesti
gung, Bodenart, Gelandenei
gung, Baumbestand), Regen
dauer und -starke, J ahres
zeit, den Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhiiltnissen '. 
Als Durchschnittszahlen fiir 
flaches Gelande und Sommer

regen geIten die in Tabelle 2, Spalte 8 (S.1096) enthaItenen Werte. Da die 
richtige Annahme des AbfluBbeiwertes besonders wichtig ist, kann seine genauere 
Ermittlung aus den einzelnen Arten der Oberdeckung von Ortsflachen durch 
Dacher, Hofe, StraBen, Garten usw. notwendig sein (Tabelle 15). 

Tabelie 15. EimelabflupbeiUJerle. 

Beschaffenhei t der Auffangflaehen I Abflullbeiwert 'P 

Metall- uod Sehieferd~eher ..................... . 0,95 
0,90 GewOhnliehe Daehziegel uod Daehpappe . . . . . . . . . . . . . . _ 

Holzzement-, Prellkiesdaeher, also Flaehdaeher verschiedeoer Herstellungs-
weise . .................... . 

Asphaltpflaster uod dieht abgedeckte Fullwege . . . . 
Fugendichtes Pflaster aus Stein oder Holz . . . . . . 
Reihenpflaster ohne Fugenvergull. . . . . . . . . . . 
Sehotterstrallen, wassergebunden und Kleinsteinpflaster. 
Kieswege .................... . 
Unbefestigte Fl~ehen. BahnhOfe .......... . 
Park- und Gartenflachen . . . . . ........ . 

0,5 -0.7 
0,85-0,90 
0.75-0,85 
0,5 -0,7 
0.25-0,60 
0.15-0,30 
0,1 --0,2 
o -0.1 

FUr ein Niederschlagsgebiet F. das sieh aus versehiedenen Teilfl~hen F" F, ... mit den 
Abflullbeiwerten 'P,. 'PI ... zusammensetzt. ergibt sich der Mittelwert des Abflullbeiwertes zu: 

'P= F,·'P,+F.·'P.+·" (70) 
F,+F,+'" 

Wahrend man frillier die AbfluBbeiwerte fUr NiederschlAge kurzer Dauer - abgesehen von der 
Verschiedenheit einzelner. morphologisch unterscheidbarer TeilfUichen - als Festwerte ange
nommen hat. sind sie nach neueren Untersuchungen unter anderem abhaugig von der Jahreszeit, 
Regendauer T und Regenst~ke • in der Form ': 

'P=,.. .• z.Ty. (71) 
wobei ,.. die Oberflachenbeschaffenheit und den Einflull des Ortlichen Klimas beriicksichtigt. 
Die Versuche von REINItOLD ergaben: 

'P = ,.. •• 0,567. TO. 228 , 

wo fUr leicht gewalzte Sandoberflllche . . . . . . 
fiir Kopfsteinpflaster. Fugen mit Sand gefiillt ... 
fUr Kopfsteinpflaster. Fugen mit Asphalt vergossen 

Fur grOllere 'Gebiete ist nach REINHOLD: 
fiir dichtbebaute FlAchen in der Innenstadt . 
fUr halbdichtbebaute. geschlossene Vorstadte 
fiir offenbehaute Flachen . . . . . . . . . 
fUr unbebautes Gelande . . . . . . . . . . 

-----

· ,.. = 0,0064 
,.. = 0,0214 
,.. = 0.0238. 

,.. = 0.022 
,.. = 0.0169 

· ,.. = 0.0117 
· ,.. = 0.0065. 

(72) 

1 Aus Taschenbuch der Stadtentwasserung von Dr. Ing. K.IMHOPP, 9. Autl., Miinchen u. 
Berlin 1941. 

, KARG: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S. 136. - REINHOLD: Gesundh.-Ing. 62 (1939) S.294. -; 
WEBER: Gesundh.-Ing. 62 (1939) S.671 u. 683. 

• POGGI: Le foguature di Milano, 1914. - H. EIGENBRODT: Gesuodh.-Iug. 45 (1922) S. I, 
77, 85 u. 137. - F. REINHOLD: Bautechn. 7 (1929) S.507 u. 529. 
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3. Die einfache Rechnung mit Berechnungsregen und festem AbfluB
beiwert geht davon aus, daB fiir jeden Punkt eines Entwasserungsgebietes nur 
e'in Regen von bestimmter Starke und Dauer der ungiinstigste ist. 

Aufgabe einer richtigen Leitungsberechnung ist es nun, mit Rucksicht auf GrOBe, Unge und 
Geflllle des Leitungsnetzes einerseits, die fiir die Berechnung anzunehmende grOBte Regemnenge 
und -dauer festzusetzen, die sich die betreffende Gemeinde nach dem mOglicherweise in Frage 
kommenden Schaden bei Oberiastungen der Lei tungen finanziell noch leisten kann und anderseits 
zu entscheiden, welche kleinsten Regen nach Starke und Dauer man im vorliegenden Fall noch 
verantworten darf. Mit Hilfe der Regenschreiberaufzeichnungen ergeben sich fur einen bestimmten 
Ort Regenfalle von verschiedener "Wertigkeit". Aus wirtschaftliehen Griinden kann man nun 
nieht den Regen der Mehsten Wertigkeit, d. h. selten vorkommende, besonders groBe Regeufillle, der 
Leitungsbemessung zugrunde legen, da die Kosten - namentlich fiir kleinere Orte - unerschwing· 
lieh wiirden. Man entscheidet sieh daher fur geringerwertige Regentalle und nimrnt eine gewisse 
jahrliehe Anzahl schildlicher Leitungsilberiastungen in Kauf [32]'. Heute begniigt man sich beim 
Mischverfahren meist mit Regenfallen, die in 1,5 bis 2 Jahren einmal ilberschritten werden, 
wahrend beim Trennverfahren eine Regenreihe mit aile 'I. oder aile Jahre einmal uberschrittenen 
Regen als ausreiehend gilt. Dabei empfiehlt es sich nicht, unter 5 min Regendauer herabzugehen 
(in steilem Gelllnde), weilkurze Regen von nur wenigen Minuten nicht zur vollen Geltung kommen 
(Aufnahrnefahigkeit der trockenen Bodenoberflache und der noch leeren Leitungsstrecken). Bei 
normalen Gelandeverhllltnissen genugen 15 min als kiirzeste Dauer eines Berechnungsregens; 
in steHem Gelande wird man auf 10 oder 5 min herabgehen. 

Die beirn heutigen Stand der Auswertung der gesamten deutschen Beobachtungen 
zuverlassigste Berechnungsgrundlage ftir Regen· und Mischwasserleitungen stellt 
der vom Arbeitskreis Wasserbau und Wasserwirtschaft, Arbeitsgruppe Ab
wasserwesen, ausgewertete Beobachtungsstoff dar '. In Abb. 73 sind die Werte 
fiir '16, d. h. die Regenspenden in lis· ha fUr einen jahrlich einmal iiberschrittenen 
Regen von T = 15 min Dauer dargestellt. Fiir den aile Jahre einmal iiber
schrittenen Regen ergibt sich die Regenreihe der Tabelle 16 (5.1174). Die 
landschaftsmaBige Zusammenfassung des Beobachtungsstoffes fiihrte zur Ab
grenzung von 5 Gebieten, und zwar: 

I Nordwestdeutschland 
II Nordost- bis Mitteldeutschland 

III Westdeutschland .. 
IV Sachsen, Schlesien . . . . . 
V Siidwestdeutschland. . . . . 

Landschaftsmittelwert 
rf. in lis· ha 

85 
94,5 
96 

106 
119 

In Abb.75 sind die Landschaftsregenspendenlinien fur jahrliche Haufigkeit " = 1 dar· 
gestellt. Die!iir Deu~schland aUgemeinguitige MittelkuIve entspricht deI Gleichung 

" 2385 
, =T+9' 

wo," die Regenspende des Deutschlandmittels (" = 1) inl/s. ha und T die Regendauerin min ist. 
Urn die Regenspende,' in Abhangigkeit von dem jeweHigen ..;.. darstellen zu kOnnen, ist 

mit dem von IMHOFF eingefiihrten Zeitbeiwert 'I' (S. 1178): 

" = fJ· ';1-
Daraus ergibt sich fiir den Zeitbeiwert der jahrlich einrnal erreichten oder ilbertroffenen Regen
spenden: 

24 
'1'= 1"+9 ' 

wahrend fiir Regenspenden beliebiger Haufigkeit wird: 

'I' = /! 9 U~ - 0,369 ) 

oder angenahert: 
24 

'I' = ,,0,85' (T +9)· 
Die Leitungsbemessung geht also in der Weisevor sieh, (S. 1178, Zeitbeiwertverfahren), daB all. 
Abb.74 zu einer gegebenen Regendauer T der Zeitbeiwerttpfiir die gewahlte Regenhaufigkeit n 
abgelesen und mit dem aus Abb. 73 zu entnehmenden Wert '" des betr. Ortes in Deutschland 
vervielfaltigt wird, um die gesuchte Regenspende , zu erhalten. . . . 

Beispiel: Fiir eine siiddeutsche Stadt mit, .. = 1201/s. ha," = 0,5, T = 30 mIn wtrd mit 
Abb. 74 'I' = 0,80, so daB die gesuehte Regenspende , = 120' 0,80 = 961/s . ha ist. 

, W. BRJ<ITUNG: Auswertung von Regenbeobachtungen und Bestimrnung der RegenabfluB. 
mengen fiir stlldt. Kanale. Diss. T. H. Stuttgart 1911. 

• F. REINHOLD: 1:>eutsche Wasserwirtschaft 34 (1939) S. 275; 35 (1940) S.170. - Regen
spenden in Deutschland. Archiv filr Wasserwirtschaft H. 56. Berlin 1940. 

74* 
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Erlauterung zur Abb. 73. Zur Ermittlung der Landschalts· Hauptwerte verwendete Zahlen. 

Haupt· 
wert 
r" 

lis, ha 

85 

96 

Auswertungen der Arbeitsgruppe 
Abwasserwesen und gleichwertige 

Angaben 

MeBstellen-lil i 
bezeich- 1/:~b.al 

nung I 
Gebiet 

'" I 85 I I Nordwest-
~~, ~~I __ ' deutschland • I 94,5 ~llNordost- bis 

Mittel
deutschland 

• I' 96 ! III West-
deutschland 

Angaben der Bayer. Landesstelle liir 
Gewasserkunde 

MeBstellen'! i 
b . h r" I' ezelC - .!l/s. ha 

Dung ! 
Gebiet 

" o~ ~-.--I-~8-8-'-I-(s b ~k ) ----:-{' ~l,5 ~~~ct;~~~!~~e:;~ch- und-
9 ! aar ruc en v Tiefland 

,. ____ ~ J __ I---~~_ . __ , ___ . 91,5 Nordbayerisches Hiigellan,d .. 

I
, ' 1107 Bayer. Mittelgebirge, Hoch-

I und Innenlagen 
108 ... 106 IV Sachsen- I:::. \08 Bayer. Mittelgebirge, Rand· 

,Schlesien gebiete 
\07 Schwab.-Bayer. Hochebene, 

n6rdlicher Teil 
V Siidwest-

127 

deutschland I 
--~-~, 123~ Alpenvorland 

V {126,5 Schwab.-Bayer. Hochebene, 
__ ~~. __ ~ ___ ~ ~ __ I" !iidlicl~"r:1'eil ____ , o 113 I Alpengebiet 113 

Aus der Rechentafel Abb. 76 kann nach der Formel r = q;. '16 die Spende 
eines Regens beliebiger Haufigkeit und Dauer fUr jede Gegend Deutschlands 

7 I ' i 6 n- c--
5 ::at L .:--:j::.~ 

" -
I 1 -

f;;.!!.5 J 
10 I 2 

~ J 

~ " 
T~ 

1 ,-= 
II· 

=--.: ..• - 4115 
I al 

2 

i ... ....... 45 

t.j: =-1"+ +~[ ~ i,l ,,f,-,, 
1 41 2 J~567e9101520JO'I(j!i06080IOOmml511200 

I?egendauer T 
Abb. 74. Zeitbeiwertlinien. (Nach REINHOLD.) 

leicht abgelesen werden. Auch die Umhiillungskurve der Verbindungslinien r, T 
fiir die groBten in Deutschland beobachteten Regenspenden ist dort eingetragen '. 

Die so errechneten Regenspenden sind Miltelwerle der betr. Landschalt, so daB ~ nament· 
Hch innerhalb von StMten - infolge Ortlich bedingter Einfliisse erhebliche Abweichungen 
der tatsachlich auftretenden Regenspenden mOglich sind. Wo daher infolge Mangels an Schreib
regenmesseraufzeichnungen Ruckschliisse aus wetterkundlich ahnlich geiegenen Orten gezogen 
werden, ist Vorsicht nOtig. 

, F,SCHER: Zbl. Bauverw. 44 (1924) S.370. 
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Talullex6. Regenspendenmittelwerte lil, Deutschland Iil' n = 1 in lis' halil,eine Dauer vo .. : 

150 I min 

169 16 ills' ha 

Bei Leitungsnetzen. die nach der Regenreihe der Tabelle 16 bernessen werden. ist an· 
zunehmen. daB alle Teile einmal im Jahr iiberlastet werden. Eine Reihe solcher Sturzregen von 
verschiedener Dauer und StArke. aber gleich Mufiger Belastung bezeichnet man daher als min· 
scha/tlicltgleichwertige Regen. weil die Entwasserungsan1age nirgends eine Oberbemessung aufweist. 
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Summenlinienverfahren. 

Urn die fUr die Bemessung der Leitungen maBgebenden 
Abflu8zahlen zu erhalten, legt man als Berechnungsregen 
z. B. den von 15 min Dauer in einer Regenspende von 
98 lis . ha bei unterirdischen Leitungen und von 200 lis, ha 
bei offenen Abwasserlaufen zugrunde, womit sich die Werte 
derTabelle2. SpaJte9 und 10 (S.1096) ergeben. Die einfache 
Rechnung mit Berechnungsregen und festem AbfluBbeiwert 
ist fiir Gebiete bis zu 400 ha in der Regel genugend genau. 
Der Kopf der hierbei verwendeten Liste ist in Tabelle 17 
wiedergegeben. Sobald nun der Berechnungsregen, d. h. die 
Regenreihe ftir den aIle Jahre oder aIle 2 Jahre usw. einmal er
reichten oder fiberschrittenen Regen festgelegt ist, mnB nun 
fiir jede Abwasserleitung jener Regen der Reihe gesucht 
werden, dessen Beitrag am graBten wird. Dabei zeigt es 
sieh, daB lang dauernde, weniger starke Regen fur die unteren 
Leitungsstrecken unter Umstanden eine gr6fiere Wertigkeit 
besitzen als beftige, kiirzer dauernde. Infolgedessen k6nnen fUr 
ein Leitungsnetz mehrere Berechnungsregen in Frage kommeu. 

4. Das Summenlinienverfahren. Die in irgend
einem Punkt A eines Leitungsnetzes (Abb. 77) 
mogliche GroBtabfluBmenge Qrnax hiingt ab: 

Ii 
II 
I' 
': ,:' C' __ =_--.... 

Abb. 77. AhfluBverzogerung. 
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fur die Bemessung der oberhalb A liegenden Leitungs- t 
strange I5z zugrunde gelegt sind; :::c:: " " " -" -" 
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c) von den zu den Einzelfltichen F z gehorigen AbfluB~ ~ 

" ' s 
beiwerten 'P ,,; f 

d) von den sich aus a) und c) ergebenden einzelnen "i 1-...,---,---=--1--
AbfluBmengen 

e) von der Dauer T der benutzten Berechnungsregen. ~ 
Wenn t die FlieBzeit vom entferntesten PunktO des Lei- ~ 

-c: ~ tungsnetzes bis zum Punkt A ist, dann kann t ;;: T sein. Die ~ 

GrOJ3tabfluBmenge in A ist dann in den beiden ersten Fallen: 

Qmax ~ 'P' F· r. 

1m dritten Fall dagegen hat infolge der kurzen Regendauer 
das Gelande bei A aufgehOrt. Wasser in die Leitung zu 
Hefem, bevor noch der nach Beginn des Regens in den ent~ 
ferntesten Leitungspunkt 0 eingetretene erste Wassertropfen 
in A eingetroffen war. Es gibt also fur jeden Sammler einen 
"kritischen Punkt", durch den beim Regenende gerade noch 
sl!.mtliche oberhalb gelegenen Teilflachen des Einzugsgebietes 
entwAssern. Sein Abstand vom entferntesten Leitungs
punkt 0 Mngt ab von der FlieBzeit t,. t, ••.. und den Ab
fluBgeschwindigkeiten VI' VI' in den Leitungsstrecken 
von 0 bis A: 

1= v·t. 

Wenn nieht unterhalb von A weitere groJ3e Gebiete in den 
betreffenden Sammler entwassern (wie dies in Abb. 77 in 
Punkt B der Fall ist). iibersteigt dessen DurchfluBmenge 
nirgends die fiir Punkt A errechnete, d. h. das Einzugs
gebiet des Punktes A ist das groBte fur die Berechnung 
des Sammlers in Betracht kommende. Mit der Zeit flieBt 
natiirlich trotzdem die gesamte infolge eines Regens in die 
Abwasserleitungen gelangte Wassermenge - wenn auch 
" verzOgertU - abo Fur diesen gegenuber der (kurzen) 
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1176 Stadtentwasserung und Abwasserbehandlung. 

Regendauer langsamen AbfluBvorgang des Regenwassers hat man den uniutreffenden Ausdruck 
"AbfluBverzOgerung" geschaffen und diese Erscheinung nach dem Vorgang von BiiRKLI,ZIEGLER 
durch den "VerzOgerungsbeiwertU 

1 

'7=VF 
beriicksichtigen wollen. Die UnzuMnglichkeit dieses friiher haufig angewandten Verfahrens 
(mit" = 4 bis 8) ist heute a1lgemein anerkannt und der Begriff der Verzogerung im friiheren 
Sinn als iiberholt zu betrachten. 

Die Einfliisse, unter denen der AbfluBvorgang des Regenwassers steht, sind: 
1. Die ungleiche RegenMhe auf groBen Flachen macht sich um so mehr geltend, je grOBer 

das Gebiet bzw. je langer die Zeit ist, die das Wasser zum DurchflieBen des Gebietes braucht. 
2. Die grOJlte Flutwelle des Regenwasserabflusses verflacht sich allmahlich beim AbwiiIts· 

wandem in der Leitung. Diese Rrscheinung der Verflachung kann verstarkt werden durch den 
im Leitungsnetz vorhandenen Ausgleichraum, zu dem auch Riickhaltebecken geMren '. 

3. Die Zugrichtung des Regens kann fiir grOJlere Gebiete von Bedeutung sein. 
4. Von ausschJaggebendem RinfluB ist die vorerorterte "Verzogerung" infolge der kurzen 

Dauer der Starkregen. 
5. Die Abhiingigkeit des AbfluBbeiwertes von der Jahreszeit, Regendauer und ·starke ist 

zwar nachgewiesen, aber noch nicht abschlieBend erforscht. 
Die Gesamtheit dieser Erscheinungen wird Abflu/3verminderung genannt, ob· 

wohl einzelne dieser Einfliisse vermehrend auf den RegenwasserabfluB einwirken. 
Die Moglichkeit, die unter 4. genannte "Verzogerung" mathematisch genau zu 
behandeln, hat zu einer groBen Zahl rechnerischer und zeichnerischer Verfahren 
gefiihrt (z. B. von BARTO:3EK, BREITUNG, EIGENBRODT, TH. HEYD, JUDT, J~VA, 
KALBFUSS, KUDIELKA, POGGI, RANGE, REINHOLD, SCHRANK), die im wesentlichen 
auf die Arbeiten von FRUHLING und HAUFF zuriickgehen'. Man wendet dabei 
folgenden Berechnungsvorgang an: 

a) Aus einem Lageplan 1 : 2000 his 1 : 5000 mit HOhen- und Ungenangahen ermittelt man 
planimetrisch die Einzugsgebiete F b F 2' .,. der einzelnen Leitungsstrecken. 

b) Zur Ermittlung der ihnen zuflieBenden Regenwassermengen wahlt man einen Stark
regen nach Abb. 73 his 76. 

c) Aus a) und b) erhiilt man die Beanspruchnng in der Mitte der einzelnen Leitungsstrecken 
(Listenrechnung). 

d) Bei groJleren Gebieten beriicksichtigt man die Verzogerung durch Tabellenrechnung und 
gleichzeitig zeichnerisch durch Aufstellen des "VerzOgerungsplanes", bestehend aus Anlaufkurve. 

Regen
olls/oB 

rllt' 
/(Iol'tln/ole ..... /folll'fsomm/el' 

_#ebensomm/el' 

mmmT!ITTn flebiefsgrenze 
2@ /fd. 1Ir. j 8oll/r/osse, (Jl'ij8e tiel' finzelflocll. 

o Einsfeigesc!JtJchf 
Abb. 78. Lageplan zum Summenlinienverfahren. (Nach KEHR.) 

Parallelanlaufkurve und er
forderlichenfalls 2. Verzoge
rungsplan. 

Wenn auch die ver
schiedenen zeicbnerischen 
Verfahren einen zuverHi.s
sigen - obgleich nicht 
fehlerfreien - Nachweis 
fiir das Auftreten und die 
GroBe der AbfluBvermin
derung infoIge der kurzen 
Dauer der Starkregen lie
fern, so ist doch der Ar
beitsaufwand bei ihnen 
ein ganz erheblicher, dem
zufolge verschiedene Ver
einfach ungen vorgeschla
gen wurden. Die neuesten 
Verbesserungen unter den 
verschiedenen mit dem 
friiheren "V erzogerungs· 

plan" arbeitenden Verfahren weist das von KEHR entwickeIte Summenlinien· 
v~fah!en [34] auf, das die Form des Entwasserungsgebietes beriicksichtigt, also 

1 SCHRANK: Gesundh.-Ing. 37 (1914) S. 560. - REINHOLD: Gesundh.-Ing. 50 (1927) S. 321, 
485 u. 565. - RIGENBRODT: Vber die Besti=ung der in den Sielnetzen abzufiihrenden groJlten 
Regenwassermengen. Diss. T. H. Darmstadt 1921-

• FRUHLING: Handbuch der Ingenieurwissenschaften III, Bd. 4, 4. Aufl. Die Rntwiisserung 
der Stadte, S.16. Leipzig 1910. - VICARI: Techn. Gem.-BI. 10 (1907) S. 33 und Gesundh.-Ing. 
32 (1909) S. 569. - Rine gute Vbersicht gibt STECHER: Gesundh.-Ing. 57 (1934) S. 297, 309 u. 550 
(HEYD). 
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namentlich bei sehr unregelmiiBig geformten Einzugsgebieten oder bei groBeren 
Entwiirfen mit festliegenden StraBenziigen am Platz ist, bei denen die An
nahme T = t zu groBeren Fehlem fiihren wiirde. 

Fiir das in Abb. 78 und 79 dargestellte Anwendungsbeispiel von KEHR ist zur Kleinbaltung 
der Abb.80 (kurze FlieJ3zeiten) der 5 min-Regen als kiirzester Regen angenommen. Eine 
Verallgemeinerung dieser fiir das Beispiel gemachten Annahme ist jedoch UDZulassig; i. a. 
geniigt als kiirzeste Dauer eines Berechnungsregens 10 min. Wegen der Obersichtlichkeit sind 

.... . ". ,.~. "". ": "--......... . 
. :...";. - - -' --. '" : .. - -. -. - -".-' 

~ - - WtrSSll'Spiegelgl'lir'!!:.-._-------·----._.-.-.. 

c (Z 

Abb.79. U.ngenschnitt des Hauptsammlers. (Naeh KEHR.) 

in Abb. 79 die auf N. N. bezogenen Hohen des Gelandes und der Leitungssohle weggelassen. 
Das zelchnerische Verfahren wird zweckmallig mit der Listenrechnung vereinigt (Abb.80). Nach 
Festlegung der Linienfiihrung der Leitungen, Abgrenzung und GrOBenermittiung der Teilgebiete 
und der aus Ihnen abflieBenden unverminderten Wassermengen lassen sieh die Spalten 1, 2, 4 
und 8 der Abb. 80 ausfiillen. Sodann wird die Summeniinie aus Wassermengen (Ordinaten) 

-- schriige Ztrhlen 
.. ---.-- senkrecht1! Ztrhlen 
"""""" t/nfersfrichene Zohlen 

-flieBzeif 

.} 
~ ~,;; ~~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~~ 
\ ~ ~'H;;'" 11; ~ ~ li:,,:; ~ 
~ ~.~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~~~~ 

Abb.80. Summenimie und Zahlentafel. (Nach KEHR.) 

und FlieJ3zeiten (Abszissen) im 3. Quadranten eines rechtwinkeligen Koordinatensystems derarl 
aufgetragen, daB die Endpunkte der FlieBzeiten von gleiehzeitig durehflossenen Flachen (z. B. Ein
mfindur eines Nebensammlers) untereinanderliegen, wahrend die FIieBzeiten von nacheinaDder 
durehflossenen Flachen zusammengezablt werden. Dureh zeichnerisches Zusammenzahlen der 
Ordinatenabschnitte erhalt man die "Summenlinie". Solange die Summe der FlieBzeit die 
kiirzeste Regendauer nieht iiberschreitet, tritt keine AbfluBverminderung ein: die Summen· 
Iinie ist riehtig und die in die Tabelle eingetragenen Werte sind endgilltige. Geht aber die 
FlieBzeit iiber die kurzeste Regendauer hinaus, dann vermindert sieh die Wassermenge und die 
FlieBzeiten verandern sieh. Diese mussen daber fortlaufend mit dem Auftragen der Zeichnung 
berichtigt werden, wiihrend die Wassermengen aueh weiterhin unvermindert aufgetragen werden 
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(Nliherungsverfahren). Auf die so erhaltene Summenkurve wird das auf Pauspapier gezeichnete 
(HAuFFsche) Regenbild gelegt (Abb.81), in welchem die MaBstAbe filr die Wassermengen ent
sprechend den StArken der Regenreihe verzerrt sind und die GrlI8tabfluBmenge Qmax abgelesen. 

Filr die dem Anwendungsbeispiel von KEHR zugrunde liegende Regenreihe 
Regendauer T .. 5 10 15 20 30 40 min 
Regenspende r .• tt6 106 90 76 58 47 I/s· ha 

wird nun ein RegenabfluBbiid aufgezeichnet (Abb. 81), das eine Schar divergierender Unien 
aufweist, die infolge gleichen 'MaBstabes im Schaubild und in der Summenlinie entstebt. 1st 

z. B. die Einheit des Q-Ma8stabes 
t't("tC/Jie61HJ1"IIS Puvspupiel' der Summenlinie beim 5 min·Regen 

I cm - 100 I/s· ha, dann ergeben 
sich die in Abb. 81 eingeschriebenen 
MaBstabeinheiten. Das Regenabfiu8-
bild der Abb. 81 wird nun In der 
Weise beniltzt, da8 man unter Par
allelhalten der Achsen mit seinem 
Nnllpunkt auf der Summenlinie ent
lang fllhrt, wobei der GrOBtabflu8 
Qmax im Berilhrungspunkt der Sum-

t menlinie mit der hOchstgelegenen 
Schrllglinie des Regenbildes liegt. 
Filr den so gefundenen Wert Qmax 
werden dann wiederum Leitungs
querschnitt, SpiegelgeflUie und FlIeB
zeit bestimmt und die der Summen
linie zuerst zugrunde gelegte F1ieB
zeit danach berichtigt. Die berich
tigte Summenlinieliefert dann wieder 
einen neuen Qmax-Wert. Die Probe
rechnung wird so lange fortgefilhrt, 
bis GrOBtabfluB Qmax' FlieBzeit 
und Summenlinie ilbereinstimmen. 
Die ilbereinstimmenden Werte wer
den als endgilltige in die Tabelle 
eingeschrieben, danach die Summen
Iinie festgelegt und der Plan mit der 
nIl.chsten Beitragsfiache fortgefilhrt. 

Den EinfluB eines WlMJderreg .... 
auf die AbfluBverminderung hat 
unter anderem V. BRADEL unter ... 
sucht 1. 

5. Das unter 3. (S. 1171) er
wiihnte Zeitbeiwertverfahren 
von IMHOFF empfiehlt sich 
wegen seiner Kiirze bei Ober
priifungen und bei der Mehrzahl 
der praktisch vorkommenden 
einfacheren Entwiisserungsan
lagen, bei denen sich der mit 

Abb.81. RegenabfluBbiid. dem Summenlinienverfahren 
verbundene groBe Arbeitsauf

wand trotz seiner hoheren Genauigkeit (vgI. die auf S. 1166 erwiihnten unsicheren 
Berechnungsgrundlagen) nicht rechtfertigen liiBt. Es stiitzt sich auf die Annahme 
Regendauer T = FIieBzeit t. Neben dem festen AbfluBbeiwert wird noch - aIs 
erweiterter Verzogerungsbeiwert - der veriinderIiche Zeitbeiwert eingefiihrt, wo
durch die ganze Ermittlung der GroBtabfluBmenge eines Leitungsstiickes auf 
die Bestimmung des AbfluBbeiwertes und des Zeitbeiwertes zuriickgefiihrt ist. 
Fiir die Tabellenrechnung wird ein gegeniiber Tabelle 17 erweiterter Listenkopf 
verwendet, in dem auch der Zeitbeiwerl des Regenabflusses aufgenommen ist 
(Abb. 73 und 74). • 

Bei der Berechnung wird zuerst die AbfluBgeschwindigkeit fI in der Ab
wasserleitung geschiitzt und aUs der Leitungsliinge I die FIieBzeit t (t = Ilv) aus 
Abb.82 abgelesen. ErforderIichenfalls wird v nach dem ersten Versuch berichtigt. 

1 SCHAFFERNAK: Hydrographie, S.340. Wien 1935. - W. VOlT: Z. Ost. Ing.- u. Archit. 
Ver.83 (1931) S.177, 191 u.208. 
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Bei der Tabellenrechnung wird v aus der AbfluBmenge der vorhergehenden Lei
tungsstrecke ermittelt. Wenn mit Q = tp. 'P. r' F die AbfluBgeschwindigkeit v 
von der ersten Annahme erheblich abweicht, miissen t und Q berichtigt werden. 
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Abb.82. Ermittlung der FlieBzeiten in den Abwasserleitungen. 

Die dem bisher er5rterten Zeitbeiwertverfahren zugrunde liegende Annahme "Regendauer = 
FJieBzeit" trifft bei groBen Verschiedenheiten der Teilfllichen des Einzugsgebietes in Neigung 
und Abflullbeiwert oder bei sehr ungleiehmaBiger Gebietsform (Abb.83) nieht mehr zu. In 
diesem Fall erhalt man den Grolltwert der sekund-
lich abflieBenden Wassermenge, wenn man die 
oberste Strecke I, mit ihrem schmalen Einzugs
gebiet wegliillt und nur die Strecke I. mit der 
geschrafften TeilfHiehe einsetzt'. 

6. Ole Aufnahmeflihlgkelt des Leltungs
netzes bezeichnet jene Wassermenge, die bei 
Fiillung der urspriinglieh leeren Leitungen bei 
einem Starkregen aufgenommen wird nnd die man 
im allgemeinen zugunsten der Sicherheit ver
nachHissigt. Indes kann die Frage bei Gro!3stadten 
in ebener Lage bedeutungsvoll genug werden, so 
daB sich ihre genauere rechnerische Verfolgung 
lohnt '. G. FANTOLI hat sich mit dem EinfluB 

8:--1--l2-------~1 
;-, 

Abb.83. Unregelmallig geformtes 
Entwasserungsgebiet. 

dieses Ausgleichsraumes beim Entwasserungsnetz von Mailand eingehend und mit Erfolg 
befa!3t 3. In diesem Zusamrnenhang ist auch die Frage der Aufstaufa.higkeit bei Leitungs
berechnungen zu erwa.hnen. 

c) Zusitzendes Grundwasser. 
Wenn es auch in vielen Fallen notwendig werden kann, durch die Orts

entwasserung das Grundwasser zu senken, so werden zu dessen Ableitung selbst 
meist besondere 5ickerleitungen neben oder unter den Abwasserleitungen angelegt. 
50 werden in Bielefeld 12360, in Essen-Rellinghausen 30000, in Kaiserslautern 

• BAYERLE: Gesundh.-Ing. 63 (1940) S.65 . 
• SCHRANK: Gesundh.-lng. 37 (1914) S. 560. - EIGENBRODT: Gesulldh_-Ing. 45 (1922) S. 1. 

77. 85. 137. - REINHOLD: Gesundh.-Ing. 50 (1927) S.321. 
• Le Aeque di Piena nella Rete delle Fognature di Milano. Relatiooe della commission. 

Cipolletti. FANTOLl, Soldati per G. FANTOLI. S.99. Milano 1904. - SCHOENEFELDT: Gesundh.
log. 60 (1937) S.402. 415, 445. 

100 

o 
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55000 m"!Tag Grundwasser abgeleitet. Andere Stiidte wieder machen fUr die 
unbeabsichtigte oder unvermeidbare Aufnahme von Grundwasser in das Leitungs
netz Zuschliige zur Schmutzwassermenge bis zu 100%. Besonders im Gebirge 
flieBen, zum Teil aus tiefliegenden Kellem, oft erhebliche Grundwassermengen 
den Abwasserleitungen zu, namentlich wenn der Dichtung der Rohrverbindungen 
und Einsteigschiiohte nicht geniigend Sorgfalt geschenkt wurde. 

Die in amerikanischen Leitungsnetzen zusitzenden Grundwassermengen liegen zwischen 10 
und 100 m'/km/Tag und dariiber 1• 

5. Berechnung, Planung und Ausfiihrung der Abwasserleitungen. 
a) Hydrauliscke Querscknittsbestimmung". (Vgl. auch S.I139ff.) 

Berechnungsgrundlage bilden die nach 4 ermittelten Abwassermengen. Dabei 
wird die Berechnung der einzelnen Leitungsstrecken an Hand des Lageplans und 
der Liingenschnitte am einfachsten listenmiiBig durchgefiihrt. Dadurch werden 
Fehler am ehesten vermieden und es wird an 'Obersichtlichkeit gewonnen. Je 
nach dem angewandten Berechnungsverfahren wird der Listenkopf von dem der 
Tabelle 17 abweichen und bis zu 30 Spalten und mehr umfassen. Der Berechnung 
der Leitungsquerschnitte jeder Art legt man Gl. (51) (S. 1140) zugrunde, in der der 
Beiwert k nach E. GANGUILLET und W. KUTTER keine Konstante, sondem von I 
(stets Wassersp.iegelgefiille, nicht Sohlengefiille!, vgl. Abb. 79), R und der Rauhig
keit der Gerinnewandung abhiingig ist, so daB: 

23 + ~ + 0,00155 

v = -- n J • RIl·" . .f'''. (73) 
1+ (23 + 0,00155) _n_ J RO,5 

Fiir den Rauhigkeitsbeiwert n kommen fiir (gut instand gehaltene) Abwasser
ieitungen und Entwiisserungsgriiben die Werte der Tabelle 18 in Betracht. Weitere 
Werte finden sich in Werken iiber Hydraulik [4, 16]. 

Tabell,,8. Ra"higkeitsbeiwffl n """II GANGUILLET lInd KUTTER (Gl. 37) lInd II .. = k 
(GI.54 lInd 55 S. 1140). 

Ltd. 
Nr. 

Art der Leitungswandung n I/n= k 

GroJle Betonieitungen in bester Ausfiihrung mit Durch-
fluJlgeschwindigkeiten von 0,9 m/s und dariiber .. 0,012 83,33 

2 Betonleitungen in gewOhnlicher Ausfiihrung . . . . . 0,013 76,92 
3 Engfugige Ziegelsteinleitungen mit sorgfaltiger Klinker-

oder Harthrandsteinauskleidung . . . . . • . . . 0,014 71,43 
4 Beton- und Steinzeugrobrleitungen* bis zu 0,6 m 0 so-

wie gewOhniiche Ziegelsteinleitungen . . . . . .. 0,015 66,67 
Ziegelsteinleitungen mit kleinem Gefalle und in grober 

Ausfiibrung . . . . . . . . . . . . . . 0,017--0,020 58,82-50,00 
6 Altere Erdkanale . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,025 40,0 
7 Altere Erdkanale mit Steinen und Krautern 0,030 33,3 
8 I Entwasserungsgraben ............... 0,030--0,038 33,3-26,3 

* Der fiir kleinere Rohrleitungen Mufig verwendete Wert von n = 0,013 erscbeint uns wegen 
der MOglichkeit der Verwendung ungeniigend geglatteter oder schlecht verlegter Rohre sowie 
wegen des Einflusses VOn Seiteneinlassen und Einsteigschiichten unzniassig. 

Gl. (73) empfiehlt sich - abgeseben von Bachen und Flllssen - besonders dort, wo man 
die von der Herstellungsweise abhlmgige Beschaffenheit der Leitungswandungen ziemlich gut in 
ein Schema bringen kann (Abb.84). Fiir voll- und halbkreisfOrmige Querschnitte ist " um 5 bis 
6 Einheiten grOller a1s Gl. (73) oder Abb.84 ergibt. 

Fiir regeimiillig ausgebildete Leitungsgerinne jeder Art (Freispiegel- und Druckleitungen) 
kOnnen auch die Gleichungen (54) und (55) verwendet werden (S. 1140), in denen der Beiwert" 
ungefllhr = I/n gesetzt werden kann (Tabelle 18, letzte Spalte). 

In der Abwassertechnik wird vielfach auch mit der kleinen KUTTERSchen 
Forme! gerechnet: 

II = 100' NO,S. RIl,s. jO,,, 
m + RO,f) , 

(74) 

1 MARQUARDT: Gesundh.-Ing. 58 (1935) S.63 . 
• VON BULOW: Gesundh.-Ing. 50 (1927) S.241 u. 257: 54 (193t) S.695._- RASPIIIt: tl'ber 

AbfluBverMltnisse in Kanalisationsrobren. Diss. Danzig. Berlin 1933. 
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die zwar eine weit geringere Genauigkeit besitzt, die aber fUr Gerinne von wech
selndem Rauhigkeitsgrad (Verschmutzung, Verkrustung usw.) auch mit empfind
licheren Formeln nicht erreichbar ist. Wichtig ist die richtige Einschatzung von m 
(Tabelle 19). Der meist angewandte \Vert ist m = 0,35, wei! die "Sielhaut" dit' 

verschiedenartige naturliche Wandrauhigkeit aufhebt, so daB nur ein gleichartiger 
Rauhigkeitswert zu berucksichtigen ist '. 

Die KUTTERsche Formel Gl. (74) gibt fiir das Kreisrohr bis zu einer FlillMhe von 0.7 d und 
bei J < t : 100, also in den meisten Fallen praktisch richtige Werte, wenn sich auch die Rauhig
keit bei seh< kleinen FlillhOhen etwas starker auswirkt als nach Gl. (74) t. Dagegen gibt Gl. (74) 

1 ENGEZ, N.: Untersuchungen liber den Einflu6 des Sinkstoffgehaltes auf den Flie6wider· 
stand in Rohrleitungen. Diss. T. H. Berlin 1942. 

, W,MMER: Gesundh.·lng. 56 (1933) S.405· 
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Tabelle 19. Rauhigkeitsbeiwerte m nack KUTTER [Gl. (74)]. 

Lid. Nr.i Beschaffenheit der Leitungswande und ·sohle m 

1 
2 
3 
4 

6 

I Feinst geglattete Werkstofte . . . . . . . . . . . . . . . 
Gut geglatteter Zement und sehr sorgfaltig gehobeltes HoIz . 
Gut gefugte Bretter, weite Eisen· und Stahlbetonleitungen ... 
Sorgfaltig hergestelltes Ziegelmauerwerk, reine Steinzeugleitungen, 

gebrauchte, aber unverkrustete Eisenrohrleitungen. . . . . . 
Ziegelmauerwerk, gebrauchte Beton- und Steinzeugleitungen, ge-

nietete Stablrohre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

I Gewohnliches Mortelmauerwerk, alteres Ziegelmauerwerk, rauher 
Betonputz ....................... . 

I Neuer bis alter Schalungsbeton .............. . 

0,1 (}-{), 15 
0,15 
0,20 

0,25 

0,3(}-{),35 

0,45-0,50 
0,55-0,75 

die Verhaltnisse bei nahezu vollem Rohr ungenau wieder (Abb. 85, "t'r. I) '. In letzterem Umstand 
liegt jedoch eine gewisse Sicherheit. Das beliiftete Rohr hat bei einem unter Vollfiillung liegenden 
Teilftillungsgrad die gleiche Leistung wie bei Vollfiillung '. 

In Abb. 8S sind einige after benutzte Leitungsquerschnitte mit ihren Bestim
mungsgroBen zusammengestellt, wobei die verschieden gestalteten Querschnitte 

4d~467h 
h~~5d 

5 d-47h 
h=l,#zd 

o 42 4~ 46 48 ,0 1,20 
Yerlliilfnls ZlI R lIml v bel voller rti//lIfI!l 

4 rtdche""~1,1qpd3 5f=1IJ6Zti 
//mfflflQ=//=4.955 d //=J,818 d t- = !?-0,2.9d 1?~4Z7tl d 

Oesd!willllijKeif-v-1,fv,(lfreis) v=t07v,(lIi'fis) 
Wflssermen;eR-f,OIRtfKreis} R-tQ5e,r/(reis) 

42 4¥ 0.0 4B 1,0 1,2' 
VerMlfnis ZlI {I lIfld v bel voller !iiI 

f-o,md3 v=o,.9lfv,(/(reis) 
iJ=J,!!tld e=o,.9flR,(Krels) 
R=o,zs6d 

__ ...... 0--,--,-...,.....,....,.,,1,0 

1-+'rl--+-+-;;-1~1H4B " 
1--!---I\--+-:*"-1-,H46' ~ 
r-+-~~-+~~~¥lt 
~+-~~~~--H~~ 

{) 42 4¥ 46' 4B ,0 1,2 0 
Yerlliilfnls ZlI R lIfld v bel volle!' !iilllln!! 

6f~41.95d2 
iJ=J,lf.9d 
!?~f!2fl/d 
v-4.9ov,(/(reis) 
R=O,91 R,f/(reis) 

Abb.85. Verschiedene Leitungsquerschnitte mit beli.biger Fiillung bezogen auf den Krei, 
von gleichem d·. 

unter Verwendung von m = 0,35 in Beziehung zu einem Kreis gleicher Breite d ge
bracht wurden. Das Verhaltnis der WasserfUhrung Q, des Kreises zu derjenigen eines 
beliebig anderen Querschnittes Q von gleicher Breite d bleibt zwar nicht gleich, 
sondern ist abhangig von d, aber der Fehler bleibt innerhalb der hier zulassigen 
Grenzen. Unter Verwendung der fur den Kreisquerschnitt geitenden Rechen
hiIfsmittel (Zahlentafeln .. Kurventafeln [33] und RechenbiIder) vereinfacht sich 
die Rechnung fUr andere Querschnittsformen ganz erheblich. 

1 MAHR: Gesundh.-Ing. 54 (1931) S.180. - VON BULOW: Gesundh.-Ing. 54 (1931) S. 695. 
, MOHRING: Bautechn. 16 (1939) S.709. Gesundh.-Ing. 62 (1939) S. tt9. 
3 Aus Taschenbuch der Stadtent,,~sserung von Dr. Ing. K. IMHOFF, 9. Auf!. Miinchen u. 

Berlin 1941. 
.. WILD-SCH6BERLEIN: Tabellenbuch fur die Berechnung von Kanalen und Leitungen. Berlin 

1931. - DieTahellen von BRIX, JUDT u. a. 
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HAHN hat darauf bingewiesen, daB ein mehr oder minder groBer Teil des Durchflusses, der 
durch den Endquerschnitt einer Leitung lautt, erst langs des Leitungsstranges eingeleitet wird 
und daB man die Leitung sparsame.r bemessen kann, wenn zwischen der am Anfang der Leitung 
eintretenden und der am Ende auslaufenden Wassermenge ein. groBerer Unterschied besteht I 

b) Statische Berechnung der Querscknitte. 
I. Allgemeines. FUr kleine und mittlere Wassermengen steht die Kreisform, 

fiir groBere der Eiquerschnitt oder die Maul- und Haubenform usw. zur Veifiigung. 
Bei kleinen Querschnitten kommen fabrikfertige Steinzeug- und Betonrohre zur 
Anwendung, deren Wanddicken edahrungsgemiiB fiir die meisten vorkomtrienden 
Verkehrslasten und Verlegungstiefen ausreichen. Wo dies nicht der Fall ist oder 
bei schlechtem Baugrund liiBt sich die Widerstandsfiihigkeit der fabdkfertigen 
Rohre gegen iiuBeren Druck durch Verlegung auf Betonbettung oder Beton
ummantelung (120 bis 150kg Z/m8) erhOhen [11, S. 532f.]. Voraussetzung ist 
dabei stets das sorgfiiltige Hinterstampfen der Rohre. Wenn handelsiibliche 
Rohre nicht mehr hinreichen, miissen die Wanddicken besonders bemessen 
werden. Dasselbe ist bei ortsfesten Leitungen der Fall. 

2. Die Belastung von Leitungen. Die auf die Leitung einwirkenden iiuBeren 
Krafte (Innendruck, iiuBere Lasten) und die Lagerungsart der Leitung im Rohr
graben bedingen die Beanspruchungen der Leitungswandungen. Je nachdem die 
Leitung offen, in Griiben oder unter Anschiittungen verlegt ist, muB auBer dem 
Eigengewicht der Leitung und dem etwaigen Innendruck (Diiker, Druckrohr
leitungen) noch der iiuBere Druck ermittelt werden, den die Leitung infolge der 
Erdiiberschiittung und der iiber sie hinweggehenden Verkehrslasten oder der 
auf ihr ruhenden Auflasten erleidet. Der Innendruck von Abwasserleitungen liiBt 
sich aus den hydrostatischen und -dynamischen Grundlagen leicht und genau 
ermitteln. Fiir den Aupendruck sind bei uns vielfach noch Berechnungsarten 
iiblich, die die tatsiichlichen Verhiiltnisse unrichtig wiedergeben (z. B. nach B()SING, 
FR()HLING, CURRAL-DuBoscH, Silotheorie). Insbesondere ist es notwendig, die 
Leitungen in Graben- und Dammleitungen zu unterscheiden [12]". 

3. Fiir die Beanspruchung der Wandungen von Kreis- und Eiquerschnitten 
hat Vedasser fiir die praktisch vorkommenden Lagerungsfiilie einfach zu hand
habende Formeln abgeleitet [11, S.426f.]. Fiir den bei groBen Leitungen hiiufigen 
Hauben- oder Maulquerschnitt, der in der Baugrube aus Beton oder Ziegelsteinen 
hergestelit wird, erhiilt das GewOlbe Stiitzlinienform, wiihrend die Sohle den 
jeweiligen Bediirfnissen angepaBt wird. 

Die Untersuchung von Leitungsgewolben nach dem Stiitzlinienverfahren bietet keine Schwie
rigkeiten. Man findet die Gewllibeform durch Ausproben, indem man in ein nach Betriebsgriindell 
angenommenes Gewolbe die Stutzlinie so einzeichnet, daB sie durch die Mitten der Scheitel
und Kampfedugen geht und nach ihr die Achsform verbessert. Ein einfaches Vedahren zur 
Ermittlung der Stiitzlinie unbewehrter Gewolbe mit Tabellen hat unter anderem F. VON BULOW 
angegeben '. Bei Stahlbetonleitungen kommt vorwiegend das genauere Vedahren nach der 
Elastizitlitstbeorie in Frage. 

c) Lage, Tiefe und Gefalle der Leitungen. 
Bei Unterbringung der Abwasserleitungen ist auf die iibrigen Versorgungs

leitungen Riicksicht zu nehmen; vgl. hieriiber DIN 1998. Grundsatz ist hierbei, 
aIle Leitungen in den Gehweg zu legen, bei denen Aufgrabungen hiiufiger sind. 
Beim Mischver/ahren liegt die Leitung meistens in StraBenmitte; bei sehr breiten 
StraBen (> 25 bis 30 m) oder bei StraBen mit doppelter Fahrbahn werden 
2 Leitungen (im ersten Fall je unter dem Gehweg) notig. Beim Trennver/ahren 
liegen, wenn nur eine Schmutzwasserleitung notig, Regen- und Schmutzwasser
leitung entweder unmittelbar oder in bestimmtem Abstand nebeneinander in 
StmBenmitte. Bei 2 Schmutzwasserleitungen liegen diese unter den Gehwegen, 

J HAHN-LANGBEIN: 50 Jahre Berliner Stadt.ntwlissertlng. Berlin 1928 . 
• A. VOELLMV: Eingebettete Rohre. Statische Untersuchung iiberschiitteter Leitungen mit 

Beriicksichtigung ihrer Elastizitat. Ziirich und Leipzig 1937. - E. WOLFER: Belastungen von 
Rohrleitungen. Ermittiung der Erddrucke auf kreisrunde Eisenbetonrohre bei Grabenleitungen. 
Dissert. Stuttgart 1938. 

• VIETINGHOFF: Beton u. Eisen 21 (1922) S. 283. - VON BIiLOW: Beton u. Eisen 22 (19231 
S.291 u. 23 (1924) S.236; Gesundh.-Ing. 47 (1924) S.221. - VON BULOW-WIGGER: Beton u. 
Eisen 30 (1931) S.409. 
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die Regenwasserleitung in Stra.Benmitte. Auch bei sehr breiten StraJ3en wird oft 
nur cine Regenleitung verlegt. Um in den starken Kurven von Sammlern die 
mit Geruchsbeliistigung verhundene Schaum- und Gasbildung zu verhindern, sind 
zur saniten Oberleitung aus der Geraden in die Kurven Obergangsbogen einzulegen. 

Die Tielenlage der Leitungen hangt ab von der Frosttieie, dem Schutz gegen 
Verkehrssto.Be, von der Kreuzung mit Gas- und Wasserleitungen, von der Keller-, 
Hoi- und Waschkiichenentwiisserung (Keller- und Baublocktieien), von den Boden
und Grundwasserverhiiltnissen, von den Wasserstandsverhiiltnissen des Vor
fluters (HW!), vom Stra.Bengefiille und vom gewahlten Leitungsquerschnitt. Ein
m zelne, besonders tiefe Keller sind 
1,00 \ tJeIU//s6ereicll oBli I I :'\ \voUeIiJUt/"!-

480 \ I '\:o-gewilln/ichem AbwtrSSel'f- 1'\ h=l,oti 

470 
\' r--'\sanarl'elem AbWassel' --' v-4~~ 

II~ I 1111 )\75 " 
1\ ~1/t/n.9'h-l,Oti ! 

II . V-l,Oi7Vs ~ II 
/1M -JeilftiUt/" ;!!Ld.,; 1I~'o/s 
1110 

-~--[415d.--r4~r 
" ,i , , I I 

(fertiU, 
Abb.86. Leitungsgeflllle und -geschwindigkeiten'. 

mit Pumpe zu entwiissem. Bis
weilen dienen Abwasserleitungen 
auch zur Senkung des Grundwas
sers. Besondere Vorsicht erheischt 
der etwaige HW-Riickstau im Vor
fluter und die Mineralquellen von 
Badeorten. Die Mindestiiberdek
kungshohe ist vielfach 2,5 m, fiir 
Regenwasserleitungen t,3 m, au.Ber
stenfalls t m (vgl. S. 1136). 

Das Leitungsgeldlle richtet sich 
i. a. nach dem der Stra.Be; auf 
diese Weise ergeben sich die ge
ringsten Erdarbeiten. Je kleiner 
Gefiille und Geschwindigkeit, desto 
hiiufigere Leitungsreinigung ist 
notig. I. a. hat das Leitungsgefiille 

zwischen 2 Grenzwerten zu Jiegen: die Kleinstwerte sind bestimmt durch geniigende 
Wassertieie (fiir kleinstes Schmutzwasser >- 3 cm), die Gro.Btwerte durch die Riick
sicht auf die ErhaJtung des Leitungsbaustoffes bei gro.Bter Abflu.Bgeschwindig
keit. Zweckmii.Big ist Vmin = 0,6 bis 0,8 mIs, Vmittel = t,2 mIs, Vmax = 2,5 bis 3 m/s 
bei Schmutzwasser-'und 4 bis 5 m/s bei Regenwasserleitungen. Unbeschadet der 
Notwendigkeit, in jedem Einzelfall zu priifen, ob ein angenommenes Gefiille aus
reicht, konnen die Werte der Tabelle 20 und Abb.86 a1s ungefahre Anhalts
punkte dienen·. 

Ais Faustregel gilt fiir SI' .. PmUiI .... gm: Dem GrOBtgeflille entspricht der Robrdurchme~ser 
in em und dem Kieinstgefillle in mDI; fiir GrIIndslUcksUilll.., ... : Oem GrOBtgefalle entspricht der 
Rohrhalbmesser in em und dem Kleinstgefiille in mm s. Die Einmiindungen von Nebenleitungen 
sind so zu legen, daB deren Wasserspiegel Dicht tiefer Iiegt als der der Hauptleltung (keln Rilck
stau I). Durch Emfiigen von Abstiirzen lassen sich zu groBe Gefa.lIe vermeiden. 

TOOelle '0. Zullissig' Gelalle lu, vlrschiellene LeiIu .. gslichtweitm. 

Lichtweiten 

Hausanschlilsse . . . . . . . . . 
Anfangsstrilnge 0 200-300 mm. _ 
N ebenstrAnge 0 300---600 nun . . 
Hauptleitungen 0 600-1000 mm .. _ .. 
GroBe Sanunelleitungen 0 1000-2000 mm 

kleinste 

1: 100 
1: 300 
1: 500 
1: 1000 
1: 3000 

Gefalle 

grOBte 

1 : 15 
1: 15 
1: 25 
1: 50 
1: 75 

d) Konstfuktiv6 DUfchbildung und Aus/uhfung. 

giinstigste 

1: 50 
1: 50-1: 150 
1 : 100-1 : 200 
1 : 200-1 : 500 
1 : 300-1 : 750 

I. Querschnittsformen und Baustoffe [tf] '. a.) Allgemeines. Wablent
scheidend sind der verlangte Durchflu.Bquerschnitt, die Untergrundverhiiltnisse, 

, Aus Taschenbuch der StadtentwQsserung von Dr. Ing. K. IMHOFF, 9. Aufl., Miinchen u. 
Berlin 1941. 

• P. KARAKASSONIS: Die Bewegung der Schwerstoffe in flach geneigten Rohren. unter be
sonderer Beriicksichtigung von Steinzeugrohren mit praktischen Anwendungen. Mimchen und 
Berlin 1936. 

• TROSSBACH: Techn. Gem.-Bl. 39 (1936) S.107. 
• THORMANN: Gesundh.-Ing. 64 (1941) S. 103, 550. 
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Tiefenlage, Leitungsbaustoffe und GroBe der Scheitellasten. Fiir unterirdische 
Leitungen kommen in Frage der Kreis-, Ei-, Hauben-, Maul- und Rechteck
querschnitt (Abb. 85). Die Sohlen groBerer Leitungen erhalten vielfach Nieder
wasserrinnen mit Seitenstegen. Bei ihnen ist haufiger Querschnittswechsel oder 
Abstufung unerwiinscht. Kleine Rohrleitungen sind zwischen Einsteigschachten 
geradlinig und ohne Durchmesserveranderung durchzufUhren. 

Bei tiberhohten Querschnitten ist die H6he groBer, bei gedruckten kleiner als die Breite. 
Am gebrauchlichsten ist der Kreisquerschnitt; er ist den meisten anderen Querschnitten hyd.rau~ 
lischundstatisch, vielfachauchwirtschaftlich iiberlegen und filr viele Abmes5ungen verwendhar. 
Obe1'hiJhte Querschnitte (Hauben·, Eiquerschnitt) werden bevorzugt, wo auf leichte Begehbarkeit 
Wert gelegt wird (Reinigungsmoglichkeit bei kleinen GeHHlen), in engen Stral3en und bei grol3en 
Scbeitellasten. Der immer wieder betonte Vorzug des Eiquerscbnittes: grol3ere Wassertiefe und 
Raumungskraft, besteht nur beiganz kleinen DurchfliIssen und wird vielfach tiberschii.tzt. Gedruckte 
Q_schnitte (Maul- und Rechteckquerschnitt) werden verwendet bei kostspieligem Erdaushub, 
geringer Leitungstiefenlage, ungiinstigen Boden- oder GrundwasserverMltnissen. In statischer 
Hinsicht sind sie ungtinstig und erfordern groBe Wanddicken. Eine Leitung ist begehbar, wenn 
h ~ 0,65 m und " •. v ~ 0,21 m'/s; andernfalls ist die lebendige Kraft des Wassers durch Abstiirze 
zu ermaBigen. Fur die Berechnung von Mischentwasserungen wird ganze F1illung zugrunde 
gelegt. Beiden Schmutzwasserleitungen beim Trennverfahren schlagt man vielfach zur rechnungs~ 
mal3igen Menge nocb 50 bis 100% fur unbeabsichtigte oder unvermeidbare Aufnahme von Regen
wasser hinzu oder rechnet mit halher bzw. Kampferhillung; zweckmaBiger ist die Annahme 
einer erhOhten Wassertagesverbrauchsmenge. 

fJ) O//ene Sammler mit kreis- oder dreieckfOrmiger Sohle (BCischung 1: 1 ,5), 
deren unterer Teil mit Betonplatten oder Ziegelrollschicht befestigt ist, wahrend 
sich oben gut unterhaltene Rasenflachen anschlieBen, kommen bei zerstreuter 
Bebauung in Frage, wo lange Strecken bis zum Vorfluter oder zur Kliiranlage 
zuriickzulegen sind. Besonders haufig sind sie im rheinisch-westfalischen Industrie
gebiet (Bodensenkungen infolge Kohlenabbaues!) ausgefiihrtl. 

Vorieile: Kosten 20 bis 40% derjenigen geschiossener Querscbnitte (wichtig fur leistungs
scbwache Gemeinden), gute Beluftung und Belichtung des Abwassers, daher Abbau der faulnis
frungen organischen Stoffe und keine Geruchsbelastigung, ohne Schaden iiberlastungsfahig; 
spaterer Ersatz durch geschlossenen Sammler moglich. H.W.-Geschwindigkeit wird durch ein
gelegte Stol3balken (Wasserbremsen) herabgesetzt. 

y) Oberdeckte Bachquerschnitte aus Beton, Bruchstein- oder Ziegelmauerwerk, 
meist mit Mittelrinne, kommen haufig vor. Der begrenzten BauhCihe wegen 
meist flache Decke. 

d) Kreis/ormige Rohrleitungen (vgl. auch S. 1137). Am haufigsten werden sie 
fur kleine Wassermengen bis zu 500 oder 600 mm I. W. verwendet. Unter 200 mm 
Kleinstdurchmesser geht man selbst bei grCiBeren Gefallen in den Anfangsstrangen 
nicht; indes sollte man auch iiber 250 mm Kleinstdurchmesser nicht hinaufgehen. 

Steinzeugrohre 2 nach DIN 1230 werden in Lichtweiten von 100 bis 1000 mm 
und Baulangen von 1,0 m mit Muffe und Schwanzende hergestellt. Bis D = 
200 mm werden die Rohre auch in Baulangen von 0,60 und 0,75 m ausgeflihrt. 
Man unterscheidet 4 Giiteklassen: la-Wahl (Stadtware), Ib-Wahl (Handelsware), 
II. und III. Wahl. Weiter sind Bogenrohre von 30°, 45°, 60° und 90° Abzweige 
und Obergange genormt. 

Yielfach ist die Verwendung von Steinzeugrohren auf Lichtweiten unter 500 mm beschrankt 
oder es wird bei grol3eren Rohren MagerbetonumhiIllung angewandt. Ais Dichtungsstoffe stehen 
zur Verfiigung: Ton (wird rissig, Wurzelverwachsung), Zementmortel 1 : 2,5 (nur bei unnach
giebigem Boden empfehlenswert, sonst bruchgefahrdet), Schwefelsand- und Asphaltmischungen. 
Bei nachgiebigem Untergrund kommt die aus Dichtstrick und Asphaltausgul3 hergestellte Dichtung 
in Frage. Die Ausgul3masse ist durch DIN 1995 und 1996 bzw. die hierzu erlassenen Teilvor
schriften bestimmt; sie wird flussig-warm in einem GuB uber einen eingestemmten Hanf- (Holz
wolle-}Strick in die Muffe gegossen (Tongul3ring, UNNAscber Gurtel oder BEINHAuERsches Dich
tungsverfahren). Besondere Sorgfalt erfordert das Trockenhalten und satte Auslaufen der Fuge. 

Wo 01- und Benzinfreiheit des Abwassers nicht gewahrleistet ist, verwende 
man kein Asphaltbitumcn (z. B. Palesit), sondern olfeste Kitte, z. B. Thiokol. 

Beton- und Stahlbetonrohre finden in zunehmendem MaBe Anwendung bei 
Entwasserungsleitungen', weil sie in vielen Fallen dem Steinzeugrohr nicht nur 
gleichwertig, sondern oft wirtschaftlich iiberlegen sind. Betonrohre mit FuB 
werden nach DIN 4032, 4033, 4035 bis 4037 fUr D = 100 bis 1500 mm in Bau
langen von 1,0 m mit Nut und Falz hergestellt, wahrend Rohre ohne Full mit 

STECKHAN: Bautechn. 5 (1927) S.406. - RAMSHORN: Bautechn. 10 (1932) S.139. 
'Ygl. Druckschriften der Yerkaufsgesellschaft Deutscher Steinzeugwerke. Berlin·Charlotten

burg 1, Luisenplatz 2 . 
• MARQUARDT: Beton u. Eisen 33 (1934) S.293 u. 309. 

Schleicher, Taschenbuch. 75 
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und ohne Stahlbewehrung nach den verschiedensten Verfahren bei uns bis 2000 mm 
I. W. und in Baulangen bis 6m ausgefiihrt werden (Gie13-, Stampf-, Pre13-, Riittel-, 
Klopf-, Schleuder- und Spritzverfahren, Spannbetonrohre). Die jahrzehntelange 
Streitfrage: Steinzeug- oder Betonrohr? ist durch die "Richtlinien fiir die Ver
wendung von Beton und Steinzeug in der Abwassertechnik" 1 weitgehend gekiart. 

Bei stark angreifenden Wassern kommen Beton- bzw. Stahlbetonrohre mit eingelegten 
Schalen oder Platten aus Steinzeug, Schmelzbasalt, Prodorite u. dgl. (Vollauskleidung oder 
Sohlschalen), Betonrohre mit eingeschleudertem inneren Asphaltfutter oder auBerem Asphalt
mantel, Prodoriterobre (Industriegesellschaft fiIr Prodorite, Pratteln, Schweiz) und Asphalt
robre( z. B. Karbobitrohre der Ungarischen Asphalt A.G. Budapest) in Frage. 

Wiihrend Steinzeugrohre nur mit Glockenmuffen hergestellt werden, sind die 
Verbindungen der einzelnen Beton- und Stahlbetonrohre mannigfachster Art: 
Nut und Falz (DIN 4032, 4035 bis 4037), Rillendichtungen, Glocken- und Ober
schiebemuffen. Als Dichtungsstoff kommt bei gutem Boden Zementmiirtel, sonst 
Asphaltausgu13masse oder iiJfeste Kitte (z. B. Thiokol) in Frage . 

• ) Ei/6rmige Rahrleitungen werden nur noch aus Beton bzw. Stahlbeton von 
200/300 bis 1200/1800 mm I. W. und 1,0 m Bauliinge mit (DIN 4032) oder 
ohne Fu13 hergestellt. Gebriiuchliche Ma13e sind: 600/900, 700/1050, 800/1200, 
1000/1500 mm. Rohre mit FuJ3 werden wie runde Rohre veriegt und gedichtet. 
Eirohre ohne FuJ3 werden auf Betonsiitteln veriegt und mit Oberschiebemuffen 
gedichtet. Unter den bei d) 1 D) eriirterten Verhaltnissen kiinnen auch Eirohr
leitungen durch Schalen oder Platten aus Steinzeug usw. gegen chemische und 
mechanische Angriffe geschiitzt werden. 

C) Orts/este Leitungen aus Beton und Stahlbeton. Wo zur Abfiihrung der 
Wassermengen keine Rohrieitungen aus Randelsware mehr ausreichen, miissen 
ortsfeste Leitungen gebaut, d. h. in der Baugrube eingeschalt, bewehrt und 
betoniert oder aus fabrikmiiJ3ig hergestellten Formstiicken oder Schalstiicken aus 
Beton oder Stahlbeton in der Baugrube zusammengesetzt werden. 

Bruchsleine werden zum Ban neuzeitlicher Abwasserleitungen bei nos nicht mehr verwendet 
(dagegen in Frankreich und Italien); ibreAnwendung bescbrankt sich auf Stellen mit verwickelten 
Formen (Leitungsverbindungen, Gratausbildungen, Webrriicken) aus Basalt, feinkornigem Sand
stein, sehr dichtem Kalkstein. Diese Teile lassen sich aber ebensogut in Ziegelmauerwerk (hart· 
gebrannte oder glasierte Klinker) herstellen, das man gelegentlich noch wegen der Wider
standsfahigkeit der Klinker gegen chemische Einwirkungen anwendet. Fiir die Innenflachen 
kommen nur beste Klinker nach DIN 105, fiir das iibrige Mauerwerk Hartbrandziegel geringerer 
Druckfestigkeit in Frage. Bei Anwesenheit von Sauren ist Schutz durch Steinzeugschalen oder 
-platten notig. 

Reute kommen bei griiJ3eren Leitungsquerschnitten in iiberwiegendem MaJ3 
Stamp/beton ader Stahlbetan zur Anwendung. Varteile: Geringere Rerstellungs
kosten, rascher Baufortschritt (Ersparnis an Wasserhaltungskosten!), bequeme 
Formgebung, Ieichte Anpassung an auJ3ere Kriifte durch Stahlbewehrung. Nackteile: 
Besondere Vorsicht bei Siiuren des Wassers und Bodens sowie Abwassergasen, 
Iaufende Untersuchung der verwendeten Baustoffe, sorgfiiitigste Bauiiberwaehung 
[11, S. 548ff.]. Die Schaffung einheitlicher Querschnitte fiir Abwasserleitungen 
durch Normung ist eine der vordringlichsten Aufgaben (s. FuJ3note 4 S. 1184). 

Z. Die Bauausfiihrung 2 • <X) Allgemeines. Wie bei allen Tiefbauarbeiten, so 
gilt ganz besonders Yom Bau von Abwasserieitungen, da13 sie Vertrauenssache 
sind. Bei kleinen Unternehmern ist Vorsicht niitig. Man vermeide Preisdriickerei 
und lasse sich nicht auf unentgeltlich eingereichte Entwiirfe ein (Gefahr zu groJ3er 
Leitungsquerschnitte!). Ein riehtig aufgesteIIter Bauvertrag ist nicht minder 
wichtig wie erstklassige Baustoffe. 

Mehr als in der Wasserversorgungstechnik ist hier die Baustoffbeschaffung Vertrauenssache: 
Gu.Beisen- und Stahlrohre stammen durchwegs von groBen Firmen und werden stuckweise unter
sucht, wahrend Ziegel, Steinzeug und Beton meist von kleinen. finanziell schwachen Unternehmern 
geliefert werden; dazu kommen die im Vergleich zurn Trinkwasser starker angreifenden Eigen
schaften der Abwasser. 

1 Gesundh.-Ing.62 (1939) S.95. - Beziiglich der Priifung von Rohren aus Beton, Stahl
beton und Asbestzement vgl. auBer [12] SIEBEL-GRAF: Handbuch der Werkstoffpriifung, Bd.3, 
Berlin 1941, S. 564 .. 

• MARQUARDT: Zement 24 (1935) S. 721, 737, 753, 767 u. 784. - Der Bau eingebetteter 
Rohrleitungen aus Massivbaustoffen. Fortschritte und Forschungen im Bauwesen, Reihe A, H. 2. 
Herlin 1942. - RICHARTZ, H.: Technik und Unfallverhiitung beim Herstellen von Leitungsgraben 
und beim Verlegen von Leitungen in der Erde. Berlin, Wien, Leipzig 1939. 
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fI) Die Baugrubenabsteifung besteht aus Holz oder Stahl (Abb.87) . GewOhnlich werden 
waagerecht liegende Bohlen verwendet, die mittels BrusthOlzer durch leste oder bewegliche 
Stempel (Abspriellwinden) gegeneinander abgesttitzt werden. In nassem, schlecbt stebendem 
Boden (RoIlkies, Fliellsand) und bei Baugruben von geringer Lange (Schacbte) emplehlen sich 
lotrecbt stehende Bohlen. Nacb jedem groBeren Regeo sind die Steifeo durch Anschlagen aul 
Festsitzen zu prtifen. Vielfach sind stablerne Spundw'mde bzw. die Kanaldieleo der Dort
munder Uuion oder der Humboldt-Werke, Koln-Kalk, zweckruaBig, wei! die bierbei notwendigen 
geringen Aussteifungen eine geraumige Baugrube, Ersparnisse beim Erdaushub sowie rascberes 
und sorglaltigeres Arbeiten beim Verlegen und Dicbten der Robre ermOglichen. In Gebaude
nahe ist beim Rammen wegen der Erschutterungen Vorsicht DOtig. Man vermeide zu starke 
Belastung der Baugrubenwand durch die Aushubmassen. In verkehrsreichen engen Strafien, bei 
sehr groBen Bautiefen oder bei Kreuzung von Ei senbabnen usw. ist Tunnelvortrieb anzuwenden 1, 

Die Wasserbeseitigung gescbieht durch Sickerleitungen aus Rohren oder Rinnen (Sand· und 
Putzschacbte nicbt vergessenl) oder durch band- (bis zu 5 I/s, DIN 5436) oder kraftbetriebene 
Pumpen (Diaphragma· und Kreisel· 
pumpen) aus Sumpfen (aile 50 m) oder 
durch Grundwasserabsenkungsanlagen 
(Robrbrunnen mit Saugleitung, vgl. 
5.1121 f.)'. Womitd.mEntwasserungs· ~ 
oetz eine dauernde Absenkung des Grund· 
wassers erzielt werden soil, sind unter 

der Leitungssohle Kiespackungen oder J~;;;;;;~~~~~~~~~~;~ besondere Sickerieitungen anzubringen 1 
oder Sohlsteine zu verwenden, die in ihren ~"' , 
Stollfugen das Sickerwasser eintreten . 
lassen. Muffendichtung unter Wasser ist ~. 
unstattbaft. 

y) Betonierungs- und Maurer
arbeiten. Vielfach werden die Lei
tungen auf Lagerbettung (Mager
beton) verlegt, die nach einem 
Halbkreisring oder Kreisringstiiek 
geformt ist und der Stahlbeweh
rung und Abwasserleitung als 
Unterlage dient. Zwischen Lager
schale und Leitungsbeton wird 
Dammschicht (Einschlammen von 

.~ bb . S7. Ausbub nacb dem Aullenumrill der LeitUDg 
in leSfem Boden und ~erung de. Ausbubs be; 

besohr nktem Raum. (Nacb ScHOJU.IT CII.) 

Lehm, Pappschicht, Estrich u. dgJ.) zur Verringerung der Reibung angebracht. 
Ublich sind wandernde Kernschalungen mit Vorrichtungen zur Erleichterung 

des Ausschalens (Keile, Schrauben usw.). Wo die Schalungstafeln mehr als 8 bis 
10mal verwendet werden, sind blechbesehlagene Holztafeln (Blechdieke > 0,9 bis 
1,25 mm) den gewohnliehen vorzuziehen. Bei Leitungsliingen iiber 300 m kommen 
Stahlschalungpn in Frage. 

Der BetonieTungsvorgang ist wegen der engen Raumverhiiltnisse in der Bau
grube und der hiiufigen fortlaufenden Wiederholung gleiehartiger Arbeitsvor
giinge im voraus festzulegen. Zum Einbringen des Betons in die Sehalung 
stehen Kippwagen, GieBrinnen, Forderbiinder, PreBluft und Betonpumpen zur 
Verfiigung. Verdichten dureh preBluft- oder elektriseh betriebene Klopf- und 
Riittelgerate. 

Schwind- und Temperaturspannungen werden unsehiidlich gemaeht dureh 
Liingsbewehrung, Uberdeeken der Leitung alsbald naeh dem Betonieren mit 
10 em dicker und feucht zu haltender Erdschicht, durch ununterbrochenes Beto
nieren wiihrend des Winters, durch abschnittsweises Betonieren (1 ., 3., 5 .... Ab
schnitt), durch Offenlassen von 0,6 bis 0,8 m breiten Arbeitsfugen aile 30 bis 35 m 
und spiiteres SehlieBen, dureh Einbau von Bewegungsfugen. 

Aus sozialpolitischen Grunden soli ten keioe SchutzmaBnabmen gescheut werden, um da, 
A,beiten auch."m W."ntel' und bei Regenwetter zu ermoglichen ll • Hierzu gehort u. a . die Verwen · 
dung von Stahlscbalungen, Umhullen und Heizen der Betonierungsanlage, Oberdecken der je 
weils zu betonierenden Bauteile, Verweuden warmen Wassers, von Frostschutzmittein , Schmelz
zementen usw. 

1 WERKEN: Bautechn.9 (1931) 5 . 97. 
'RAMSHORN: Bautechn.6 (1928) 5.639; 8 (1930) 5.302. 
a I(LEINLOGEL: Winterarbeiten im Beton· und Eisenbetonbau. Berlin 1932. - STKGEMANl'O, 

KRUSCHWITZ , BRAUSE: Vom Bauen im Winter. Berlin, Wien. Leipzig 1940. - T. v. ROTHE: 

Das Schrifttum uber den Baustoff Beton, seine Herstellung und Verarbeitung. Berlin-Charlotten
burg 1941. 



1188 Stadtentwiisserung und Abwasserbehandlung. 

Fur die Auskleidung von Betonleitungen kommt Mortelputz, bei dauernden 
FlieBgeschwindigkeiten > 2 bis 2,5 m/s oder bei betonschadlichem Abwasser ein 
tellweiser oder ganzer Steinzeug· oder Klinkerbelag in Frage l • 

Bei Maurerarbeiten wird der Sohlenmortel in der Mischung 1 : 2, der Gewolbemortel 1 : 4 
und der Seitenmortel 1 : 3 hergestellt. Die Steine (DIN 105 Mauerziegel , DIN 4051 Kanal· 
klinker) sind gut Ztl nassen, der MOrte! sei nieht Ztl steif, sein Sand sei rein und scharf. Die Hinter· 
mauerung wird gleichzeitig mit dem Sichtmauerwerk ausgefiihrt und durch 2 cm dicken Rapputz 

geschtitzt. Die InnenWichen sind 

frd- una' $ana'6effungen 
vn;lsf<1mpflt,los, 

.(mfUl!;. 

Y~nrlnvn!s 
TfYlghv51,11Q"'zPI 

Abb.88. \·.rs<;l,i",1 ne Rohrbetlungsartcn . 

mit Zementmortel 1 : 1 glatt zu 
fugen . Frtihestens 12 h n ach 
Fertigstellung wird ausgeriistet. 

6) Das Verlegen der Rohr
leitungen (DIN 4033) ge
schieht von unten nach oben 
mit der Muffe entgegen 
der FlieBrichtung zeigend. 
Spitzenden und Muffen
inneres werden vorher mit 
AusguBmasse bestrichen. 
Kreis- und Eirobre mit und 
ohne FuB werden bei groBe
ren Tiefen, schlechtem Bau
grund, Triebsand usw. viel
fach (besonders bei D > 
450 mm) mit Magerbeton 
umstampft. Rohre ohne 
FUB werden gelegentlicb auf 
Lagerbocken aus Beton ver
legt. Je nachdem die Rohre 
ohne FuB auf Erd-, Sand
oder Betonbettungen ver
legt werden, liiBt sich die 
Widerstandsfiihigkeit der 
Leitungen gegen Scheitel
lasten urn bis zu 220 % er
hOhen (Abb. 88) [11, S.529). 
Hier sind auch die Atlas
rohre der Firma Huser & Co. 
fiir hohe Belastungen zu 

erwiihnen. Zum WiederiOsen mit Asphaltmasse verlegter Rohre wird mehrmals 
ein umgelegtes Strohsell abgebrannt. 

e) Das Ein/ullen .. nd Stamp/en der Rohrgraben hat bis zu 30 cm iiber Rohrscheitel mit Sand 
und feinem Kies und beiderseits gleichmaBig in 20 cm hohen Schichten zu geschehen, wobei 
im Rohrgraben ebenso viel Leute stampfen, wie von oben einftillen. Bei lockeren und sandigen 
BOden wird nach je 1 m Einfiillung mit Wasser eingeschlammt. UnsachgemaBes Stampfen ist 
nicht selten Ursache von Rissen in Beton- und Steinzeugleitungen (Stampfergewicht und 
-grundWiche beachten !)'. Der iibrigbleihende schlechteste Boden wird abgefahren. Beim Ent
steifen ist Vorsicht notig; nicht mehr als 2 iibereinanderliegende Bohlen auf einmal beseitigen. 

6. Weltere Bestandteile des Entwiisserungsnetzes. 
a) Einbauten. 

Dem Leitungsnetzbetrieb dienen verschiedene Bauwerke und Einrichtungen, 
deren Aufgaben und Konstruktionsgrundlagen - ausgenommen vielleicht die 
Regen- und Notausliisse - iiberall die gleichen sind. Die trotzdem herrscbende 
groBe Mannigfaltigkeit ist nur zum Tell bedingt durch die verscbiedene GroBe der 
Wasserfiibrung, die mit der Ortlicbkeit wechselnde Auf- und GrundriBform und 
die Wahl der Baustoffe. Zahlreiche der in Frage kommenden Bauteile sind fertig 

1 HELBtNG-VON BULOW: Bauing. 5 (1924) S.76. 
t MARQUARDT : Zement 24 (1935) 5 . 784. - KOGLER : Gesundh.-Ing. 59 (1936) 5 . 95. -

K£IL: Dtsch. Wasserw. 35 (1940) S. 396. 
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im Handel erhiiltlich, zum Teil sind sie genormt. Urn im Einzelfall die richtige 
Auswahl zu tTeffen, bedarf es groBer Erfahrung und sorgfiiltiger Priifung. 

1. StraBenablllufe usw. dienen zur Aufnahme des von StraBen (Dachern) und HOfen 
ablaufenden Wassers (FassungsvermOgen bis zu 201/s). Sie werden an den Tiefpunkten der 
Rinnen angelegt und durch 15 cm weite Rohre mit dem Leitungsstrang verbunden. Ausfiihrung 
mit und ohne GeruchverschiuB. Bei letzterer, neuerdings bevorzugter Anordnung findet beste 
Luftung der Leitungen statt. In der Frage des Schlammfanges besteht noch uneinheitlirhe Auf
fassung. Entscheidend hierfursind Gefalle, AbfluB, Geschwindigkeit und Wassertiefeim Leitungs
netz. Schlammfiinge also nur dort, wo viel Sand oder schlechtes Leitungsgefalle. Die Roste
Schlitze parallel oder senkrecht zur StraBenachse - sind genormt (Breitrost DIN 593, Schmal
rost DIN 1207). Die Roste der Hofablaufe sind unter DIN 597 nnd 598 genormt. Der Aufnahme
korper wird aus Beton (DIN 4052), Steinzeug (DIN 4053) oder GuBeisen fabrikmiUlig hergestelIt. 
Bekannte Bauarten sind die der Verkaufs-
gesellschaft Deutscher Steinzeugwerke, Passa
vant, Geiger, Luitpoldhfttte, Panse u. 3.1, Bei 
StraBenkreuzungen mussen die Obergange fiir 
die FuBganger wasserlrei bleiben (Abb. 89). Die 
Verdoppelung der Ablaufe a a tritt ein, wenn 
starker Wasserandrang zu erwarten ist. Fiir 
einen Ablauf rechnet man 500 bis 700 m' Fahr
bahn- und GehwegfHiche. Die Entternung 
zweier an gegeniiberliegenden StraBenseiten 
angebrachten Ablaufpaare ist 30 bis 50 m. 
Waagerechte Lage der StraBenkrone ist wegen 
der sich daraus ergebenden groBen Unterschiede 
an den AuftrittshOhen zu vermeiden. 

2. Binsteigschllchte dienen zum Unter
suchen, Reinigen und Liiften der Leitungen und 
liegen entweder fiber der Leitungsachse oder -
in belebten StraBen - seitlich davon, selten im 
Gehweg. Sie werden angewandt beim Zusam
mentreflen zweier oder mehrerer Leitungen 
(Abb. 89) an jeder StraBenkreuzung, an jedem 
waagerechten oder lotrechten Brechpunkt der 
Leitungsachse, auf freier gerader Strecke je nach 
Lichtweite aUe 50 bis 100 m. Der Schachtquer-

b' 
'" ~ 
.". Huusfluc!JI 

Abb. 89. Verteilung der StraBenablllufe an 
einer StraBenkreuzung. 

schnitt ist meist ein nach oben sich verjungender Kreis (DIN 4034 Schacbtringe aUs Beton). Die 
einseitig verzogene Anordnung ist fiir das Besteigen bequemer als symmetrisch zur Schachtachse. 
Die Leitung wird in der Scbachtsohle ohne Schlammfang durchgefUhrt. Seitenleitungen werden 
im Bogen an die Hauptrinne herangehihrt, urn Riickstau zu vermeiden. Die Schachtabdeckungen 
sind genormt (leichter, mittierer, schwerer Verkehr; Eisen allein oder mit gewichtsverringernden 
Fiillstoflen; DIN 1214 bis 1229), ebenso die Steigeisen (DIN 1211 und 1212). Statt ihrer kOnnen 
auch Rundstahl oder Steigesteine und -Msten aus Steinzeng verwendet werden. Beim Trenn
verlabren sind Doppelschachte mit getrennter oder gemeinsamer Einsteigoffnung nOtig. 

3. Schneeelnwurfschichte werden in gro1leren Stlidten gleicbmiU3ig verteilt iiber Leitungs
strllngen mit groBer Scbmutzwasserfiihrung angebracht (II > 1,2 m) und erleichtern wesentlich 
die StraBenreinigung im Winter. Je nach Ortlicbkeit erhaIten sie eine oder mehrere Einwurf
offnungen, Liiftung und seitliche Zugange sowie Arbeitsbuhnen fiir die Bedienung. 

4. Bol Verelnlguna:sbauwerkon ist zu beriicksichtigen: das fiir die Nebenleitung wegen 
Ablagerungen und 1)piilkraft mOgliche und notwendige GefiUle, das an der VereinigungssteUe 
nieht abnehmen darf; der etwaige Ruckstau und Oberdruck in der Nebenleitung; die etwaige 
Beiastigung und Sicherheit der Leitungsarbeiter; die MOglichkeit der Luftung durch die 
N ebenlei tung. 

S. Abstnrze werden erforderlicb bei verschiedenerHObenlage zusammentreffender Leitungen 
oder in der freien Strecke, wenn StrassengeUille > Leitungsgeflille oder wenn letzteres den zu
liissigen Grenzwert iiberschreitet. Wo die AbsturzhOhe > 1,5 00, bildet man bIIufig Absturz· 
treppen aus; bei ScbuBrinnen ist Energievernichtung notig. 

6. Entlastungsbauwerke werden zur Vermeidung zu groBer Leitungs
querschnitte, Pumpieistungen und Kliiranlagen angelegt. Sie bestehen aus meist 
seitlich an Sammlem angebrachten Uberlaufschwellen zur Abieitung nach dem 
niichsten offenen Wasserlauf, dessen hierdurch bewirkte Verschmutzung durch 
Abfangvorrichtungen, NotauslaBkliiranlagen oder Aufhaltebecken ill ertriiglichen 
Grenzen gehalten werden muB. Beim Misch- und Trennverfahren dienen sie als 
Regenausla{3 entsprechend der Berechnung des Leitungsnetzes zur Abfiihrung von 
mit Schmutzwasser (organisch verunreinigt) vermischtem Regenwasser oder von 
Regenwasser (mineralisch verunreinigt und noch frisch) aHein (Abb. 91)". Fiihren 
sie nur in Notfiillen (hohere Gewalt) dem Vorfluter Wasser zu, dann bezeichnet 
man sie als Notausliisse. Auf je 25 bis 70 ha Entwiisserungsfliiche rechnet man 
1 Entlastungsbauwerk. 

1 SCHULZE: Gesundh.-Ing.56 (1933) S.364. 
, KURZ: Gesundh.-Ing. 46 (1923) S. 73, 85 u. 353. - KEHR: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S. 61.

GiiNTZEL: Gesundh.·lng. 56 (1933) S.126. - HEYD: Stadtereinigg.29 (1937) S.9. 
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Quer oder schr~g zur Leitungsachse angeordnete "Oberfallschwellen wirken zuverHissiger als 
solehe gleichlaufend hierzu. Bei den heute noch unsieheren Berechnungsgrundiagen empfehlen 
sich groBe Sieherheitszuschlage. Bei vollkommenen Oberfallen reehnet man mit der Streich
wehrformel von ENGELS 1 odeT SCHAFFERN AK. 1m Regenauslal3 darf das Trockenwettergerinne 
nieht vergroBert werden. Die Oberfallschwellen sind moglichst hoch und lang zu maehen. 
Schwimmstoffe sind m6giichst zunickzuhalten. Feste oder bewegliche Tauchwande und Ab· 
lenkroste haben zweifelhaften Wert. In Frage kommen Rechen, Siebe (z. B. Zentrisieb der 
Passavant-Werke, Siebhaube von WURL). Die kleinsten Formen von Regenauslassen lassen 
sich schon in eiDem Schacht unterbringen. Besondere Bauformen ergeben sich bei Steilbangen 
mit den dUTch die Energievernichtung zu Ibsen den Fragen. 

7. Leltungsausmllndungen und Hochwasserverschlllsse. Von den verscbiedenen 
Arteo von Ausmundungen der Leitungen in den Vorfluter (ungeklartes Wasser des Hauptsamm
lers, KlaranlagenabfluB, Regen- oder NotauslaBausmundung) bedarf nur der KlaranlagenabfluB 
keiner besonderen Ausgestaltung der Ausmtindung. Bei den ubrigen Arten ist eine mogJichst 
griindliche Mischung des Abwassers mit dem FluB-, Hafen- oder Seewasser anzustreben. Zu 
diesem Zweck lilhrt man die Abwasserleitnng (Eisen oder Stahlbeton) bis in FluBmitte unter 
M. W. Verschlulleinricbtungen gegen hObere Wasserstande und Flut sind notig in Form von Damm
balkenversehlussen, Klappen, Handzug-, Spindelzug- oder Kettenrollenzugschiebern '. Ihre Lage 
ist wie die von Entlastungsbauwerken abseits von Badeanstalten, Wasserentnahmestellen usw. 

8. Kreuzungen von Abwasserleitungen mit anderen Leltungen werden gewohnlich 
mit unverandertem Querschnitt und GefaBe durebgefilhrt. 1st dies unmoglich, dann wendet 
man Querschnittsveninderungen der Leitung, Duker oder Heber an. Unter Druck befindiiche 
Leitungen werden bei Bahnkreuzungen wie Wasserleitungsrohre behandelt (S. 1I37). 

9. Ruhe- und Zufluchtkammern kommen in langen Leitungsstrecken ohne Zuglinge und 
in schwer begehbaren Leitungen vor (h < 1,5 m). Meist wird der Leitungsquerschnitt zwischen 
den Schlichten (aile 40 bis 50 m) auf kurze Strecken erhOht (Wiesbaden, Stollen bei Muhlhausen, 
Paris). 

b) Diiker- tmd H eberleitungen ·. 
Duker werden notwendig bei Kreuzungcn mit Wasser

Hiufen, Bahneinschnitten, Untergrundbahnen, Taliiber
querungen. Sie brauchen geniigendes Gefiille und miissen 

·".011 

i 
f 

&Ilniff A -B- C-O 

Abb. 92. Diikoranloge AekerSlr.JIe in DQ • ..,ldorl. i
I} 

1 Die ENGELSSche Formel ergibt i. a. zu groBe Werte, d . h. man bewegt sich bei ihr auf 
der sicheren Seite. 

r: Naheres tiber die in diesem Zusammenhang auszufiihrenden Unterwasserleitungen vgl. 
[II, S.543 und 670]. - SPETZLER : Bautechn. 7 (1929) S.I99· 

• [11, S. 629 und 649]. - ROSSBERG: Gesundh.-Ing.52 (1929) S.550. 
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als Doppeldiiker ausgefiihrt werden, d. h. mindestens 2 Rohre, von denen 
das kleinere bei Trockenwetter in Tatigkeit ist (v :>-1 m/s), wahrend das greBere 
etwas heher liegt und erst bei greBerer Fiillung der Leitungen bei Regen in Tatigkeit 
tritt. Dmin = 30 cm. Wo bei kleinen AbfluBmengen v -< 0,5 mis, ist fiir haufige 
Spiilungen und regelmaBige Uberwachung zu sorgen. Zur Einrichtung geheren 
Rechen (5 cm Stabweite), Geschiebe- und Sandfang (mit maschinellen Raumungs
einrichtungen), Entliiftung, Spiilvorrichtung und oft ein RegenauslaB (Abb. 92). 
Zu Reinigungen, Anstrich- und Ausbesserungsarbeiten sind bei groBen Diikern 
Dammbalken-, bei kleineren Schieberverschliisse vorzusehen. Als Baustoffe 
kommen vorwiegend Eisen und Stahlbeton in Frage. 

Heberleitungen (S.1124) sind wegen ihrer geringeren Betriebssicherheit (Schlammablage· 
rungen, Gasbildung!) und dauernden Oberwachung bei Entwasserungsanlagen selten. Die Saug· 
hOhe darf 5 bis 6 m keinesfalls iiberschreiten. Fiir Entliiftung sorgen Pumpen oder Strahlsauger; 
bei kleiner SaughOhe geniigt oft aussetzende Entliiftung. Freiliegende Heber sind mit Beton oder 
Lehm zu ununanteln. Heberiiberfalle finden gelegentlich bei Regen· oder NotausHissen mit 
Vorteil Anwendung. 

c) Ruckhaltebecken 1 

sind natiirliche (Teiche, Mulden) oder kiinstliche Becken zur voriibergehenden 
Aufnahme von Regenwasser allein (offene Form) oder von Mischwasser (gedeckte 
Form) und zu seiner allmahlichen Abgabe an die Leitungen. 

Beispiel. Ein aufzuschlieBendes Baugebiet von F = 60 ha empfangt eine Regenspende 
r = 100 I/s· ha auf die Dauer T = 20 min. Der durchschnittliche AbfluBbeiwert ist tp = 0,50, 
so daB die AbfluBspende q = 50 I/s· ha und die aus dem ganzen Gebiet wahrend des Regens 
abflieBende Menge Q = 60 • 50 . 20 . 60 = 3600 m' ist. Ein Riickhaltebecken dieser GroBe 
kostet 200000 RM., wahrend eine eifOrmige Leitung 120/180 cm (I = 1 : 450) rd. 200 RM./m 
kosten wiirde, urn die Regenmenge abzufiihren. Das Riickhaltebecken ist also wirtschaftlich, 
wenn mehr aIs 1000 m Leitungsstrecke zu bauen sind. 

Neuerdings sind auch Verz<>gerungsschachte vorgeschlagen worden, deren Zweck die gIeich
maBige Belastung des Leitungsnetzes und Entlastung der Leitungen, Regenauslasse, Pumpwerke 
und Klaranlagen ist ". 

7. Abwasserhebeanlagen 8. 

a) Allgemeines. Kiinstliches Heben des Abwassers kann dauernd notwendig 
sein, wenn das Entwasserungsnetz oder einzelne ("Tief-") Gebiete gegeniiber dem 
Vorfluter zu tief liegen oder zeitweise, wenn der natiirliche Vorfluter Hochwasser 
fiihrt. Eine Verbilligung ist meglich, wenn nur die Schmutzwasser oder Regen
wasser gehoben werden miissen: Trennentwasserung. 

Bei dauerndem Pumpbetrieb und Mischentwasserung schwanken die Ferder
mengen sehr stark sowohl fiir Schmutzwasser (II A4a S.1167) allein wie noch mehr 
fiir Mischwasser (1 :30 und mehr). Die Entlastung der Entwasserungsanlagen 
durch Regenauslasse ist daher beim Mischverfahren dringend netig. Ein weiteres 
Mittel zum Kleinhalten der Ferderleistung besteht im zeitweisen Aufstau des 
Abwassers im Hauptsammler wahrend der Betriebspausen, die bei kleineren 
Netzen auf die ganze Nacht ausgedehnt werden kennen. 

Die zur Abhaltung grober Stoffe angewandte Vorreinigung (Sandfange, Gitter, Rechen) vor 
den Pumpen sucht man durch geeiguete Pumpenwahl entbehrlich zu machen. Bei kleinen 
Maschinenslitzen Rechen mit 3 bis 5 cm Stabentfernung. Wo Pumpwerk vor der Klaranlage 
liegt, ist gleichmaBiger ZufluB zu dieser notig; bei Lage hinter derselben ist Riickstau in die 
Klaranlage zu vermeiden. 

b) Fiir die Pumpwerke ist unter anderem zu fordern: groBte Betriebs
sicherheit, rascheste Betriebsbereitschaft, Wirtschaftlichkeit, reichliche Aushilfs
maschinen. Bei kleinen Anlagen empfiehlt sich selbsttatiger Betrieb (Abb. 93) ., 
wahrend bei greBeren Siedlungen und flachem Gelande Zoneneinteilung zweck
maBig sein kann·. Weiter empfiehlt sich starke Aufteilung der Pumpmaschinen. 

1 JESCHKE: Stadt. Tiefb.12 (1921) S.133, 141 und 151. - ENGELBERT: Techn. Gem.·BI. 
39 (1936) S. 99. - G. MULLER: Regenwasseraufhaltebecken in stadtischen Entwasserungsnetzen. 
Miinchen und Berlin 1939. 

1 LENZ: Z. Gesundheitstechnik und Stadtehygiene 27 (1935) S.267 . 
• Abwasserpumpwerke und Druckrohre. Abwasserfachgruppe der Deutschen Gesellschaft 

fii< Bauwesen. Schriftenreihe Heft 2. Miinchen und Berlin 1934. - HANIKA: Gesundh.·1ng. 
55 (1932) S.419. - CARP: Bautechn. 18 (1940) S.189. 

• SCHMAH: Bautechn.l0 (1932) S.41t. 
• GEWECKX: Bautechn. 10 (1932) S.455 u.478. 
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Fur Q < 75 I/s genugt i. a. ein Maschinensatz, als Aushilfe eine zweite Maschine 
gleicher GroBe. 

FUr die Druckrohrleitungen (Eisen. Stahlheton. Holz) ist vmin = 0.3 m/s (Ahlagerungen!) 
und vmax = 1.2 m/s (Wirtschaftli. hkeit!) zu wahlen. In Gl. (74) (S. 1180) wird hei Abwasser
leitungen m = 0.35. bei Schlammleitungen m = 0.40. bis 0.50 gesetzt. Bezugllch der F;rmittlung 
des wirtschaltlich giinstigsten Rohrdurchmessers wud auf FuBnote 3 S . 1192 verw.esen (vgl. 
auch S.1131) . Fur uberschlagliche Berechnungen ergibt sich der gunstigste Querschnitt aus: 

"16/~ 
D = 1.7' V Q'n t• (75) 

wo Q die Fordermenge in m'/s. k B die Betriebskosten fiir 100 mkgh/s. ein Erfahrungswert. der 
sich aus den jeweiligen Betriebsverhiiltnissen des Pumpwerkes ergibt. t die mittlere Ul.gliche 
Betriebsdauer in h und .. die Verzinsung und Abschreibung in Hundertslitzen ist. 

Bei nur zeitweise hOherer Be· 
lastung des Druckrohres wird D 
kleiner gewiihlt und daWr etwas 
hohere Betriebskosten in Kaul ge
nommen. Bei ErMhung der For
derleistung wird 2. Rohrstrang ver
legt. wndurch die Betriebssicher
heit groBer wird. 

e) Fiir die Pumpen ist 
unter anderem zu fordem: 
Zuverlassigkeit, Unempfind
lichkeit gegen wechselnden 
ZufluB und Betriebsdruck so
wie sperrige Schmutzteile( also 
groBe, rasch zugangliche und 
ersetzbare Ventile, die nur am 
SchluB ihrer Bewegung ge
steuert sein durfen), gute Rei
nigungsmoglichkeit, geringe 
Kraft- und Forderleistungs
verluste,geringer Raumbedarf 
und guteAntriebsmoglichkeit. 

Abb. 93 . SelbsttUig.s Pumpwerk de.r StadtelltW(lSserung 
Olzeo. QUIO.x - 60 1/ •. (Nach ScH 'UJ' .) 

In Frage kommen Drucklulthebewerke (Mammutpumpen und pneumatische Hebewerkel. 
Kolben· und Kreiselpumpen. Wahlentscheidend ist die FOrdermenge und Zusammensetzung 
des Schmutzwassers . Fur ForderhOhen bis zu 15 m und kleinste Ahwassermengen sind fiir nicht 
vorgereinigtes Abwasser mit grobem Schmutz. Lappen und putzwolliihnlichen Fasem womOglich 
Drucklufthebewerke (schlecbter Wirkungsgrad!). andemlalls Kreiselpumpen mit scbaufellosen 
Laufrlidern zu verwenden. Bei guter Vorreinigung kOnnen bis beronter zu 2.5 lis Kolbt.ll · und 
Kreiselpumpen verwendet werden. SammelbeMlter stets zu emplehlen. dann aber Ul.glicb leer 
pumpen. damit kein Schlamm zuruckbleibt. 

d) Als Antriebsmaschinen kommen fiir Koiben- und Kreiseipumpen 
Elektro- und Dieselmotoren in Frage, fiir Kolbenpumpen haufig auch Dampf
rnaschinen. Gas- und Benzin- bzw. Benzoirnotoren werden seitener, letztere nur 
bei kleineren Einheiten verwendet. 

Zu fordern ist: Betriebssicberbeit und -bereitscbaft. Unabbangigkeit von fremden Kraft
quellen bzw.leicbte und bilJige Speicberlabigkeit des Betriebsstoffes. Wirtscbaftlicbkeit. keine 
Belastiguog der Umgebung. SelbstUl.tige Anlagen sind selten frei von Betriebsstorungen. Die 
sonstigen Einrichtungen der Abwasserpumpwerke aboeln den bei Wasserwerken ublicben 
(S.11271.). 

8. Betrleb des Entwisserungsnetzes. 
Auch in kleineren Orten darf eine neuerbaute Entwasserungsanlage nicht 

sich selbst iiberlassen werden. Geregelte Rein- und Instandhaltung der Leitungen 
ist eine der wichtigsten Aufgaben des Leitungsnetzbetriebes. Hierzu gehoren: 

Die instandhalfung. d. b. das Ausbessern scbadbaft gewordener Stellen und Teile und das 
Beseitigen sons tiger Mangel. Zur Feststellung von Bescbiidigungen an den Innenwandungen 
der Leitungen dient die Robrleitungspbotograpbie1• Fiir die wabrend des Betriebes durcb
zufubrenden Arbeiten sind vielfacb die Nacbtstunden vorteilbaft (l'eringer Abwasserzuflu6). Die 
LiJ/t .. ng der Leitungen dient der Erbaltung guter Leitungsluft und zur Beseitigung der Abwasser
gase (Entzundungs- und Zerknallgefahr!). Ohwobl in den Leitungen aucb ohne besondere Ein
richtungen Luftbewegung stattfindet. bedarf es besonderer Lultungseinricbtungen. Hierzu steben 
zur Verfugung: a) natilrlicbe Luftung durcb Regenrohre. Klosett- .Kuchen- und Badeabfa1lrohre. 

1 MOTZ : Gesundh.-Ing. 62 (1939) S.355. 
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Schachtdeckel, Liiftungsrohre und -schlote (Frankfurt a. M.), Laternen, Kamine; b) kiinstliche 
Luftzufuhr durch fahrbare oder feststehende Geblase (Berlin); c) Entgasung der Leitungslult 
vor ihrem Austritt (z. B. Kanalentgaser von Siemens-Schuckert). 

Die Reinigung der Leitungen von Sand und faulenden Schmutzablagerungen 
besorgt die Spalung, die je nach den GefiilIsverhiiltnissen und Wassermengen in 
regelmiiBigen Zeitabstanden durchzufiihren ist (SpiiIplan!). 

H,erzu werden vielfach an den oberen Enden der Leitungsnetze SpiilheMlter, -scMchte oder 
-galerien angelegt, von denen aus das angesammelte Wasser aus der Wasserleitung, aus Bachen, 
Teichen oder das Abwasser selbst in regelmaBigen Zeitabstand.n von Hand oder selbsttatig 
durch das Leitungsnetz geschickt wird. Um diese Spiilwel\en wieder von Zeit zu Zeit zusammen
zufassen, werden (aUe 100 bis 200 m) Spalturen mit KamplerMhe oder vollkommenem AbschluB, 
Spiilschieber und -klappen angeordnet. Beim Trennverlahren, bei schlechtem Geflille und bei 
Endstrllngen, an denen kein Oberfillchenwasser zur Verfiigung steht, sind Selbstspaler notig. 
Bei kleineren Leitungen sind Kippspuler, beigrOBereo Heberspiiler angezeigt. Wo P!blagerungen 
durch Spuluog aUein oicht beseitigt werden, ist durch mechanische Reiniguogsgerate (BUrsten, 
GummibaJle, Spiilschilder und -wagen) nachzuhelfeo; beischlechtem Gefatle aUe 2 bis 6 WocheIl, 
soost aUe 3 bis 6 Monate. 

Urn Zerknallen infolge Vergasung von Abwasserieitungen mit ihren Schiiden 
an Leben, Gesundheit und Sachwerten zu verhindem, miissen die Gase und 
Diimpfe erkannt und rechtzeitig beseitigt werdet.,. 

Hierzu dieoeo Gasanzelger, zerknallsichere elektrische Sicherheitslampen, Gasschutz- und 
Sauerstoffgerllte, Schutzkieidung, mit denen die Leitungsarbeiter auszurusten sind. Die Be- und 
Enthiftungseinrichtungen sind stets betriebsfahig zu erhalten; vielfach kann kunstliches Absaugen 
durch lunkensichere Entliilter notwendig werden. Einblasen von Frischluft in die Leitung emp
fiehit sich nicht'. Fur die Entleerung der Strapenab14u,e (Schlammeimer) werden fahrbare Hebe
zeuge und Elektrolahrzeuge mit Schlammsauger verwendet. Fur die M essung der A bwasser
mengen werden neben selbstschreibenden Pegeln Oberfallwehre sowie Venturirohr- und -kanal
messer (geringer GefllUverbrauchl) verwendet. Sie geMrt ebenso wie die Beobachtung der 
Wasserfiillrung, -beschaffenheit und -tpmperatur zu den Aufgaben des Leitungsnetzbetriebes und 
ist Vorbedingung zu einwandfreien Leitungsberechnungen. 

Die Hinweisschilder fur Abwasserleitungen usw. nach DIN 4066 bis 4069 tragen den Bediirf
nissen des Luftschutzes Rechnung. Richtlinien ffir Bestandspiline ffir Offentliche Entwllsserungs
anlagen DIN 4050. 

9. Die Entwiisserung von Einzelgrundstiicken, Siedlungen, Kur· und Badeorten. 
a) GrundstUckentwttsserung. 

I. Aufgabe. Ihr Zweck ist die rasche, sichere und frostfreie Entfemung aIIer 
im Wohnbereich anfallenden fliissigen Abgiinge (Wirtschafts-, Wasch-, Bade
wiisser) , menschlichen Kotstoffe, Gewerbeabwiisser und der Regenwiisser von 
Dachflachen und Hofen. Wo eine ordnungsmiiBige gemeinsame Entwiisserungs· 
und Reinigungsanlage besteht, werden die genannten Haus- usw. -abwiisser durch 
die HausanschluBleitungen der StraBenieitung zugefiihrt. Wo eine gemeinsame 
EntwiisserungfehIt, kommt Vorbehandlung in Grundstiickskliiranlage (s. IIB18a 
S. 1217) und Ableitung nach Vorfluter oder Unterbringung auf eigenen Land
fliichen in Betracht. Fiir den AnschluB an das Leitungsnetz bestehen ortspolizeiliche 
Vorschriften, fiir die als Vorbild die .. Technischen Vorschriften bzw. Grundsiitze 
fiir rechtIiche und verwaItungstechnische Vorschriften fiir Bau und Betrieb von 
Grundstiicksanlagen" (DIN 1986, 1986 U Bl. 1 u. 2 und 1987) dienen konnen 
(vgl. auch DIN 1959 und 1980). Auch bei AbwasserhausanschluBleitungen ist zur 
Ersparung von Werkstoff, Arbeitskraft und Kosten vielfach die Anwendung 
von gemeinsamen oder GruppenanschluBleitungen, unter Umstiinden mit Vor
schaItung von Selbstspiilem moglich; Aufstellung von Spiilplan notig. 

Z. Leitungen. Anschlupleitungen fiir Hausentwiisserung, Wasser, Gas, Elek
trizitiit usw. sind durch gemeinsame Einfiihrungsilffnung in den HauskeIIer zu 
fiihren. Wenn das Gebiiude bei HersteIIung der StraBenleitung schon besteht, 
ist die AnschluBleitung gleichzeitig mit dieser auszufiihren. Ausreichende 
Leitungsquerschnitte, gute Gefiille, klare und kurze Leitungsfiihrung, glatte 
Innenwandungen der Leitungen vermeiden Ablagerungen, Fiiulnisherde und Ver
stopfungen. Grund- und FaUeitungen gut zugiinglich und nicht an oder in AuBen
wiinden verJegen. Zu entwiissernde Riiume sind so zu legen, daB wenig FaIIrohre 
notig werden. Daher friihzeitige Zusammenarbeit zwischen Architekt und Ent
wiisserungsingenieur. 

'DAtI: Ober Kanalvergasungen und ibre Verhiitnng. Wiirzburg 1935. 
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Die heute fiir die einzelnen Leitungen in Frage kommenden Werkstoffe sind: fiir AbllufJ
rohre (DIN 1986 U) das LD-, NA- (DIN 364, 538 bis 545) und LNA-Rohr (DIN 1172 bis 1178, 
1393 bis 1395) aus Gulleisen, Steinzeugrohre (DIN 1203 bis 1206), Porzellan· (DIN 4250 bis 
4260) und Mipolamrobre; fiir Lullungsrohre verzinktes oder mit Aspbaltlack Oberzogenes Stahl· 
blech, Asbestzementrohre; ftir Regenabjall"ohl'e verzinktes Stahlblech, Asbestzementrohre. Als 
Dichtungsstofft kammen in Frage: \VeiB-, Bitumen- oder Teerstrick, Holzwolle-, Papier- oder Zell
wollestrick, Aluminium. Sinterit II, verschiedene Dichtmassen wie Solus, Asplit, Borron B 41 
Thiokol (Olfest). 

3. Besondere Einrichtungsteile. In Betracht kommen insbesondere: 
0<) Die zahlreichen Wasserablaufstellen wie Kiichen- und Spiilausgiisse, Wasch

becken-, Keller- (DIN 590 und 591), Decken- (DIN 592), Badeabliiufe (DIN 594). 
Sie miissen nach DIN 1986 mit Geruchverschliissen (geschmaltetes GuBeisen, 
Porzellan, Glas) ausgestattet sein. Sorgfiiltige Auswahl und Priifung der einzelnen 
Bauformen ist notig. 

fJ) Fett- und {jlabscheider (DIN 4040 bis 4042) einschlieBlich der MineralOlab
scheider fiir Benzin, Benzol und Schmierol (DIN 1999) sind schon deshalb wichtig, 
weil olige Abwasserbestandteile der Abwasserreinigung und den biochemischen Vor
giingen in den Vorflutern hinderlich sind und um Zerknallgefahren oder gesund
heitlichen Schiidigungen der Leitungsarbeiter vorzubeugen. Ganz besonders aber 
dient die Abscheidung von Fetten aus dem Abwasser der Verbesserung unserer 
erheblich auf den Auslandsbezug angewiesenen Versorgung mit technischen Fetten. 
Sie hat aber nur dann Aussicht auf wirtschaftlichen Erfolg, wenn sie moglichst 
nahe der Anfallstelle - nur in Gewerbebetrieben, z. B. Wollwiischereien, Schliich
tereien, Schlachthofen, GroBgastwirtschaften, Waschanstalten, Kraftwagen
hallen - mit einwandfrei arbeitenden Einrichtungen vorgenommen und plan· 
miiBig iiberwacht wird. Das Abscheidegut ist planmiiBig zu sammeln und der 
Verwertung zuzufiihren. Es sind Baugrundsiitze, Einbauvorschriften und Pruf
verfahren festgelegt 1. 

y) Fur Abortanlagen werden freistehende Becken mit angeformtem Geruchverschlull nach 
DIN 1381 his 1384 verwendet'; Pissoirverschlull nach DIN 1378. KlosettspOlkAsten werden 
aus Hartsteingut, Beton und Glas hergesteUt. 

c5) Die Lii.jlung der Hausleitung mu.G gegen Abwassergase und Absaugen der WasserverschliIsse 
sieber und reichlich wirkend sein, weshalb aUe Fallrohre unverengt und mOglichst ohne Krilm
mung Uber Dach zu fwen sind (Dmio = 70 mm). 

0) Riickslauverschlusse (DIN 1997) verhindern RUckstau aus der StraBenleitung (hei Hoch· 
wasser im Vorfluter) in das untere Rnde der Grundstucksleitungen. Die Verschltisse (Klappen 
oder Schieber) sind fUr gewohnlich geschlossen. Neben dem Handverschlull ist unabhi!ngig 
davon eine selbsttatig wirkende Absperrvorrichtung einzubauen (DIN 1986 § 10)'. 

b) Kleinsiedlungen [35] '. 
Wo AnschluB an vorhandene offentliche Entwiisserungsanlagen wirtschaftlich 

moglich, ist er der Einzelentwiisserung vorzuziehen (keine Grundstiickskliiranlagen 
und spiiteren StraBenaufgrabungen). Wo AnschluB unmoglich, richtet sich die 
Losung nach dem Vorhandensein eines leistungsfiihigen Vorfluters und nach der 
Verwertungsmoglichkeit der Abgiinge auf dem Hausgrundstiick selbst. Bei ge
meinsamer Wasserversorgung ist gewohnlich auch gemeinsame Abwasserbeseiti
gung am Platz. Bei leistungsfiihigem Vorfluter geniigt einfache Entschlarnrnung 
des Abwassers. Bei nicht leistungsfiihigem oder fehlendem Vorfluter ist Abwasser
behandlung notig: Oberfliichenverrieselung und -verregnung, Untergrund
berieselung, Fischteiche, Tropf- und Tauchkorper, Sickergruben. Hiiufig ist 
Oberpurnpen in Gebiet mit leistungsfiihigerem Vorfluter den biologischen Einzel
verfahren vorzuziehen. Bei Wasserversorgung aus Einzelbrunnen ist Einzel-

1 REICHLE-MEINCK-KISKER: Dber Fettabscheider in der Grundstucksentwasserung und ibre 
Prufung. Berlin 1936. - ZIMMERMANN: Gesundh.·Ing. 55 (1932) S. 73 und 89. - Gesundh.·Ing. 
59 (1936) S.38. - AURNHAMMER: Fett- und Clabscheidungsvorrichtungen in der Abwasser· 
reinigung, ihre technische Durchbildung, klartechnische und wirtschaftliche Beurteilung. 
Diss. MUnchen 1937. 

2 MENGERINGHAUSEN: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.642 u.659 . 
• PASSAVANT, W.: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S.I04 u.116. 
• HEILMANN: Gesundh.-Ing. 57 (1934) S. 502. - FRIES: Techn. Gem.-BI.35 (1932) S.141.

Bauamt und Gemeindebau 1933 Nr.2. - Richtlinien fiir technisch-hygienisch~ Wasser· und 
Abwasserwirtschaft in Siedlungen. Gesundh.·lng. 58 (1935) S. 544. - MENGERINGHAUSEN: 
Be- und Entwasserung in der Kleinsiedlung. Vorbilder und Richtlinien. Berlin 1933. 
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entwiisserung mit Trockenaborten (Torfstreuaborte oder wasserdichte Abort-
gruben) am Platz. Vielfach Trennverfahren. , 

Ober die Beseitigung der Abfallstoffe in milit/ir;scizen Lagern hat schon DIEUDONNE auf dem 
Intern. HygienekongreJ3 Berlin 1907 Anweisungen gegeben, wo das Trennverfahren die Regel 
sein diidte [43]. 

c) Kur- und Badeorte. 
Neben reichlichem, gutem Wasser und tadelloser Strallenpflege ist der einwandfreie Betrieb 

einer richtig angelegten Entwasserungsanlage eine der wichtigsten Voraussetzungen. In Be
tracht kommen Misch· und TrennverfaiJren, wie auch eine Vereinigung beider. Stark weehselnde 
Einwohnerzahl bei Jahreszeitbetrieb verursaeht stark schwankende Belastung des Leitungsnetzes 
und der KHlranlage. Weitgehende K1Arwirknng schon aus asthetischen Griinden notig. Von 
StrandMdem milssen Abwassereinleitungen mehrere km entfernt sein. In Kiistennlihe gelegene 
Badeorte miissen nieht se!ten ihr Abwasser vor Einleitung in das Meer griindlich reinigen oder 
einen SiiBwasservorfluter zu Hilfe nehmen (Schmachter-See fiir Binz/Riigen). Auch auf die 01-
pest ist in diesem ZusamrnenlIang zu achten. Bei Kurorten mit Heilquellen ist beim Bau der 
Entwasserungsanlage besondere Vorsicht am Platze (Veranderungen der Quellspiegellage und 
-ergiebigkeit). Fiir die Hausentwasserungsanlagen sind weitestgehende Anforderungen zu stellen: 
wo Spiilaoorte nicht mOglieh, unbedingt diehte und gut abgedeckte Abortgruben, in jedem 2:immer 
Ablaufbecken mit Wasserverschliissen, neuzeitliehe, wenn aueh einfache Hausbllder. 

B. Abwasserbehandlung 1. 

10. Bescbaffenbeit und Untenucbung der Abwisser. 
a) Die Beschaflenheit des Abwassers 

hangt ab von der des betreffenden stiidtischen Trink- und Brauchwassers, von 
der in dieses gelangenden Abfallstoffe (menschlicher Kot und Harn, hiiusIicher 
lTI.fI/l Spiilicht, Seife, Ole des Kraftfahrbetriebes) 
90 
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10 
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und von den Wandiungen, die diese 
AbfaIIstoffe im Abwasser durchmachen 
(mechanische, chemische und biologische 
Veriinderungen). Da das Abwasser in 
derselben Stadt nach Menge (Abb. 69) 
und Zusammensetzung (Abb. 94) auBer
ordentIich schwanken kann und die Ver
schiedenheit der Untersuchungsverfahren 
nicht ohne weiteres einen Vergleich ver
schiedener Abwiisser zuiaBt, so bieten 

"IV Z V 6 8 10 18 1¥ 16 18 20 2Z 1¥" die Tabellen 21 und 22 nur einen all
Abb. 94. Stickstoffgehalt des Abwassers gemeinen Anhalt. Die Einleitung von Ge-

I I I 
0. 

del Stadt Leipzig. werbe- und Industrieabwasserinstadtische 
Entwasserungsnetze steIIt i. a. die beste 

Art ihrer Beseitigung dar; infolge der Vermischung mit hauslichem Abwasser 
wird die M3glichkeit ihrer Reinigung erhiiht. 

TIIbell6 !II. Dtwcllsc1mittZiche Zusammensetzung von hIl ... Zichen AbU1liss81'n ve,sc1liedenff 
AMeichtrung (nac" THUMM) 

UngelOste 
1m gefilterten Abwasser 

mg{l Stoffe 
AbdamPf-1 Chloride I AnImo-I organi· 

Kalium-
ins-

gesamt ~iickstand (Cl) niakstick- ~cher perman-
ganat-IDsgesamt stoff Stlckstoff verbrauch 

Diinne Abwasser bis 500 
Abwllsser mittlerer An-

bis 500 bis 100 bis 30 bis 10 his 200 

reicherung . .. 1000 .. 1000 
Stark angereieherte Ab-

.. 150 .. 50 .. 30 .. 300 

wasser. .. 1000 iiber 1000 iiber 150 iiber 50 iiber 30 iiber 300 

1 VgL hieriiber besonders [33] mit zahlreichen Berechnungsbeispielen, ferner [26], [27J und 
[41]. - !'Rilss: Ober die Entwieklung der neueren Abwasserreinigungsverfahren. Jb. Dtsch. 
Ges. BaulDgw. 4 (1929) S. 15. - REITER und MOLLERS: CARL FLilGGES GrundriB der Hygiene 
11. Auf!. Berlin 1940, S.252.f - HEINRICHSBAUER: Die Wasserwirtschaft imrheinisch-west~ 
fiilischen Industriegebiet. Essen 1936. - O. MOHR: Mechanische Klaranlagen fiir Stl!.dte und 
Gemeinden. 2. Auf!. Miinchen 1941. 
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Tabelle 22. Bescha//enheit stadtischen Abwassers bei einem Wasserverbrauch von ISO l/ET 
zur Zeit der starksten Verschmutzung, jedoch ohne gewerbliche Verschmutzung (nach SIll:RP). 

mg/l oder g/m' Mineralisch lorganisch I Insgesamt I Sa~~r~to_:';:~~~arf 

1. Unge16stes . . . . . . . . . . . 
a) davon absetzbar . . . . . . 
b) nicht absetzbar ...... . 

2. Geldste Stoffe (echt, halb und kol
loidalgelost) . 

Zusammen 

1 SO 
100 

50 

320 

470 

350 
250 
100 

180 

530 

[
I ~~ II 

ISO 

500 

1000 

b) Die Untersuchung von Abwassern. 

200 
120 

80 

160 

360 

Die Feststellung der Abwasserbeschaffenheit hat jeder Planung von Reinigungs
anlagen voranzugehen. Vor der Annahme bestimmter Zusammensetzungswerte 
eines "normalen" Abwassers muB gewarnt werden. 

BACH hat angegeben, wie vorzugehen ist, wenn die Klaranlage entworfen oder gebaut werden 
mull, hevor das Abwasser d. istl. Von den physikalischen Pruf- und Mellverfahren kommen in 
Betracht [13]': Abwassermenge und ·temperatur (auch die des Ursprungswassers und Aufnahme
gewassers), spezifisches Gewicht, elektrische Leitfahigkeit, aullere Beschaffenheit (Triibung, 
Fazbe, Geruch), Absetzbazkeit. An chemischen PrUfungen sind notig: Faulnisfabigkeit, Gehalt 
an gelostem Sauerstoff, an gelosten (Abdampfriickstand) und unge16sten (Filterriickstand) Stoffen, 
an Chloriden, Oxydierbarkeit, Stickstoff· und Schwefelverbindungen. Von den biologischen 
Feststellungen sind die wichtigsten: Wassertier- und Pflanzenwelt, biochemischer Sauerstoff
bedaIf (Sauerstoffzehrung), Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert S. 1102). 

c) Abwasserreinigung und Vorfluter. 
Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung mussen mehr als bisher in ihrem Zusammenhang 

mit dem Ganzen der Wasserwirtschaft und innerhalb des Kreislaufes Wasser~Abwasser betracbtet 
werden'. Dano erkennt man, daB der Ableitung nicht geklarten Abwassers in die Vor/luter (Bache, 
FliIsse, Kanale, Teiche, Seen) Grenzen gesetzt sind, so daB die Frage nach der zulassigen Belastung 
eines Vorfluters von der Menge und Beschaffenheit der Abwasser (organische oder unorganische 
Verunreinigung), wie auch von Wasserfilhrung, Beschaffenheit und Nutzungsart des Vorfluters 
abhangt. Sie ist stets nur von Fall zu Fall zu entscheiden und richtet sich wie der Grad der Reini~ 
gung eines Abwassers nach dem bioiogischen Selbstre'm~gungsverm(jgen des betreffenden Vor
fluters". Diese beruht hauptsachlich auf LebensauBerungen von Bakterien und Protozoen. 
Fur die SelbstreinigungsYorgange unterscheidet KOLKWITZ 3 Zonen: die Hauptschmutzwasserzone, 
etwa an der Abwassereinleitungsstelle, in der hauptsachlich Polysaprobien auftreten und Faulnis~ 
prozesse stattfinden, d'te Obergangszone, in der die Mesosaprobien die Umsetzung-der in Zersetzung 
begriffenen organischen Stoffe bewirken und die Reinwasserzone, in der die Oligosaprobien die 
Oxydation der Schmutzstoffe beenden'. 

In stehenden bzw. sehr langsam flieBenden Gewassern spielen sich die Selbstreinigungsvor
gange i. a. in lebhaftererWeise ab als in schnellflieBenden Flussen. Je kleiner und besser verteilt 
die ungelOsten organischen Stoffe sind, desto schneller k6nnen sie abgebaut werden. Die unseren 
Vorflutern innewohnende Selbstreinigungskraft reicht jedoch in den meisten Fallen nicht aus, 
urn die Abwasser ihnen unbehandelt zuzuleiten. Von den verschiedenen Versuchen, die biologische 
Selbstreinigung im FluB vorherzusagen, seien die von MAHR, KEHR, FAIR und STREETER er
wahnt; indes enthalten die aufgestellten Formeln noch zu viele Unbekannte [33, S.257]'. 

II. Wesen und Wege der Abwasserbehandlung. 
Die einfachste Art der Abwasserbeseitigung: die Einleitung in Oherflachen

gewasser ist dort moglich, wo eine kleine Siedlung an einem groBen Vorfluter 
liegt. Das eingeleitete Abwasser wird dann soweit verditnnt, daB die Selbst
reinigungskrafte des Vorfluters zum Abbau der organischen Unratstoffe geniigen 
(S.1212). Bei einer groBen Zahl selbst groBer Stadte an deutschen Stromen geniigt 
dieses Verdiinnungsverfahren, wahrend es in England wegen der geringeren 
Wasserfiihrung seiner Fliisse unbekannt ist. Die haufig gehorte Meinung, Haus-

I BACH: Gesundh.-Ing.52 (1929) S.241. 
Z Einheitsverfahren der physikahschen und chemise hen vVasseruntersuchung. Herausgegeben 

von der Facbgruppe fur ~!asserchemic des Vereins deutscher Chemiker. Berlin 1936. -
BAMES, BLEYER, GROSSFELD: Handbuch der Lebensmittelchemie, 8. Bd., Wasser und Luft. 
1. Teil: Technologic des \Vassers. 2. und 3. Teil: Untersuchung und Beurteilung des Wassers. 
Berlin 1940/1941. 

• MARQUARDT: Wasser und Gas 18 (1927) S.218. - Der deutsche Verwaltungsbeamte 4 
(1937) S.89 . 

• SPITTA: Gcsundh.-Ing. 59 (1936) S. 363. - Die Reinhaltung der Gewasser. Arch. Wasserw. 
H. 66. Berlin 1941. 

, KOLKWITZ, R.: Pflanzenphysiologie, 2. Auf!. Jena 1935. 
, MARR: VOIn Wasser. 11 (1936) S.198. - WEBER: Gesundh.-Ing.59 (1936) S. 532.

MAYER: Dtsch. Wasserw. 34 (1939) S.502 und 35 (1940) S.1. 
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abwasser konne dann ohne Klarung dem Vorfluter iiberlassen werden, wenn es keine 
Kotstoffe enthaite, ist in dieser Allgemeinheit unrichtig. Bei weniger giinstigen 
ortlichen Vorbedingungen, wo also die natiirliche Selbstreinigungskraft des Vor
fluters nicht mehr ausreicht, ist eine kiinstliche Reinigung der Abwasser notig, 
fiir die eine Reihe technischer MaBnahmen in Frage kommen, an deren Ende die 
hochste Form der Abwasserreinigung, die hygienisch und veterinarmedizinisch 
einwandfreie, weitraumige landwirtschaftliche Verwertung der Abwasser, d. h. der 
Abbau der schadlichen Stoffe auf bzw. in dem Boden steht. Die fallweise zu 
treffende Wahl des Reinigungsverfahrens hangt von Art und Menge der Ab
wasser einerseits, von der Beschaffenheit, Wasserfiihrung und dem Verschmut
zungsgrad des Vorfluters oberhalb, von der Nutzungsart des Wassers unter
halb der Einleitungsstelle andererseits (Wassergewinnungsanlage, Badeanstalt) 
sowie von der GroBe und Beschaffenheit der zu berieselnden Bodenflachen abo 
Der Betrieb gestaltet sich am einfachsten und billigsten bei einer Sammelkltir
anlage. Grundstiicksklaranlagen arbeiten stets teuerer und unzuverlassiger. Die 
Abwasserreinigung muB jedenfalls urn so vollkommener sein, je verdichteter 
und groBer die Abwassermenge im Verhaitnis zur Wassermenge des Vorfluters 
ist und je dichter dessen Vfer besiedelt sind. 

Die natiirliehen Abbaukrafte des Vorfluters lassen sieh durch folgende teehnisehe Hiltsmittel 
steigern' : VergroBerung der WasserfH!.ehe und Verringerung der Wassergeschwindigkeit dureh 
Anstauen der FluBstreeke; Verringerung der Wasserflache und VergroBerung der FlieBgesehwin
digkeit durch Ausbau von FluBstrecken; Anreicherung der Niederwasserfiihrung dureh Zuleitung 
aus einem fremden FluBgebiet oder aus Hochwasserstaubecken im eigenen FluBgebietj kiInst· 
liehe Beliiftung des Wassers durch Abstiirze und Geblase; Spiilung von verschlammten FluB
strecken kurz vor der heiBen Jahreszeit. Weitere Mittel zur Verringerung der Schadlichkeit 
von Abwassern bietet die Art de, Abwasse,zu·uhrung. Frischhalten des Abwassers begimstigt 
den Abbau der Unratstoffe. Abwasser verschiedener, insbesondere gewerblicher Herkunft, sollen 
in der Regel nicht getrennt, sondern unter sich und mit Hausabwasser vermischt in den Vorfluter 
eingeleitet werden. Weiter ist die Ortliche, tages· nnd jahreszeitliche Verteilung der Abwasser
einleitung wichtig. Man vermeide Stellen, wo Sauerstoffmangel und Faulnis auftreten konnen 
und beriicksichtige die Wasserfiihrung des Vorfluters dureh Anlage von Riickhaltebecken (Fisch
sterben bei Gewitterregen oder bei der zeitweisen Spillung von Stauhaltungen). So kann es 
notwendig werden, daB die Einleitung von Abwasser dadureh auf eine unterhalb Iiegende 
Wasserentnahmestelle Riicksicht nimmt, daB beide Nutzungsarten sich auf verschiedene 
Tageszeiten einigen. 

Bei der Abwasserreinigung wirken physikalische, chernische und biologische Krafte mit. 
Die Wirkung pkysikalischer Krafte auBert sich am sinnfalligsten beim Absetzen der ungelOsten 
Stoffe (ScWammbildung). Die Absetzwirkung kann durch Fallungschemikalien verstarkt werden. 
Die chemischen Einwirkungen auf Abwasser sind sehr mannigfach und hangen ab von den Fremd
stoffen. Vnter den verschiedenen Vorgangen wie Ausfallungen, Auflosungen, Azidifizierung, 
Alkalisierung, Oxydations- nnd Reduktionserscheinungen, Verseifung usw. spielt bei der kunst ... 
lichen Abwasserreinigung der Sauerstoft die wiehtigste Rolle: Durch Zufuhr geniigender Sauer
stoftmengen wird den im Abwasser enthaltenen Stoffen ihre Schadlicbkeit genommen. Aus wirt· 
schaftlichen Grunden kommt hierfiir nur Luftsauerstoff in Frage, nnd zwar in der Form natiu
licher Durchdringung (Diffusion), durch Lufteinpressung (z. B. Umwalzen, Paddeln), Verteilung 
des Abwassers in der Luft (z. B. Verreguen) und durch die Kleinflora des Wassers. Die am Abbau 
der organischen Stoffe beteiligten biologischen Krafte und Vermittler der oxydierenden Wirkung 
des Sauerstoffs sind die Bakterien. 

Die bewahrten und benutzten Abwasserreinigungsver/ahren sind nichts anderes 
als eine bewuBte oder unbewuBte Nachahmung der natiirlichen Vorgange bei der 
Selbstreinigung von durch Abwasser verunreinigten Gewassern, weshalb wir sie 
eintellen konnen in mechanische (Grobreinigung und Absetzklarung), chemische 
und biologische Anlagen. Ein Teil der hierfiir bestehenden Verfahren spielt sich 
im Wasser, ein anderer Tell in der Luft abo Dariiber hinaus aber handelt es sich 
noch urn die moglichst weitgehende Verwertung der im Abwasser enthaitenen 
Stoffe, und zwar in Form 2 

a) der mittelbaren Erzeugung von Wertstoffen durch das Abwasser (z. B. als 
Dungstoffe, als Viehfutter bei den Molkereien und Kasereien oder in Fischteichen); 

b) der unmittelbaren Gewinnung von Wertstoffen aus dem Abwasser (z. B. 
die Riickgewinnung von Olen, Fetten, Kohlenschlamm, Phenol, Faulschlamm, 
Faulgas usw.); 

c) der Wiederverwendung des Abwassers in dem Vrsprungsbetrieb (z. B. in 
der Zucker- und Spinnstoffindustrie). 

1 IMHOFF: Dtsch. Wasserw. 31 (1936) S.161. 
• HEILMANN: Gesundh.-Ing. 57 (1934) S.521 u. 634; 58 (1935) S. 583,764 u. 784; 59 (1936) 

S.124 u.754; 60 (1937) S. 321, 351 u. 363. - LANGBEIN: Z. VDI 80 (1936) S.729. 
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12. Einrichtungen zur Orobreinigung. 
Sie werden als Vorstufe vor jeder Art von Abwasserreinigung angewandt zum 

Zuriickhalten von Sand, Sperrstofien, Fetten und tilen , die der WeiterbehandJung 
hinderlich sind. Ais selb-
standiges Reinigungsver
fahren kommen sie nUr 
bei Vorflutem reichlich
ster Wasserfiihrung (Ver. 
diinnung :> 1 + 25, also 
Strome, Seen) in Frage 
(Verdiinnungsverfahren) . 

a) Grobrechen' 
werden meist in Form 
fester Rechen aUs Rund-, 
Flach- oder Profilstahl Abb.9$. Festst.homior Grohrcchen. 

(z. B. Passavant-Profil-
stabe) von 40 bis 60 mm Stababstand (vor Pumpen und Kratzem 20 bis 30 mm) 
und unter 18 bis 20° gegen die Waagerechte geneigt angelegt. 

__ . ____ . __ . __ . __ .--< _ _ ..1.-___ -'----' 

Abb. 96. Grobrecben mil meebaniseber Reinigung der Bamag·MegWo A.G., Berlin 'W 87. 

Zur Verbinderung von Sandablagerungeo wird die Wasserrinne unter dem Roeben nur wenig 
verbreitert (Abb.95). Die Rechenreinigung geschiebl von Hand mit Stielharken, bei groBen 
Anlagen maschinell mil Greiftaschen oder Kratzern (Abb. 96). Zur leiehteren Endemung der 
Abfaogstoffe sind als bewegliche Eioricbtungen der SCHNEPPENDAHLsche Fliigelrecben, der 
BREulIRscbe Grobrecben mit bochziebbarer Scbwelle, der Grobrechen der Dorr-G. m. b. H., 

1 Durchtrittsverluste an Rechen s. S. 1140. - K'RSCHMER: Mitteilungen des hydrauliscben 
lnstiluts der Tecbnischen Hochschule Miinchen, H. I, S. 21. Miinchen 1926. 
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Berlin W 50, der Passavant·Werke, der Bamag-Meguin A.G., von UNRUH und LIEBIG u.a. ent
standen. Der Anfall an Rechengut betragt bei Grobrechen mit 20 bis 70 mm Stabweite 1 bis 
31/E Jabr, bei Feinrecben mit 5 bis 10 mm Stabweite 5 bis 15 I/E· Jahr. Das Rechengut 
(humusbildende Bestandteile und gute Diingewirkung!) ist alsbald nach Anfallen zu beseitigen 
und unscMdlich zu machen: durch Vergraben, Kompostieren, Verbrennen (1 I Rechengut 1100 
bis 1400 W.E.) oder - nach Entfernen der nicht faulbaren Sperrstoffe - durch Auslaulen und 
Abgabe an Landwirte. Neuerdings wird das Rechengut haufig durcb besondere Einrichtungen 
wif' Schneirlewalzen. Zerkleinerungspumpen, Scblitztrommeln zerkle inert und wieder vor dem 
Rechen in das Abwasser zuriickgefiihrt und im Faulraum zur Gaserzeugung herangezogen. Auch 
der Rechengutzerreifier ist hier zu Dennen 1. 

b) Sand/angel 
sollen die spezifisch schweren und daher leicht ausscheidbaren ungelosten mine
ralischen Abwasserbestandteile wie Sand, StraBenabschliff, Asche usw. ohne 
die fiiulnisfiihigen organischen Stoffe entfernen, da hierdurch die zu behandelnden 
Schlammengen verkleinert, ihre Ausfaulbarkeit verbessert und die Gefahr von 
Verstopfungen verringert werden. Bei kleinen Kliiranlagen oder bei Trenn
entwiisserungen kommt man ohne Sandfang aus. 

Zur Ausscb~idung des Sandes muB die FlieBgescbwindigkeit des A bwassers auf einen durch Vor
versuche nacb dem Scbleppkraftgesetz zu ermittelnden Wert(0,25 bisO,35m/s) herabgesetzt werden. 

Bei grOBerer Sandfangtiele muB die DurcbfluBgeschwindigkeit entsprechend kleiner werden. 
Von den verschiedenen Bauformen mit normal bemessenem und uberbemessenem Absetzraum 
(Ianggestreckt oder kurl mit durcbflossenem oder getrenntem Sammelranm) sei die von IMHOFF 
erwahnt (Abb. 97), die aus 2 (oder 3) abwechselnd ausschaltbaren langen Flachbecken be

stebt, deren Sohle mit einer Sickerung versehen 
ist, die im Hetrieb verschlossen bleibt. 1st der 
DurchfluB abgestellt, dann wird die Sickerung 
geoffnet. Nach Ablauf des Wassers wird der Sand 
im Trockenen von Hand mit Greifbagger oder 
Becherwerken beseitigt. Die L~nge (zwischen 5 
und 25 m) und Zahl der Becken berniBt sich nach 
der Ankunitsgeschwindigkeit und Sandmenge, die 

Abb. 97. Sandlang nath '''"OPF. wahrend eines starken I{egens bis zur nachsten 
Raumung zuruckgehalten werden muB uDd den 

Anforderungen an die Betriebssicherheit. Neben den Bauarten mit ebener oder quer geneigter 
Sohle gibt es noch den fiefsandfang mit senkrechter FHeBrichtung von BLUNK I, der bei kleiner 
Grundflache aus einem mehrere m tiefen Brunnen besteht. dessen Querschnitt durch mehrere 
gleichmittig angeordnete Zylinder in ringfOrmige DurchfluBraume unterteilt ist. Weitere Bau
arten stammen von der Dorr-G. m. b. H. (mit Ausraumer und Sandwaschvorrichtung), von der 
Kremer-Klargesellschaft. Berlin·Lichterfelde und Bauart Leipzig mit Spiilschiltz. Die neueste 
Bauart stellt der von H GEIGER auf Grund von Morlellversuchen entwickelte Rundsandfang 
dar, de, sieh durch Einfachheit und geringen PI.tzbedarf auszeichnet. 

c) (jl/anger 
haben die Aufgabe, die in groBeren stiidtischen Kliiranlagen, insbesondere in 
Industriegebieten, in zunehmendem Malle anfallenden Ole und Fettstoffe - soweit 

l:ufflill.r 
Abb. 98. Fett· ultd Olf. n 'or der Kilraniage 
Hatting. " d... Rullrvcrbandts. (N.ch FRIES.) 

sie nicht schon am Anfallorte unter 
Trennung nach Brauchzweck und Be
schaffenheit zuriickgehalten werden 
(II A 9a 3 P) - zu beseitigen, da diese 
unter anderem die Ausfaulung des 
Schlammes erschweren, die Abwas
serreinigung in Belebungsanlagen hin
dern oder unmoglich machen und 
Schiiden in den Abwasserleitungen 
(Olkorrosion an bituminosen Muffen
kitten) undim Vorfluterhervorrufen'. 

Sobald die Fliellgescbwindigkeit des 
Abwassers stark verzogert wird, z. B. in 
Absetzbecken, sa=eln sich Ole und Fette 

1 IMHOFF: Gesundh.-Ing. 60 (1937) S.599. 
I EHNERT: Die Entsandung stadtischer Ab~sser unter Beriicksichtigung der Geschiebe

bewegung in Abwasserkanaien. Beihefte zum Gesundh.-Ing. Reihe 2, Heft 3. Miinchen und 
Berhn 1'}27. - GEIGER, H.: Sandl.ns" fiir Abwasserklaranlagen. Archiv fiir Wasserwirtschaft. 
H. 58 Berlin 1942 . 

• BLUNK: Gesundh.-Ing.56 (1933) S.478. 
• MAHR: Techn. Gem.-BI. 33 (1930) S. 77. - AURNHAMMER: Fett- und Olabscbeidungs

vorrichtungen in der Abwasserreiniguog, ihre tecbniscbe Durchbildung, klllrtechniscbe und 
wirtschaltliche Beurt.ilung. Diss. Mimchen 1937. - HRILMANN: Gesundh.-Ing. 63 (1940) S. 234 
u.386. 
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an der OberfiAche (Schwimmverfahren). Dieser Vorgang kann nach dem Vorschlag von 
IMHOFF durch Beluftung beschleunigt und - bezuglich des am Schlamm haftenden Llles -
crweitert werden, indem man in der vertieften Sohlenrinne des Olfanges durch gelochte 
Rohre oder Filterplatten PreBluft blast (bei kleinen Anlagen 0,1 m'Luft auf 1 m' Abwasser), 
wodurch die Leichtstoffe an die Oberflache und durch die Schlitze der beiden Trennwande in 
die seitlichen BeruhigungsrilUme getrieben werden (Abb.98). 

d) Siebanlagen 
dienen zum Abfangen der Kot- und anderen ungelOsten Stoffe, soweit sie noell 
in unzerriebenem Zustand im Abwasser enthalten sind. Als selbstiindige Reini
gungsanlagen kommen sie nur bei Vorflutern mit groBer Selbstreinigungskraft 
in Frage. Friiher viel verwendet, sind sie in den letzten Jahren durch Absetz
anlagen verdriingt worden, da ihre Wirkung bei etwa gleichen Bau- und Betriebs
kosten nur 11. bis hi:ichstens II. der fiir Absetzanlagen geltenden Werte erreicht. 

~=~~~~~~~.JA 
~~~~~~~~~~~k 

Infolge der Bestrebungen der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung kommt 
neuerdings den Siebanlagen wieder mehr Bedeutung zu. Vorteile: Geringer Platz
bedarf; ein Teil der ungelOsten Stoffe wird Yom Abwasser getrennt, bevor sie 
zersetzt sind; bei Abwasserverregnung haiten sie nUr die unerwiinschten Sperr
stoffe, nicht aber Feinstoffe mit Dungwert zuriick; infolge Gleichstoffung des 
Abwassers erleichtern sie dessen weitere Behandlung in Absetzanlagen. 

Bei den Feinrechen und Tracke»siebe» wird das auf den Siebplatten zuriickgebaltene Siebgut 
durch Bursten (RIENSCH-WURL) und Druckluft (WINDSCHILD und LANGELoTT) in moglirhst 
trockenem Zustand aus dem Abwasser herausgeholt und in F()rdergrfliBe geworfen. Ihre Wirkung 
schwankt zwischen 10 und 25% aller ungelosten Abwasserstoffe. Bei den Spulsieben werden 
die Siebstoffe durch Druckwasser (Breuer-Werk A.G., Bamag) oder selbsttatig infolge Anwendung 
gTOBer Umdrehungsgeschwindigkeiten der Siebtrommel (Abb.99) in ein Absetzbecken oder in 
eineo Faulraum gespult und dort weiter behandelt. Ihre Wirkung betrll.gt bis zu 50% der un
geillsten Abwasserstoffe. 

13. Absetzverfahren. 
a) Allgemeines und Absetzvorgang. 

Aufgabe der Absetzklarung ist es, die ungelosten Abwasserbestandteile (Sink
und Schwimmstoffe) moglichst weitgehend als Schlamm auszuscheiden. Daneben 
vergleichmiiBigen die Absetzbecken den AbwasserabfluB nach Menge und 
Beschaffenheit. Gewiihrleistet die Wasserfiihrung des Vorfluters eine solche 

Schleicher, Taschenbuch. 76 
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Verdiinnung, daB Fiiulniserseheinungen ausgesehlossen sind oder entstehen dureh 
das Einleiten des nur entsehlammten Abwassers keine Sehiidigungen in der Nutzung 
des Vorfluters, dann ist die Absetzkliirung (naeh Vorsehalten von Reehen und 
Sandfang) als selbstiindige Kliiranlage zuiiissig. Andemfalls ist sie nur Teilstiiek 
einer weitgehenden (biologisehen) Abwasserreinigung. 

Die bisber iibliche Beurteilung des Absetzvorganges und die daraus abgeleiteten Grundlagen 
{iir die Bemessung von Absetzbecken haben sich neuerdings als unrichtig erwiesen'. Insbesondere 

o 
A6setzzeit 

Abb. 100. Verschmutz.ung 
stadtischen Ahwassers und 
Absetzkurve. (Nach FRIES.) 

ist es unzulAssig, die in Absetzglasern (40 cm Hohe) mit 
ruhendem Abwasser ermittelte Absetzzeit auf Becken von der 
4- bis Sfachen Tiefe mit f1ieBendem Abwasser zu ubertragen. 

Unter den Abwassereigenschaften, die den Absetzvorgang 
beeinflussen, ist vor aHem der Grad der Geschlossenheit der 
Abwasserteilchen mit den Gefiigegrenzen .. f1ockig" (z. B. 
Papierbrei) und .. kornig" (z. B. Kohlenschlamm) hervorzu
heben. Bei stlidtischem Abwasser handelt es sich in der 
Regel um Gemische von beiden, doch wird meist das f10ckige 
Gefiige der Bestandteile iiberwiegen. Wie Abb. 100 zeigt, ist 
nur ein Teil der ungelOsten Stoffe absetzbar(3S0 mg/I = 75%), 
wlihrend der Rest von 120 mg/I = 25% als nicht absetzbar 
selbst in rnhendem Wasser im Schwebezustand verbleibt. 
Um daber bei Bemessung von Absetzaniagen nicht unwirt
schaftlich zu werden, begniigt man sich in Deutschland mit 
1,5- bis 2st(mwger Aufenthaltszeit des Abwassers. Die Korn
grOBe und das Raumgewicht des Schlammes sind fUr die Ge
staltung von Absetzbecken von untergeordneter Bedeutung_ 
Dagegen ist die Al>setzwirkung von der Tempecatur des Ab
wassers und seinem Verschmutzungsgrad abhangig. Nament
lich aber ist der Reinignngserfolg von der GrOBe und Form 
des Beckens abbangig. Die Lange des Absetzbeckens soli so 
gering wie mOglich sein. Besollders muB der DurchfluB fiber 
we ganze Becktmbreite gJeichmaBig verteill sein, was durch 
geeignete Gestaltung des Ein- und Auslaufes sowie durch die 
Anordnung von LAngszwischenwanden erreicht wird, welch 
letztere den Zutritt von Seitenwinden verhindern. Angaben 
iiber we zullissige DurchfluBgeschwindigkeit sind ohne gJeich
zeitige Wassertiefenangaben wertlos (Schleppkraitgesetz!). Die 
Geschwindigkeit dar! in der Nahe des Wasserspiegels be
trachtlich grO/ler sem als we bigher fur die .. mittlere" Ge
schwmdigkeil angenommenen Werte (das 2- bis 3fache). 

Die Beaujschlagung von Absetzbeeken gesehieht mit 
waagereehtem(parallelem)undsenkrechtemDurehfluB. 
Bei Flockensehlamm von sehr kleiner Sinkgesehwin

digkeit ist die letztere DurehfluBart wirtsehaftlieher. In waagereeht durehflossenen 
Absetzbeeken ist das Abwasser m6glichst entlang der Oberfliiehe zu fiihren. Fiir 
mittieres Abwasser geniigen nach den bisherigen Beobaehtungen fiir Flaehbeeken 
rechteckigen Querschnitts fiir 10 bis 15 1/5 je 1 m Beckenbreite (1/5' m) Becken
Idngen von 30 bis 35m, fiir 15 bis 20 1/5 • m Liingen bis zu 40 m. Bei dreieckigem 
Querschnitt (Emscher-Brunnen) reiehen vermutlich urn 10 bis 20 % geringere 
Liingen aus. Wo gr6Bere Beckenliingen als 30 bis 40 m notwendig werden, sind 
senkrecht durehflossene Becken wirtschaftlicher. Fiir die Beckentieje sind bei 
rechteckigem Querschnitt fiir 10 bis 151/5' m 2 bis 2,3 m ausreichend; Tiefen 
iiber 3 m sind zu vermeiden. Bei trapez- und dreieckf6rmigem Querschnitt sind 
Zuschliige derart zu machen, daB der Schlammspiegel vor dem jeweiligen Aus
riiumen urn die vorgenannten Werte unter dem Wasserspiegel liegt. 

Fiir die Beckenbreite ist bei rechteckigem Querschnitt 1/. bis 1/, der Liinge als 
brauchbarer Wert anzusehen; bei dreieckfOrmigem Querschnitt kann man bis 
zu 1/. der Liinge herabgehen. 

Etn- ulld A uslauj sind so zu gestalten, daB das Abwasser auf die gauze Breite 
in gleichmiiBiger Verteilung eintritt und abgenommen wird. Bei veriinderliehem 
ZufluB empfehlen sich h6henbewegliehe 'Oberfiille in Form schwimmender Tele
skoprohre ". Die Oberfliichengesehwindigkeit 5011 am Einlauf in das eigentliehe 
Absetzbeeken 7 bis 10 em/s sein. Die zum Abfangen der Schwimmstoffe dienenden 
Einbauten miissen fiir weehselnde Wasserstiinde verstellbar sein und diirfen nieht 
tiefer als 3 bis 5 em in das Wasser eintauchen. 

1 MERKEL: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S. 51. - KUNZE: Gesundh.-Ing. 63 (1940) S.654. 
I BLUNK: Gesundh.-Ing. 60 (1937) S.107. 
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b) Absetzanlagen mit handbedienter Schlammausrdumung. 
I. Die einfachsten Absetzanlagen sind die Sickerbecken, flache rechteckige 

Erdbecken, deren Soh Ie aus einer Sickerschicht (Kies, Sand usw.) mit Sicker
rohren besteht, die im Betrieb durch Schieber geschlossen sind (in Abb. 101 sind die 
Becken 3 und 4 in Betrieb), sodaf3 die Becken als KIarLecken wirl,en, wahrendsie
voUgeschlammt - bei offener 
Sickerung Schlammtrockenplatze 
sind. Fiir stiidtischen Schlamm 
ist die Beckentiefe 0,2 bis 0,4 m, 
fiir Kohlenschlamm 2 bis 4 m. 
Die Beckenoberflache belastet 
man mit 0,5 maJm" . h. 

Sickerbecken eignen sich besonders 
als Behelfsanlagen fiir die Zeit, wo die 
Entwasserung einer Stadt erst im Aus
bau begriffen ist. Da Geruch- und Flie
genhelastigungen bei ihnen nieht tU ver
meiden sind, soU ten sie abseits von Sied
lungen und Strallen angelegt werden . 

Abb. l 01. Sickerbecken. 

2_ Bei den bis zu 2 bis 3 m tie fen Absetzbecken mit Leerausraumung tritt 
das Abwasser in ganzer Breite auf der Stirnseite ein, durchflief3t das Becken 
gleichmaf3ig verteilt in waagerechter Richtung bis zu dem mit OberlaufschweUe 
versehenen Beckenablauf. Der Schlamm bleibt unter Wasser liegen, bis Gas
bildung eintritt. Dann wird das Becken ausgeschaltet, das iiber dem Schlamm 
stehende Wasser abgelassen und der Schlamm von Hand mit Gummischiebern 
zu dem auf der Einlaufseite befindlichen Sammelraum geschoben. Vorteile: Billig 
im Bau und Betrieb, eignet sich zur Regenwasserbehandlung bei Mischverfahren . 
Nachteile: Faulnis des Schlammes kann zur Anfaulung des Abwassers fiihren, 
mindestens 1 Ersatzbecken fiir die Zeit der Entschlammung notig, Handaus
raumung unhygienisch und unsozial. 

3. Bei Trichterbecken und -brunnen win11ie Sohle trichter- oder furchenartig 
ausgestaltet, so daf3 der Schlamm nach den Tiefpunkten der Sohle abrutscht INei
gung steiler als 1: 1, etwa 1,2 bis 1,7: 1), 
sich dort sammelt und dann durch 
Wasseriiberdruck entfernt werden 
kann, ohne denBetrieb zu unterbrechen. 

Ais Nachklarbecken von Schlammbele
bungsanlagen hat die Hir Flocken::,chlarnm 
besonders geeignete Bauform der Abb. 102 
noch Bedeutung. vmax ;C 0,4 bis 0,7 cm/s. 
Flachbecken sind zur Vorbebanrllung von 
stadtischem Abwasser, besonders bei grollen 
Anlagen, vorzuziehen. Waagere<'ht durcb
flossene Tiefbecken kommen fiir mittlere und 
klein. Anlagen in Betracht. Ander. trichter
formige Klarbecken sind der Mairich-Brlln
nen, der Kremer-Klartrichter und die heute 

:~d~!~~R~.lag~~,~e E~~ba:~:~EF~i~~~~~~~ Abb. t02. Tides Trich'~erbecken mit sen~ & 
an der Abflullseite lallt sich die Klarwirkung reebter Wasserbe,,·tgung (Dortmunder Brunnen). 
solcher Beeken erhOhen '. 

4. Besonders einfach und billig ist das Auflandungsverfahren, bei dem Erd
becken vom Abwasser durchfJossen werden bis sie mit Schlamm aufgefiillt sind; dann 
wird ein ncues Becken angelegt. Voraussetzung ist, daf3 das Abwasser auch bei 
langerem Stehen nicht in Faulnis iibergeht, daB es also vorwiegend mineralische 
Schmutzstoffe enthait; fur rein hausliches Abwasser ist das Verfahren ungeeignet. 
Auch zur Aufnahme von RcgenwasserabfJiissen sind Auflandungsteiche geeignet. 

c) A bsetzbecken mit mechanischer Schlammausrdumung'. 
Der den baulich gimstigen Flachbecken anhaftende Nachteil der Schlamm

ausraumung von Hand fiihrte bei grof3en Anlagen zu Absetzanlagen mit selbst-

, WELDERT-SANDER: Gesundh.-Ing. ;6 (1933) S.7. 
• PRUSS: Gesundb.-Ing. 53 (1930) S.278. 
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tlitiger und maschineller Schlammbeseitigung. Der bekannteste Vertreter der 
selbsttdtigen Schlammbeseitigung ist das Neustadter Becken, bei dem der Sink
schlamm in Sohlenrinnen gesammelt, diese dann durch an Seilen hangende Ver
schluBbalken von oben abgeschlossen und der Schlamm aus ihnen durch Wasser
iiberdruck entfernt wird. 

FUr die mas.hinelle Sckiammausraumung stehen liir quadratische oder kreisformige Becken 
Schaberkratzer, fiir langlich rechterkige Becken Schqdausniumer und Bandkratzer (naeh LINK
BELT) zur Verfiigung. Man fordert von ihnen moglichst selbsttatiges, v(,n der Wartung un-

ScI/niH A-A 

2 
J 7 'S 

Abb.103. DORR-Klarbecken mit radialem DurchfluB und Schlammausraumer. 

1 Bedienungsbriieke 
z Antrieb (0,5-7 PS) 
3 Verteilungszylinder 
4 Wa~serspiegel 
5 Kratzarme 

6 Forderschaufeln 
7 Tauchwand 
8 Oberfallwebr 
9 Schlammeindiekraum 

10 Zulaufleitung 

JJ Schlammaustragsleitung 
JJI Entleerungsleitung 
13 Schwimmschlammsammelschaeht 
14 Schwimmschlammaustragsleituag 
15 Ablaufsammelleitung 

abhangiges Arbeiten, das unter Wasser ohne Wirbelbildung und Storung des Klarbetriebes vor 
sieh geht. Fahrgeschwindigkeit der Kratzflaehe 5 bis 7 em/s. Bekannt und bewahrt sind die 
Ausraummaschinen der Dorr G.m.b.H , Berlin (Abb. 103), der Bamag-Meguin A.G .. von PriiB, 
Mieder und die Schildausraumer der Passavant· oder der Breuer-Werke. Auch fahrbare Schlamm
pumpen werden zur Ausraumung derart verwendet. daG das Saugrohr die Beckensohle bestreicht. 
Flir Beseitigea der Schwimmstoffe dienen Abstreifer, die die Wasseroberflaehe bestreiehen. 

d) Z weistiJckige A bsetzbecken 
bewirken eine selbsttatige Schlammabscheidung ohne Storung des Absetzvorganges 
durch Zersetzen des Schlammes, wobei der Schlamm durch das Schlammfaul
verfahren gleichzeitig so verandert wird, daB er einen Tell seines Wassergehaltes 
verliert und keine iiblen Geriiche mehr verbreitet. Absetz- und Schlammfaulraum 
Jiegen gewohnJich derart iibereinander, daB unter dem von stark geneigten Wanden 
begrenzten Absetzraum der Schlammfaulraum angeordnet ist, der mit ersterem 
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durch schmale Schlammschlitze verbunden ist (Abb. 104). Dadurch folgt die 
Temperatur im Faulraum ziemlich nahe der des Abwassers. Der untere Raum 
ist so nach oben abgetrennt, daB aufsteigende Gase oder Schlammteile nicht in 
den Absetzraum gelangen konnen und der DurchfluB von Abwasser durch den 
Faulraum vermieden wird. Hierdurch wird moglichst 
lange "Frischhaltung" des Abwassers erreicht. Ein 
gewisser auf Starungs- oder Diffusionserscheinungen 
beruhender Austausch ist neuerdings nachgewiesen 
worden'. Gewohnlich wird der Schlammfaulraum 
auf 2 Monate bemessen. Die verbreitetste Bauform 
dieserzweistackigen Ab
setz- und Faulbecken 
ist der 1906 von IMHOFF 

geschaffene Emscher
Brunnen (Abb.104). 

Sie bestehen aus 2 oder 
mehreren 7 bis 9 m ticfen 
Brunnen, fiber denen 1 oder 2 
langliche, im Querschnitt 
annahernd dreieckig. Ab
set~becken aus Stahlbeton 
oder Holz eing.baut sind. 
Sie werden fur anderthalb- Abb. 104. Zwe i.tOcki~es AbseIL-
stlindigem Aufenthalt des becken (Emscher-Bn mnen). 
A bwassers bemessen nnd 
konnen waagerecht oder lot-

, , 

recht durchflossen werden. Fur die Bemessung des darunter angeordneten Schlammfaulraumes 
ist die Schlammenge und Faulzeit maGgebend; Je angeschlossenen Einwohner legt man 30 bis 
3S 1 Dutzbaren Schlammraum zllgrunde. 

Nach dem gleichen Grundsatz der FrischwasserkHirung arbeiten - mit entsprechenden 
konstruktiven Abanderungen (aber nieht immer Verbesserungen!) - die Brunnen von DVCKItR-

u!Jy/o"r- .: 
wI1sser4 

.. ANa"r des 
SicJerwoS"nrs 

" " , • ., ..... -..-..~ __ .r __ .I;; 
fll'linrollre !:I 

~~~~ .i! 
Sturzplalle il 

:: , 
:1 , 
" " " 

Abb.IOS. I<RE>CER· I<lllrzelle mit gesoDdcr tem Schl.mml.ulraum . 

HOII,. und WIDMANN. OMS. FRANCKE. die KRRMRR- Klarzelle mit angebautem zweistufigtm 
Schlammfaulraum (Ab!:>. lOS), der Erfurter Trichter usw. Die Wahl der Bauart hangt von der 
Wirtschaftlichkeit und den orUicben Verhaltnissen abo 

1 Ra:I~H:ART: Die Wasserbewegung unO. Infizierung in zweistockigen Frischwasserklaranlagen 
Beihefte .um Gesundh.-Ing. Reihe II H. 10. Munchen und Berlin 1930. - HUSMANN: Gesundh.
lng. 58 (1935) S.739. 



1206 Stadtentwiisserung und Abwasserbehandlung. 

e) Die Scklammbekandlung. 
l. Beschaffenheit, Menge und Zersetzung des Schlammes. Der in Ab

setzanlagen ausgeschiedene Schlamm hat i. a. einen Wassergehalt von 95 bis 
98 % • Eine Abnahme des Wassergehaltes von 95 % auf die im Faulverfahren 
erreichbaren 80 % bedeutet eine Raumverminderung auf 11. der urspriinglichen 
Masse (Abb.l06). Die Schlammenge hiingt also vor allem vom Wassergehalt, 
d. h. von der Art des Kliirverfahrens und von der Schlammbehandlung ab [33, 
S.1631. Bei Stiidten mit stark schlammhaltigem, gewerblichem Abwasser sind 
noch entsprechende Zuschliige in Einwohnergleichwerten (5. S. 1216) zu machen. 

Stiidtischer Frischschlamm geht durch die Tiitigkeit anaerober Kleinlebewesen 
rasch in Giirung und Fiiulnis iiber. Unter Entwicklung von Kohlensiiure und 
Wasserstoff iiberwiegt zuniichst die saUTe GtiTung (pH = 6 bis unter 5). Sie 

verleiht dem Schlamm unangenehme Eigenschaften: iiblen Geruch, 
schwere Trockenbarkeit, Neigung zum Aufschwimmen, gelblich
grau, ziihfliissig. Allmahlich gebt die saure Glirung (= Einarbei
tungszeit = 5 Monate bei einer mittleren Temperatur von 15°) in 
die alkalische oder MethangtiTung iiber, bei der Kohlensiiure, Stick
stoff und Methan (bis zu 80 % der Gase) entweichen. Der pH-Wert 
ist > 7, der Schlamm wird in eine schwiirzliche, gummiartig oder 
schwach teerig riechende, leicht dranbare Masse von etwa 80 % 
Wassergehalt verwandelt. Die Faulung kann durch 3 Mittel unter
stiitzt und kiinstlich beschleunigt werden: 

a) Durch "I mpt"," des Frisch
scblammes mit bereits "eingearbei
tetem'" aIkaiischem ScbIamm (2 his 4%). 
Bei den zweistOckigen Anlagen mit 

t~~;~l~;rDbl;gJ;;~F;g~ unterem Scblammfaulraum gebt dieses J., Impfen (= Abkiirzen der Einarbei-
If) 8S If) ",. tungszeit von S auf 2 Monate) von selbst 

I'/trssergelllrif ties Schltrmmes von der Soble aus vor sich. wenn man 
auf dieser ausgefaulten Scblamm zu
ruckllll.lt. Bei den Anlagen mit ange
bautem Faulraum muB durch Mischen 
des frischen Schlammes mit altem 

Abb.I06. EinfluB des Wassergebaltes auf die 
Scblammenge. (Nach FRIES.) 

Schlamm dieses Impfen klins~ich ein
geleitet werden. 

b) Dutch stlindiges Du,cltmisc/uft des Scblammes in den Faulrlumen, durch Umpumpen, 
Schraubenschaufler, Riihrwerke, wodurch der Bodenscblamm auf den Oberflllcbenscblamm he
fiirdert wird. 

c) Die grOBte Bedeutung hat heute das El'Wa ........ der Faulrliume auf die fUr die Faulung 
gu.nstigsten Temperaturen. Erfabrungsgemllll bOren die Faulnisvorgllnge unter + 6° auf und 
erreichen hlosichtlich der entwickelten Gasmenge ibren HOchstwert zwischen 2S und 37° (meso
phile Faulung), bei stadtischen Abwassern erst zwi ... ben 50 und 60' (tbermophile Faulung). Die 
Erwilrmuog kann bewitkt werden durcb Erhalten der bei der Scblammzersetzung sich ent
wickelnden warme, durcb Erdilberdeckungen, klinstlicbes Bebeizen der Faulraume (SpUl- uDd 
Kreislaufbeizung) oder durch Erwlrmen des friscben Scblammes vor dem Eiuleiten in den Faul
raum. Auch durch Zusatz von verrottetem Laub kann die Scblammzersetzung bescbleunigt werden. 

Z. Die Bauarten der Faulraume sind so mannigfach, daB nur einige wenige 
hier behandelt werden konnen. Ihr Erfolg hiingt auch weniger von bautechnischen 
Gesichtspunkten als vielmehr von RaumgroBe, Temperatur und Wartung abo 

ex) Der dUTchflossene Faulraum ist Absetz- und Faulraum zugleich. Das einfache 
und keine Wartung erfordernde Verfahren eiguet sich fiir kleine Anlagen oder 
\VO Einzelhauser und kleine Siedlungen nicht an die offentliche Entwasserung 
angeschlossen werden konnen. Als DurchfluBzeit rechnet man 12 bis 36 h. 

II) Zweistiickige Faulrtiume sind der Emscher-Brunnen und seine Nachbildungen 
(Abb.104 u. 105). Bei Stahlbeton sollen zweistockige Faulriiume rechteckig, 
einstockige mit kreisformigem GrundriB ausgefiihrt werden l • 

y) Absetzanlagen mit getTennter ein- oder zweistuliger Schlammtaulung vermeiden 
die den zweistockigen Anlagen anhaftenden Nachteile": groBe Griindungstiefe 
und gelegentliche Storungen der Absetzwirkung durch den Faulschlamm. Freilich: 

1 IMHOFF: Beton u. Eisen 35 (1936) S. 93. 
• Gesundb.-Ing. 57 (1934) S. 155. 
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die Absetzleistung ist nicht mehr selbsttiitig, sondern hiingt von der Piinktlichkeit 
der Wartung und der· Zuveriiissigkeit der Fordermaschinen ab, bei einzelnen 
Bauformen ist auch die Temperatur im Faulraum niedriger. 

Die einfachste Bauform sind offene 4 bis 5 m tiefe Erdbecken. Voraussetzung ist jedoch 
genOgeud Platz und Unempfindlichkeit gegen Gerilche. Weitergehenden AnsprOchen genOgt die 
geschlossene Bauweise in Stahl beton, die i. a. in 2 Formen vorkommt: mit fester Decke und mit 
beweglicher Abdeckung. Der zwi-

i!i N%r mit GmieM 

.,. 
HoMcII/amm . 

schen den Absetzraumen ange
ordnete hochliegende Faulraum 
nach PRuss und der zweistufige 
Rundfaulraum mit ROhrwerk der 
Abb. 107 sind mit fester Decke 
gebaut. Abb. 108 zeigt einen DORR
Faulraum (Ausbaugr03e 100 bis 
7500 m') mit beweglicher Ab
deckung, der aus einem zylindri
schen Stahlbetonbehalter mit Gas
glocke besteht. Das Rilhrwerk 
(v = 1,5 bis 12 m/min) ist aul einer 
mittleren Stahlbetonsaule gelagert, 
die gleicbzeitig den Antrieb tragt. 
Die DORR-Fauiraume werden mit 
beweglichen Heizschlangen aus
gestattet. Andere Bauarten sind 
die von Bamag·Meguin A.G., Mie
der, Kessener. das Neustadter 
Becken. Da skh in geschlossenen 
Faulraumen der Schlamm unter 
der Schwimmdecke nur sehr lang
sam zersetzt und diese auch den 
nutzharen Faulraum vermindert, 
wird ihre Bildung durch Spritz
vorrichtun~eD fur Leitungs- oder 
Faulraumwasscr oder Schlamm, 
durch RtihrwerkP. (Abb.107 u.108), 
Schlammpumpen usw. verhindert. 

In affenen Faulraumen ist cine 
ma.Sige Schwimmdecke erwunscht. 

Abb . I07_ Z ... ei.tufig r Rundfaulraum Bauart KREll R 
mit ROhrwerk. 

Abb . 108. DoRR-Faulraum mit G.sglocke. 

3. FaulraumgriiBe 1 • Die Berechnung des Faulrauminhalts ist das wichtigste 
bei der Planung von Faulraumen. Fiir manche Fiille ergibt sich die Faulraum
graDe aus der Faulzeit, fiir die nach IMHOFF folgende Anhaltspunkte gelten: 

Temperatur im reifen 
Faulraum 

12° 
16° 
20° 
25 bis 37° 

1 ROHDE: Bauingenieur 19 (1938) S.33. 

Faulzeit 

120 Tage 
60 
45 
30 
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Da jedoch die Faulzeit nicht nur von der Temperatur1, sondem auch von der AI
kalitiit und dem Wassergehalt des Schlammes beeinfluBt wird, so ist es besser, nicht 
nach der FauIzeit, sondem nach der Schmutzmenge je Einwohner zu rechnen. 

IMHOFF wilhlt fUr Schlamm iiblicher hAuslicher Zusammensetzung und fiir Faulrilume mit 
einer mittleren Jahrestemperatur Dmin = IS' als Grondrahl fUr die ErmittJung der Faulraurn· 
grOlle 30 I Faulraum/E der angeschlossenen Einwohner. 1st D kleiner oder ist iiber das 
gewohnliehe Mall hinaus gewerblicher Schl.mm c.der Schlamm aUS einer NachreiDigungsanJage 
zu erwarten. dann ist die Grundzahl entspreehend zu erMhen. Weiter ist von EinfJull auf die 
Grundzahl die Faulraumtemperatur: bei zweistOCkigen Anlagen ist diese von d~r Abwasser
temperatur abhllngig. bei selbstandigen FaulraumeD mehr von der Lufttemperatur. Infolg~.dessen 
ist .uch die Frage kiinst/ieher Heizung raumgrollenbestimmend. Durch Zerstoren der Schwimm
deeke wird RaumgrOlle gespart und die Gasmenge bis zu 20% vermehrt. Daher empfiehlt IMHOFF 
folgende FaulraumgrOlleD je Einwohner: 

Gewohnlich (hAusliehes Abwasser) ..........•...••. 30 I 
In getrennten. stark geheizten Faulraumen mit Sehwimmdeckenzerstorer 

und regelmallig abwtrenntem Oberlaufwasser . . . . . . . . . . 15 1 
In offenen Erdbeeken mit ImpfpumpeD • . . . . . • . . . . . • . 90 1. 

Bei Stlldten mit stark schlammbaltigem gewerblichem Abwasser sind Zuschlage mit Hilfe 
der EinwohIlergleiehw~rte (s. S. 1216) zu machen. Vorstehend~ Zablm sind auf das 1.5fache zu 
vergrOllern bei Anlagen unter 5000 Einwohnern und auf das 1 .2' bis 1.5 fache. wenn der 
Schlamm aus groBen Regenwasserbeeken oder aus Iropfkorpern hlnzukommt. Sie vergrOllern 
sieh auf das 3fache. wenn der Schlamm einer Belebungsanlage in d~n Zuflllll gepumpt und mit 
ausgefault wird oder bei Verwendllng von FAlIungschemikalien (Kalkmilrh. Eisensalz. IISW.). 

4. Gasgewinnung aus Klarschlamml • In gut eingearbeiteten zweistockigen 
Faulriiumen bestehen die Faulgase aus 70 bis 85 % Methan, 9 bis 30 % Kohlen
siiure und 1,5 bis 7,5 % Stickstoff; bei getrennten Faulriiumen sind 65 bis 70% 
Methan. Beim Verbrennen von 1 m" Faulraumgas werden bei zweistockigen 
Faulriiumen 6000 bis 7500 kcaI, bei getrennten Faulriiumen rd. 5500 kcal erzeugt, 
also wesentlich mehr aIs durch das Steinkohlengas der stiidtischen Gaswerke. 
Auf den Kopf der angeschlossenen BevOlkerung kann man bei Absetzanlagen 
mit einer Gasmenge von etwa 17, bei Belebungsanlagen von 30 l/ET rechnen. 
Die anfallenden Gasmengen haugen ab von der Schlammenge, Temperatur, 
GroBe des Faulraumes u. a. m. Ais Verwertungsmoglichkeiten der hochwertigen 
Faulgase kommen in Betracht: Heizung des Faulraumes (Verringerung der Faul
raumgroBe), Abgabe ins Gasversorgungsnetz (wenn keine langen Zuleitungen 
notig), Antrieb von Kraftmaschinen (0,5 m" Faulgas fiir 1 PSh), ortliche Heizungs-, 
Beleuchtungs- und Kochzwecke, Treibgas fiir Kraftwagen. Die Gasdecke kommt 
in fester hochliegender, versenkter und schwimmender Bauart zur Anwendung. 

S. Fur die Schlammbeseitigung und -verwertung3 bestehen folgende 
Moglichkeiten: Versenken ins Meer mit besonders gebauten Schiffen (in England 
und Amerika), Vergraben oder Verteilen auf Gelaude in fliissigem oder ent
wiissertem Zustand, Unterbringen in Schlammteichen (nur in abgelegenen 
Gegenden, Gestank!), Entwiisserung auf Sickerbeeten, in Filterpressen, Saug
filtem und Schieudermaschinen, Verbrennen nach Zusatz von Brennstoffen', 
Ausfaulen (mit oder ohne Faulgasgewinnung) und landwirtschaftliche bzw. 
gartnerische Nutzung des Faulschlammes. Von den vorgenannten Verfahren 
kommt fiir unsere Verhiiltnisse wegen des noch hohen GehaItes des ausgefaulten 
Schlammes an Pflanzenniihrstoffen kiinftig hauptsiichiich das letztgenannte in 
Frage. Zu diesem Zweck ist der Schlamm auf Tl'ockenPliiuen so zu trocknen, 
daB er stichfest ist (Abb. 101). Diese sind aus 3 gut filtemden Schichten 0,25 m 
hoch aufgebaut: unten Schlacke oder Steinschlag mit Driinleitungen, oben feiner 
Sand oder Koksgrus. Die Beete sind 4 bis 8 m breit und beliebig lang; in der 
Mitte haben sie ein Sickerrohr und Feldbahngleis, seitlich sind sie von niederen 
Diimmen u. dgl. eingefaBt. Der zu trocknende Schlamm wird 0,2 bis 0,3 m hoch 
aufgeleitet. J edes Beet sollte jiihrlich 9mal gefiillt werden, d. h. fiir die an
geschlossene Person sind etwa 0,05 m" Trockenplatz notig. Je nach Witterung 
ist die Trockenzeit eine bis mehrere Wochen. In den USA. kommen auch iiber
deckte und mit Faulgas geheizte Trockenbeete nach Art der Gewiichshiiuser 
zur Anwendung, die das 1,5fache der offenen Trockenbeete leisten. 

1 STECHER: Bouteehn. 13 (1935) S. 113 11. 200. - IMHOFF: Teehn. Gem.-BI. 39 (1936) S.162. 
• FRIES: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S.533. 
• HEILMANN. Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.124. 
• IMHOFF: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S. 583. - Z. VDI 81 (1937) S.1282. 
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Stichfester Faulschlamm (55 % Wassergehalt) wird wegen seiner humus
bildenden Stoffe von Landwirten, Giirtnern und Kleinsiedlern abgenommen. 
Am einfachsten ist seine Verteilung bei dem kiinstlich nachgetrockneten Schlamm
staub. Fliissiger Faulschlamm wird in dunner Schicht ausgebreitet oder ver
rieselt und dann untergepfliigt. In erdfeuchtem Zustand erfreut er sich zu
nehmender Beliebtheit, wenn er durch Zugabe von Tori streubar gemacht wird 
(Biohumdunger) . 

/) Regenwassel'becken. 
Regenwasser kann erhebliche absetzbare Schmutzmengen mit viel fiiulnis

fiihigen Stoffen mit sich fiihren, die auch beim Trennveriahren die naturlichen 
Vorfluter in unertriiglicher Weise verschmutzen konnen. Das einfachste Mittel 
zu einer Siiuberung des Regenwassers bilden Staubecken, in denen das Regen
wasser versickert (im Rheinland "Schlinggruben" genannt). Bei Regen- und 
Notausliissen werden zur Abfangung der groben Stoffe Rechen und Sfebe ange
ordnet (S. 1199f.). Eine wesentlich bessere Reinigung des Regenwassers wird durch 
die Regenwasserkldranlagen bewirkt, die iihnlich den Absetzbecken so gebaut sind, 
daB bei liingerer Regendauer der gekliirte AbfluB dem Vorfluter zuflieBt, wiihrend 
bei Kurzregen das aufgestaute Regenwasser allmiihlich mit dem abgesetzten 
Schlamm - mit natiirlichem Gefiille oder gepumpt - der Absetzanlage uber
geben wird. 

Eine andere Bauform ist die von MANNES1, bei der die Beckensohle in kleine Trichter auf
gelost ist, die an eine nach der Absetzanlage flihrende Leitung angeschlossen sind. Regenwasser
becken konnen kleiner als Absetzbecken flir gewohnliches Abwasser gehalten werden. Flir Nieder
schlagsgebiete bis zu 100 ha empfiehlt sich eine Beckengrolle von 1,5 bis 3 m'/ha, bei Gebieten 
liber 1000 ha etwa 0,5 bis 2,0 m'/ha. 

14. Chemische und elektrische Abwasserklirung. 
a) Fallungsvel'/ahl'en s. 

Das in den letzten J ahren in den USA. wieder neu belebte altbekannte chemische 
Kliirverfahren bewirkt eine raschere und vollstiindigere Abscheidung der nicht 
absetzbaren~chwebestoffe durch Zusatz von Kalkmilch oder Eisensalzen (Eisen
sulfat oder -chlorid), unter Umstiinden mit Einleiten kohlensiiurehaltiger Abgase. 
Demgegeniiber treten andere Fiillungsmittel (Aluminium-, Magnesiumsalze, Torf, 
Kohle usw.) zuriick. Durch Zugabe von Papierbrei wird die Flockenbildung ver
mehrt und die Schlammbehandlung erleichtert. Die Anwendung verliiuft in 
4 Stufen: Fiillmittelzusatz, Mischen des gelosten Fiillmittels mit dem Abwasser 
(Schraubenpumpe usw.), Ausflockung (10 min), Absetzen des ausgefaulten 
Schlammes (1 bis 3 h DurchfluBzeit). Vorteile: Geringe Baukosten, geringer Platz
bedarf, Geruchfreiheit, Unempfindlichkeit gegen gewerbliche Abwiisser und gegen 
Schwankungen in der Aufnahmefiihigkeit des Vorfluters (Zeitbetrieb). Nachteile: 
Rohe Betriebskosten, groBe Schlammengen (das 3- bis 5fache des gewohnlichen 
Absetzschlammes), Uberwachung, geringere Reinigungswirkung als beim Be
lebungsverfahren. 

rrotz Einsatzes verbesserter mechanischer Hilfsmittel (Zusatzgerate, Filter nsw.) und Be
schleunigen der Schlammbeseitigung (Filtern und Verbrennen) wird das Fallungsverfahren bei 
stadtischen Kl;iranlagen (etwa in Verbindung mit Schnellfiltern und Chlorung) nur dann vorteil
haft sein. wenn die Fallmittel besonders billig in der Nahe zu baben sind (z. B. Eisensalze aus 
Bei<ereiabwassern) und ihre Anwendung einfach oder wenn die Riickgewinnung der Fallmittel 
moglich ist. 

b) Die Abwassel'chlorung 
wendet man an in Verbindung mit Absetzbecken als Schutz gegen Seuchengefahr 
(z. B. bei Typhus, Ruhr, Cholera in entwiisserten Orten, bei Tuberkulose
Krankenhiiusern), bei Vorflutern mit Badepliitzen, Wassergewinnungsanlagen, 
Austern- und Muschelbiinken (Entkeimung). In steigendem MaBe wird neuerdings 
die Chlorung zur Beseitigung des Geruches fauliger Abliiufe und von Schlamm, 
zur Vermeidung der Anfaulung der Abwiisser oder zum Beseitigen von Pilzen 
und Fliegenlarven an biologischen Korpern, Abwasserbecken usw. verwendet. 

1 MANNES: Gesundh.-Ing. 46 (1913) S 65. - SCHIMRIGK: Gesundh.-Ing. 55 (1932) S.100 

u. 1,11;'HOFF: Gesundh.-Ing. 60 (1937) S: 342. _ KXPPNER: Gesundh.-Ing. 62 (1939) S.706 



1210 Stadtentwiisserung und Abwasserbehandlung. 

c) Die elektl'iscke Abwasserkllil'ung 
beruht auf der Gewinnung von Eisensalzen als Fiillungsmittel durch Elektrolyse 
aus metallischem Eisen. Nachteile: Schwierige Behandlung des anfaJlenden, sehr 
grobflockigen, eisenhaltigen Kliirschlammes (98 bis 99% Wassergehalt gegeniiber 
95 % bei der mechanischen Reinigung); die Fiiulnisfiihigkeit eiweiBreichen Ab
wassers wird nicht beseitigt, so daB bei geringer Wasserfiihrung des Vorfluters 
biologische Reinigung nachgeschaltet werden muB. Kommt nur bei besonders 
giinstigen ortlichen Verhiiltnissen (billiger Strom und Eisen) und entsprechender 
Beschaffenheit des (gewerblichen) Abwassers in Frage. 

1 S. Abwasserfilter 1. 

Sie eignen sich zur Verbesserung der Beschaffenheit der Abfliisse von Absetz-, 
chemischen und biologischen Anlagen. Bei Absetzanlagen bewirken sie eine 
Steigerung der ausgeschiedenen Stoffe urn rd. 25 %. 1m Gegensatz zu Trink
wasserfiltern (s. S. 1149f.) geniigt zur Reinigung Riickspiilen allein nicht; die Auf
lockerung des Filtersandes muB durch Riihrwerke oder Druckluft unterstiitzt 
werden. Empfehlenswert ist groberes Korn sowie hiiufigeres und griindliches 
Riickspiilen. Eisenerz als Filterstoff wird von unten nach oben durchflossen, wobei 
das Filter als Kranz am ringformigen AbfluB eines Absetzbeckens eingehangt 
wird (Magnetit- oder LaughlinfiIter). 

Neuartig ist die Filterung des Abwassers durch Saugzellenfilter, wobei dem 
Abwasser Papierbrei zugesetzt wird, der sich auf einem endlosen Filtertuch nach 
Absaugen des Schlammwassers absetzt. 

16. Biologiscbe Verfabren·. 
a) Allgemeines. 

Es ist Aufgabe der biologischen Reinigungsverfahren, unter Inanspruchnahme 
der Tiitigkeit von Kleinlebewesen die mit Hilfe der mechanischen Reinigung 
nicht erfaBten organischen gelosten bzw. kolloidalen Schmutzstoffe zu beseitigen. 
Die bei den einzelnen Verfahren sich abspielenden Vorgiinge sind (vgl. aftch II B 11) : 

1. Bioclumische Vorg"", •• An der rauhen OberfIache der Brocken der biologischen Korper 
bUdet sich eine SChlammschicht (blologischer Rasen), in der Bakterien, Pilze, niedere und hOhere 
Kleintiere die faulnisfAhigen Steffe bis zur FaulnisunfAhigkeit abbauen. Dazu bedarf es einer 
gen~enden Zufuhr von Luftsauersteff. AIs MaBstab fiir die erzielte Reiniguog gilt die Abnahme 
desbiochemischen Sauerstoffbedarfes (Tabelle23, S.1218),das ist die Sauersteffmenge in rug/I. 
die nOtig ist, um die organischen Stoffe des Abwassers mit Hilfe von Bakterien abzubaueo. 

2. PllysiluJlische V01'g4ng" Adsorption, Absorption, Katalyse. 

b) N aturUcke biologiscke Verfakren '. 
Mit der hierher gehiirigen Behandlung von Abwiissern auf Land oder in Fisch

teichen erreicht man eine gute Abwasserreinigung als Schutz der Vorfluter vor 
Abwasserschmutz, eine Forderung der landwirtschaftlichen Erzeugung und eine 
Verbesserung des Grundwasserhaushalts. Bei unserem Mangel an eiweiBhaltigen 
Futtermitteln und Industrierohstoffen kommt gerade der weitriiurnigen land
wirtschaftlichen Verwertung der Abwiisser kiinftig besondere Bedeutung zu, wenn 
nicht - was in den letzten Jahren leider oft iibersehen wurde - der Kreislauf 
Mensch-Abwasser-Nahrung-Mensch ein zu enger ist '. 

Der landwirtschaftiiche Wert des Abwassers beruht auf seinem Diingerwert (Gehalt an 
Sticksteff, Kali, Phosphaten), Anfeuehtungs- und Humuswert. Der wirtschaftliche, technische 
und hygienische Erfolg der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung hangt davon ab, daB die 
Abwasser ununterbrochen nach Menge und Zeit sieher abgenommen werden und daB der Betrieb 
praktisch-hygienisch und veterinilrmedizinisch einwandfrei und von zufalligen Einfliissen un-

1 MAHR: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.8. 
, BEGER, H.: Biologische Reiniguog in diinner Abwasserschicht. Miinchen und Berlin 1935. 
• ZUNKER: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.373 u. 386. - A. KREUZ: Handbuch der landwirt-

schaftlichen Abwasserverwertung. Berlin 1938. 
• SEIFERT, A.; Dtsch. Wasserw. 35 (1940) S.161, sowie die darauf Bezug nehmenden Stellung

nahmen weiterer Fachleute in Dtsch. Wasserw. 35 (1940) H. 8ff. und im Gesundh.-Ing. 63 (1940) 
H. 4off. zusammengefaBt in "Landwirtsehaftliehe Verwertung stAdtiseher Abwasser". Arch. 
Wasserw. H. 61. Berlin 1942. - Ober das KOiner Abwasserverfal1ren vgl. LINSERT: Dtseh. 
Wasserw. 34 (1939) S. 422 und Landw. Wasserbau 2 (1941) S. 160. - PRuss: Die Beziehungen der 
Abwasserwirtschaft zur Gesamtwasserwirtschaft.Arch. Wasserwirtseh., H. 59. Berlin 1941, S. 54. 
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abhangig vor sich geht. Bei Auswahl des Verwertungsgebietes sind unter anderem zu beachten: 
Lage zur Stadt (Raumordnung; Windrichtung; Wasserversorgung, Schachtbrunnen sind mehr 
gefahrdet als tiefe Rohrbrunnen) , Bodengestaltung und ·beschaffenheit, GrundwasserverMltnisse " 
Leistungsfahigkeit der Vorfluter, GrOBe und Aufbau der landwirtschaftlichen Betriebe, MOglich· 
keiten der Steigerung und Sicherung des Ertrages insbesondere auch unter Beriicksichtigung 
def klimatischen Verbaltnisse. Gerade in letzterer Hinsicht ist zu beachten, daB die landwirt· 
schaftliche Abwasserverwertung nieht iiberall moglich ist und daB auch im Wirkungsgrad Unter
schiede auftreten. Die Reihenfolge der Ertragssteigerung ist etwa: Griinland und Gemiisc , 
Grunfutterpflanzen (Mais, Sonnenblumen) und Futterriiben. Gninland bietet aber auch wegen 
seiner standigen Aufnahmebereitschaft und leichten Verteilungsmoglichkeit des standig an· 
fallenden Abwassers die zweckmaBigste Unterbringungsart, wobei gerade bei Griinland zwischen 
Verwertbarkeit und leichter Beseitbarkeit der Abwasser unterscbieden werden muC. Weit
raumige Verwertungsanlagen sichern der Landwirtschatt die Wechselmoglichkeit in der Be
wasserung der Grundstlicke. Durch Bilden von Abwasserverwertungsgenossenschaften erUbrigt 
sich der Erwerb des Rieselgel<indes durch die Gemeinden [35]'. 

Der Klarvorgang beruht neben der Filterwirkung des Bodens auch auf seinen 
adsorbierenden Eigenschaften. Zur Verarbeitung der im Boden zuriickgehaltenen 
und adsorbierten Stoffe durch aerobe Bakterien und Pilze bedarf es einer 
guten Beliiftung des Bodens. Dies bedingt Verhinderung der Bodenverschlickung 
durch sachgemalle Vorbehandlung und weitraumige Verteilung des Abwassers: Zu
riickhalten von 61, Fetten und Treibstoffen, Absieben durch Rechen, bei Misch· 
verfahren Sandfang. Ausfaulung kommt nur fiir Untergrundverrieselung in Be
tracht. Biologisch gereinigtes Wasser ist nur als Verregnungswasser in der Wachs
tumszeit zu verwerten; i. a. geniigt aber hierfiir Vorbehandlung in Absetzbecken. 

Fiir die Zuleitung des Abwassers auf das Verwertungsgelande kommen bei 
natiirlichem Gefalle Graben mit befestigter Sohle (Schlammablagerungen!), bci 
Pumpenforderung Druckleitungen aus Eisen oder Stahlbeton (v = I m/s) in Fragc. 
Lange offene Zuleitungen konnen zur Folge haben: Geruchs- und Fliegen
belastigungen, Stickstoffverluste. Kurze Zuleitungen konnen starkere Vorklarung 
als lange erfordern. 

1_ Landberleselung. ex) Bei der Stauberieselung wird das Abwasser auf den mit Erd
dAmmen umschlossenen Fliichen 50/100 m aufgestaut, versickert und durch Dranleitungen ab
geleitet. Notig ist also gut wasserdurchJassiger Boden. Einstauzeit bei WiesenflAchen nichl iiber 
12 h. Furchenziehen erhoht Schluckfahigkelt und erleichtert Unterbringung bei liingerem Frost. 

Il) Die WildveTTieselung wird auf nicht ged.rantem uod nicbt besonders hergerichtetem Acker~ 
und Griinlandboden (Weide) durchgefuhrt. In Richtung des Gefalles (5 0,3%) werden Furchen 
gezogen. 

y) Bei der Hangberieseiung wird ein Versickern des Abwassers nieht bezweckt. Dieses wird 
auf die hOohste Stelle einer Hang· oder Riickenfliiche (mindestens 2% Gefalle) zugeleitet, rieselt 
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Abb. I09. H.ngberieselung mit dreim.Hger Ab""ssemulzung. 

in diinner Schicht iiber die Oberflache und wird an der tiefsten Stelle in einem Ableitungsgraben 
gesammelt (Abb. 1(9) . Die Ausnutzung der Dungstoffe und Reinigung des Abwassers ist urn s(} 
besser, je Mufiger das Wasser verrieselt , aufgefangen und verteilt wird. 

1 AuBer an scbadliche Hebung des Grundwasserspiegels ist hier unter anderem auch an 
Beeinflussung der Grundwassertemperatur zu denken. So erhalt d.s Grundwasser oOrdlicb des 
Speichersees der Mittleren Isar A.G., dem die 30 Abwasserfiscbteiche zur biologiwhen Reinigung 
der mecbanisch geklacten Miinchener Abwasser vorgeiagert sind, eine abnorme Temperatur, die 
bis in den November hinein zu hoch und bis in den April zu tief ist. 

• STEIN: Die landwirtschaftliche Verwertung st~dtischer Abwiisser . Berlin 1937. - MIEnER: 
Gesundh.-Ing. 58 (193 5) S . 197. 
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eJ) Bei der Furc/Jenb.,ieselung werden zwischen den 1 bis 2 m breiten und 20 bis 30 m langen 
Beeten Furchen von 20 bis 2S em Breite lind Tiefe gezogen, in die das Abwasser ganzjllhrig geleitet 
wird. Bei einer Breite der Tafeln von 50 m erhalten die Furchen von beiden Ungsseiten Wasser
zufuhr. Hackfruchte- und Gemuseanbau. Dr;mung ist nlltig. 

0) Boden/iltMUng ist eine auf verhllltnismllBig kleinen Flachen betriebene Stauberieselung, 
die so stark (0,4 bis 0,5 m hoch) mit vorgereinigtem Abwasser beschickt werden, daB eine land
wirtsehaftliche Nutzung der Flachen unmOglich ist. Das Wasser flieBt durch DrAnungen ab oder 
versickert im Untergrund (Sand- und KiesbOden). Nach Entleeren der Stauabschnitte mussen 
diese zur Durchlilftung und Wiederbelebung doppeJt so lang als die Stauzeit in Ruhe bleiben. 

2. Die Abwasserverregnung hat gegeniiber den Berieselungsverfahren 
folgende Vorteile: sie ist unabhangig von der GeliindegestaJt des Bewiisserungs
gebietes; eine Herrichtung des Geliindes durch Einebnung, Griiben, Diimme, 
Driinungen ist nicht notig; die Wasserverteilung ist gleichmiiBiger; der Wasser
bedarf ist geringer. Nachteile: Hohere Betriebskosten; bei strengem Frost (unter 
-15°) Betriebsunterbrechung; in verregnungsungiinstigen Zeiten muB das Ab
wasser durch Wildverrieselung oder auf Einstaufeldern untergebracht werden. 
Besonders vorteilhaft ist die Verbindung der Beregnung mit der Berieselung, wobei 
erstere auf die 5 Wachstumsmonate beschriinkt ist. 1m Gegensatz zu den unter 1. 
erwiihnten Berieselungsarten ist gute mechanische Vorkliirung des Abwassers 
notig. Man unterscheidet ortsfeste, teilbewegliche und vollbewegliche Beregnungs
anlagen. Bei der ersten Art sind aile Leitungen im Boden verlegt. Bei der zweiten 
Art ist nur die HauptJeitung im Boden veriegt, wiihrend bei der ganz bewegJichen 
Regenanlage nur Schnellkuppelungsrohrleitungen (feuerverzinkte Bandstahl-, 
gezogene Stahl- oder Aluminiumrohre) verwendet werden. Man verwendet 
Dreh- und Weitstrah1regner mit weiten Diisen (keine Verstopfungsgefahr!). Be
kannte Regnergeriite sind z. B. die der Lanninger-Regner A.G., Frankfurt a. M., 
Perrot-Calw, Borm und Michaelis-Nowawes, Siemens-Schuckert. Zur Verringe
rung der hohen Anlagekosten von Verregnungsleitungen ist vorgeschlagen worden, 
anstatt des Abwassers lediglich den Abwasserschlamm auf die Verwertungsfliichen 
zu pumpen und ihn dort unter Zusatz mineralischer Dungstoffe und FluB- oder 
Grundwasser zu verregnen. 

3. Die Rohrberieselung ist eine Verbindung der Berieselung und Verregnung, 
ohne daB sie die hohen Betriebskosten der letzteren hat. Sie eignet sich be
sonders fiir Griinland und rauhe Furche, wo auf leichten BOden groBe Wasser
mengen notig sind und die Gefiillsverhiiltnisse die Bewiisserung groBer Fliichen 
in kurzer Zeit gestatten. 

4. Fischteichverfahren1• Die Speisung von Fischteichen (Karpfen, Schleien, 
Regenbogenforellen) mit Abwasser setzt die Abwesenheit von 01, Gift- und Farb
stoffen, eine gute Entschlammung und die Anwesenheit des notwendigen Sauer
stoffes voraus (moglichst frisches Abwasser, 3- bis 5fache Verdiinnung mit Rein
wasser). Man unterscheidet 3 Arten von Fischteichen: Nachreinigung von in 
kiinstlichen biologischen Anlagen gereinigtem Abwasser; Rieselfeldfischteiche zur 
weiteren Reinigung der zwar nicht mehr fiiulnisfiihigen, aber noch sehr niihrstoff
reichen Driinabfliisse; selbstiindige Abwasserreinigung mit Aufzucht von Fischen. 
Wegen der Beliiftungsmoglichkeit ist die Tiefe der Teiche nur 0,5 bis 1 m. Fliichen
bedarf: 1 ha auf 2000 Einwohner. 

5. Fliisse und Seen als Kliiranlagen2• Wie schon bei II B 10c und II B 11 aus
gefiihrt, wird durch Aufstauen des Vorfluters das Selbstreinigungsvermogen ver
bessert und dadurch gegeniiber dem gewohnlichen Verdiinnungsverfahren eine 
hohere Belastung mit Abwasser ermoglicht. Aus diesem Grund hat der Ruhr
verband Strecken des Ruhrflusses angestaut und die (8) Staustufen auch zur 
Krafterzeugung, Volkserholung und Schiffahrt nutzbar gemacht. Voraussetzung 
fiir einwandfreien Betrieb ist: SauerstoffiiberschuB des Wassers [33, S. 257], 
Vorreinigung in Absetzbecken, DurchfluBzeit wenigstens 24 h bis viele Tage, 
gleichmiiBiger WasserdurchfluB. Vorteilhaft ist Vorbecken zur Entschlammung 
und - wegen Geschiebezufuhr - Hochwasserumleitung. Andererseits sind floch
wiisser als wichtige Selbstreinigungsfaktoren anzusehen. 

1 FALCK: Gesundh.-Ing. 58 (1935) S.6. - ROHnE: Gesundh.-Ing. 59 (1936) S.466. 
• IMHOFF: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 26 (1931) S. 85. - MAHR: Gesundh.-Ing. 58 (1935) 

S. 711. - ORTLEB-BILZ: Gesundh.-Ing. 63 (1940) S.420. 
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c) Kunstliche biologische Ver/ahren. 
I. Die Brockenkorper oder biologischen Filter bestehen aus Stiicken von 

Kesselschlacke, Synthoporit (IG-Farben-Industrie), Kies, Steinschlag, Ziegelbruch 
(Frostsicherheit!), Holzlatten, Reisig usw., auf deren OberfHichen Bakterien
kolonien in Gestalt von schleimigen Beliigen (biologischer Rasen) zur Entwicklung 
gelangen und die Protozoen- und Insektenfauna anlocken. Je nach der Art der 
Beschickung mit Abwasser, seiner Beruhrungsdauer mit den "Brocken", sowie 
der Art der Luftung unterscheidet man Full-, Tropf- und Tauchkorper, die nach 
Bauart, Betriebsweise und Leistungsfiihigkeit verschieden sind. Die Einarbeitungs
zeit, das ist die Zeit, um die Bakterienflora der schleimigen Beliige auf den Brocken 
reifen zu lassen, kann je nach Klima und Abwasserbeschaffenheit wenige Tage 
bis einige Wochen dauern. 1m Betrieb scheidet jeder Brockenkorper sekundiiren 
Schlamm (Nacbreinigungsschlamm) aus, der organische, fiiulnisfahige Stoffe 
enthait, die durch Nachklarung ausgeschieden und durch Ausfaulen oder Ver
wenden als Diinger unschiidlich gemacht werden mussen. Fiir die Vorreinigung 
werden Absetzbecken in ein- oder zweistockiger Bauart oder eine gut wirkende 
Siebanlage verwendet. 

IX) FullMrper werden jetzt kaum noch angewendet; sie kommen nur noch lur gewisse Arten 
von gewerblichem Abwasser in Frage. Sie werden abwechselnd mit Abwasser gefiillt und dann 
zur Lilftung wieder entleert. 

(J) TtoplklJ<per (Abb. 110)' arbeiten im Gegensatz dazu ununterbrochen. Ihr Umerbau hat kreis· 
fOrmigen, recht· oder vieleckigen Grundri6 und besteht aus einer I: 30 bis I: 50 geneigten Beton
sohle, die mit Entwasserungseinrichtungen versehen ist (gelochte Tonrohre, Ziegelsteine, Loch
platten,Betonbalken usw.). Die HOhe des Brockenau/baues (bei uns 2 bis 3 m) bestimmt die Korn
grOlle. In Amerika ist die mittlere Korngrolle 50 mm bei 3 m HOhe, in England 30 mm bei 1,8 m 

Abb. 11 0. Troplk6rpor mit Drehspronger. 

HOhe. 40 bis 80 mm sind zweckmiillige GrOllen; leines Korn ist nicht zu elllpfehlen. Die Korn
gr06e nimmt von oben nach untf'o ZU. \\'0 eine Ummantelung fehlt , werden die gro8en Brocken an 
der Aullenseite aufgeschichtet. Kunstliche Ltiftung (Druck· oder Saugluft) ist nur bei sehr stark 
belasteten nod bohen KOrpern (> 2,5 bis 3 m) uod nur dana n6tig, wenn die Abwassertemperatur 
sich nicht wesentlioh von der Temperatur der Aullenluft unterscheidet. Hierher geMren die 
4 bis 5 m hohen Hochleistungstroptkllrper (Bamag·Meguin A.G.). Wesentlich ist die gegentiber 
frtiher erheblich starkere und ununterbrochene Belastung der TropfkOrper (20 mt/m'/Tag und 
dariiber). Dadurch wird der TropfMrper {rei von Schlamm gehalten und verhindert, daB faulende 
Schlammteile am Sauerstoff zehren und den Abflull verschlechtern. Bei dickem Abwasser kann 
die nMige Durchspiilung durch ein- und mehrmaliges Riickpumpen des Abflusses erreicht werden. 
Gegeniiber den freistehenden Korpern hat die eingebaute (versenkte oder geschlossene) Anordnung 
den Nachteil der Beschrankung der natiirlichen Liiftung, wAhrend der ihr nachgeriihmte Vorteil 
besseren Schutzes gegen Geruch und Fliegen auch mit anderen Mitteln erreicht werden kann: 
Verhindern des Anfaulens des Abwassers oder Entgerurhung von angefaultem Abwasser durch 
Liiftung, Chlor oder Eisenchlorid; Einschranken der Fliegenplage durch gelegentliches Chloren 
des Abwassers. Die Verleilu"g"'OrTichtung' kann fest (DUNBARsche Tropfschalen, gelochte Rinnen 
oder Rohre, Holzzungen, Tropfbleche, Streu(hsen) oder beweglich (Fahr- oder Drehsprenger, 
Kipprinnen, Streudilsen) sein. Gegeniiher Dilsensprengern verdienen Drehsprenger den Vorzug. 
Die AbflJasserzu/iihrung kann bei geniigendem Gefalle und ausreichenden Abwassermengen lort· 
laufend sein. Fiir die vorwiegend ubliche sto6weise Beschickung stehen Heberanlagen, Kipp· 
mulden, Schwenkrohre z. B. der Breuer- oder Passavant-Werke zur Verfiigung . 

Auf I m' Ulglichen Abwasseranfall sind 2 m' BrockenMrper notig. Zur Nachbehandlung 
des Tropfk6rperabflusses ist ein NachklArbecken mit '/.stilndiger Aufenthaltszeit nOtig, aus dem 
der Schlamm dauernd oder in kurzen Zeitabstanden entfernt wird, ehe er aufschwimmt. Vorteile: 
Geringer Geliindebedarf, keine Ersatzanlagen, unempfindlich gegen schwankende Abwasser
beschalfenheit und voriibergehende Mangel in der Wartung. Nacht'il: Gefalleverbrauch bei 
Streudilsenverteilung miodestens 4 m, bei Drehsprengern mindestens 3 m. - Eine leistungs
fabigere Betriebsform stellen die BiD/iller dar, durch die das Abwasser mehrmal. durcb 

'BLUNK: Gesundh.-Ing. 56 (1933) S. 425 u . 440. - IMHOFF: Gesundh.-Ing. 60 (1937) S. 89·
Gesundh.·Ing. 57 (1934) 5.121; 63 (1940) S.262 u. 372. - STENE: Gesundh.-Ing.63 (1940) S. 52. 

, SCHRAMM: Gesundh.-Ing. 55 (1932) 5.265. 
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Rlickpumpen hindurchgeht 1; es wird hierdurch eia Verdiinncn des Abwassers sowie eine starke 
Spillwirkung erzielt (Mehrpumpenarbeit). 

Rio wesentlicher Fortschritt ist durch den UmwlllztroPfklJrper von SCHREIBER' erzielt worden, 
der wie der Hochleistungstropfkorper vollstandig umbaut, im Gegensatz zu diesem aber mit 
einer Filtermasse einheitlicher KorngroBe von etwa 5 mm gefiillt ist. Der erforderliche Sauer~ 
stoff wird mittels Druckluft zugefilhrt. Die Sohle des BeMlters ist in einzelne Trichter aufgeltist, 
an deren Spitze Rohre anschlieBen, die oach dem Sumpf einer Mammutpumpe filhren. Infolge 
ihrer feineren Kornung - nur 1/10 der bisher verwendeten KorngroBe - halt die einheitliche 
Filtermasse den Schlamm zuriick, so daB der Umwalztropfk6rper bei ordnungsmaBigem Betrieb 
einen klaren AbfluB liefert, der unmittelbar dem' Vorfluter zugeleitet werden kann und das sonst 
notwendige Nachreinigungsbecken entbehrlich macht. Bezeichnet man das Verhaltnis von 1 rna 
Tropfkorpermasse zu derzugeordneten Tagesabwassermenge als Belastungsfahigkei t, dann ist diese 
beim schwacb belasteten Tropfkorper 1 : 0,75, beim hochbelasteten TropfMrper 1 : 3 und beim 
Umwalztropfktirper 1 : 10, der sich infolgedessen auch durch geringen Platzbedarf auszeichnet. 

Wie DEMOLL und LIEBMANN nachgewiesen haben, zeigt der Scheibent10Plkorper die 
giinstigsten Bedingungen hinsichtlich Beltiftung, Korpervolumen, Benetzung und Belichtung 
des biologischen Rasens sowie Bauweise a. 

y) Die TauchkOrper sind wie die Fullktirper im Betrieb mit Wasser gefullt und haben mit den 
Tropfkorpern den Vorteil ununterbrochener Beltiftung und damit auch ununterbrochenen Be
triebes gemeinsam, wobei ihr Gefalleverbraucb nur klein ist. 

Feste TauchkiJrper sind mit Einrichtungen zur kilnstlichen BeliHtung durch PreBluft von 
<ler Soble aus ausgeriistet wie die Emscberfilter nach PRUSS, wahrend das Abwasser das mit 
Schlacken usw. gefilllte Becken ununterbrochen durchflieBt. Durch pendelartig schwingende 
gelochte Rohre (nach IMHOFF) ist Erspamis an Druckluft moglich. Bewegliche TauchkOrper sind 
meist waagerecht angeordnete Walzen aus Holzgitterwerk, mit Reisig geflillten Korben usw., die 
durch drehende Bewegung in das Abwasser eintauchen und dann fur eine gewisse Zeit an die Luft 
gelangen, ohne daB GeHille und Verteilungsvorrichtungen wie bei den Tropfkorpern notig sind. 

Trotz 4facher Belastungsmoglichkeit gegeniiber Tropfkorpem, ihrer kurzen Einarbeitungs
zeit, ihrer geringeren Empfindlichkeit gegen gewerbliches Abwasser und anderer Vorziige haben 
Tauchkorper bisher keine weite Verbreitung gefunden (hohe Anlage· und Betriebskosten). 

2. Belebtschlammverfahren. Hier werden die Bakterienkolonien nicht auf 
festen Unterlagen (Brocken) angesiedelt, sondem sie bilden sich in Gestalt eines 
flockigen, im Abwasser schwebenden Schlammes, der sich beim Einblasen von 
Luft nach kurzer Zeit in besonderen Belebungsbecken entwickelt und infolge 
seiner sehr guten adsorptiven Eigenschaften aus dem zugefiihrten Abwasser die 
Schmutzstoffe herausholt. Durch die reichliche Sauerstoffzufuhr - neuerdings 
unterstiitzt durch die Zufuhr gewisser Niihrstoffe (Phosphate) - entwickelt sich 
in diesem Schlamm eine Kleinlebewelt (Bakterien, Protozoen, Pilze), die nach 
Art der Selbstreinigung in natiirlichen Fliissen oder Seen die fiiulnisfiihigen Stoffe 
im Abwasser abbaut. Durch kiinstliches Bewegen des Abwassers in den Becken 
wird ein Absetzen und damit Absterben der Flocken verhindert. 

Die Abwasserreinigung geht in der Weise vor sich (Abb. 111), daB das Abwasser zunAchst 
in einer guten, weitgehenden Vorreinigung (Entfettung und Entalung, Sieb· oder Absetzanlage; 

.. Frischwasserklliranlage!) von 
{/oef'Schol/sch/qmm einem Teil der ungelOsten (------------------------1 Stoffe befreit und in das 3 bis 

15m tiefe Belebu .. gsbecken ge· 
I leitet wird, wo es bei seinem 

Abb. 111. Abwasserreinigung beim Belebtschlammverfahren. 
(Nach IMHOFF.) 

I angsamen, 4 bis 6 h dauern
den DurcWluB innig mit Luft 
in Berilhrung kommt. Hier 
entsteht in 8 bis 14 Tagen 
durch Ausflocken von Quell· 
stoffen und durch die Tatig· 
kelt der sich auf den Flocken 
ansiedelnden Kleinlebewelt 
eineflockige, brAunlicheMasse, 
der belebte Schlamm, der 
die gleiche Reinigungswirkung 
ausiibt wie der bioiogische 

Rasen auf T ropfMrpem. Nunmehr wird das gereinigte Abwasser einem Nachklarbecken (Tncbter· 
becken, z. B. Dortmundbrunnen mit 1,5 bis 2 h DurchfluBzeit) zugefilhrt, wo es von dem 
slch ziemlich schnell absetzenden, 98% wasserhaltigen Flockenschlamm befreit wird. Dieser 
Flockenscblamm wird sofort nach dem Absetzen herausgepumpt und groBtenteils als RUcklauf· 
schlamm im Verhaltnis 1 Tei] Schlamm : 5 Teile Abwasser vor dem Lilftungsbecken dem vor
gereinigten Abwasser zugesetzt, um durch diese Beimpfung des Beckens die eigentliche Reini· 
gungsarbeit zu besorgen 4.. Der tibrige, kleinere Schlammanteil muG als Ob,.,schu!Jschlamm 

JENKS: Engug. News Rec. 116 (1936) S.721. 
:t SCH~RIBER: Entwirklung neuer Wege zur biologischen Abwasserreinigung. Muncher.. 

und Berlin 1940 . 
• Gesundh.·Ing. 63 (1940) S. 392. 
• AuBer dem in Abb. 111 dargestellten unmittelbaren Weg des Rilcklaufschlammes besteht 

Iloch die Moglichkeit der Einschaltung eines Wiederbelebungsbeckens (besonders Mufig in Eng
land) bzw. eines Wiederbelebungs· und Absetzbeckens in den Riicklaufweg. 
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anderweitig untergebracbt werden. am zweckmaJligsten durcb die von IMHOFF vorgescblagen , 
Auslaulung des belebten Scblammes im Scblammzersetzungsraum der Vorklaranlage (Abb. III) . 

Das einwandfreie Arbeiten der Belebtschlammanlagen hangt neben sach
gemaBer Wartung hauptsachlich von der ausreichenden Zufuhr von Luftsauerstofi 
und von dem Inschwebehalten der 
.. belebten" Flocken abo Dies wird 
durch verschiedene Bauarten deT 
Li'ltungsbecken bewirkt: 

<X) Mit Ober/liichenbelii/tung arbeitet das 
HAWoRTH-Ver/ahren. bei dem das Ab
wasser durcb langgestreckte. scblangen
f6rmig bin- und hergefuhrte Wasserrinnen 
von 1 bis 1.5 m Tiele geleitet und durch 
3 m gro1le Paddelrader vorwartsbewegt 
wird (v = 0.5 m!s. Abb. 112). Ahnliche 
Beluftungsverfahren. bei denen die Lult in 
das Wasser hineingeschlagen wird, sind 
die HARTLEy-Rinnen, die Bauart KUSCH, 
STRASSBURGER, MIEDER, die Kessener Burste 
u. a. Zu den Verfahren, bei denen das 
Wasser durch Umwalzen beli.iftet und ge
mischt wird, gehbrt das Simplex-Verfahren 
(Boltonkreisel). der HARTLEY-Brunnen. das 
FRANK-IMHoFFsche Verlahren (Mammut- Abb. 11 2. HAwoRTII-Rionen. 
pumpe). die Bauar t FRANCKE A.G .• Bre-
men, Kusch, Kremer, Borsig u. a. 

(J) Bei den Drucklu/tver/ah.en wird die Pre1lluft durcb das Abwasser bindurcbgeleitet. urn 
den Lebewesen Sauerstoft zuzufi.ihren. die Schlammflocken in Scbwebe zu halten und sie mit den 
geltisten oder quellstolflicben Scbmutzte;Icben in innige Beri.ihrung zu bringen. Dies gescbiebt 
entweder in gleicbma1lig verteilten Furcben an der Soble (Furcben-
becken. Abb. 113) oder auf einer Uingsseite des langgestreckten 
scbmalen Beckens (Umwalzungsbecken) . Weitere Bauarten stammen 
von BLUNK und PRUSS, von HUSMANN, KREMER sowie das Beliiftungs
becken mit Pendelrobr von IMHOFF. 

y) Die kombinierlen Ver/ahre" vermeiden die langen Beli.iltungs
zeiten der OberfHicbenbeli.iftung und die boben Kosten der Druck
lultverfabren durch Vereinigung beider Verfahren. Hierzu dienen das 
Ri.ihrwerkbecken mit Zusatzlult (Abb. 114). die OberfHicbenbeli.iltung 
durch Burstenwalze und unter Wasser eingebautes Riihrwerk (nacb 
KESSENER) sowie der HARTLEy-Brunnen mit Zusatzluft. Abb . 113 . 

Das Belebtschlammverfahren liefert von allen bisher Druckluftbecken. 
versuchten kiinstlichen biologischen Verfahren die best-
gereinigten Abfliisse. Weitere Vorteile sind: geringer Gelande- und Gefallebedarf. 
keine Geruchs- und Fliegenbelastigungen. Wo eine landwirtschaftliche Abwasser
verwertung nicht maglich ist. stellt 
das Belebungsverfahren die beste 
Art dar. um ein faulnisfreies Ab
wasser zu erhalten. das man un
bedenklich auch dem kleinsten 
Vorfluter zuleiten kann. Nachteilig 
ist, daB es mehr als die anderen 
biologischen Verfahren empfindlich 
gegen gewisse gewcrbliche Abwas
ser ist (Blahschlammgefahr bei 
starke- oder zuckerhaltigen Ab
wassern!). sowie daB die Beseiti
gung der groBen Mengen des sehr 
wasserreichen OberschuBschlam
mes oft Schwierigkeiten macht. 

Abb. 114. ROhrll"erkbeckcn mi l Zusat.luft. 

Doch ist neuerdings auch die Reinigung gewerblicher Abwasser durch das Belebt
schlammverfahren ohne Zusatz hauslichen Abwassers nach entsprechender Vor
behandlung als maglich erwiesen worden. 

Nicht ohne wei teres laBt sich das Belebungsverfahren fur eine Teilreimgung 
anwenden. Bei Verkirrzung der Liiftungszeit oder Herabsetzung des Luft
verbrauches (Kostenersparnis!) wird der Schlamm iiberiastet. krank und setzt 
sich nicht mehr abo In vieJen Fallen. z. B. als Vorreinigung fiir biologische Tropf
karper. kann die Teilreinigung in der Form vorteilhaft sein. daB man z. B. nur 
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die Halfte des Abwassers in einer entsprechend kleiner bemessenen Belebungs
anlage voll reinigt, wiihrend man die andere ungereinigte Hiilfte mit dem voll
biologisch gereinigten AbfluB mischt. 

Die Stujenreinigung ermoglicht die Erhohung der Reinigungswirkun,g wie die 
Abkiirzung der Reinigungszeit. Sie kommt vor allem bei sehr verdichtetem 
Abwasser in Frage. Wiihrend der Riicklaufschlamm jeweils nur innerhalb einer 
Stufe kreist (bei 2 Stufen sind 2 Nachkliirbecken notig), wird der 'OberschuB
schla= aus der weniger belasteten 2. Stufe in die 1. Stufe gepumpt, der man 
mehr Luft zufiihrt als der zweiten. - Weitere Moglichkeiten der Stufenreinigung 
bestehen in der Verkniipfung mit anderen Verfahren: Tropf- und Tauchkorper. 
Landberiese1ung, Schnellfilter, chemische Fiillung. 

17. OewerbUche Abwiisser 1• 

Die Einleitung gewerblicher Abwasser in das offentliche Abwassemetz - wo
moglich ohne Vorreinigung - zwecks gemeinsamer Behandlung mit dem haus
lichen Abwasser ist der friiher so hiiufigen Reinigung in Fabrikkliiranlagen vor
zuziehen. Es sollen nur Stoffe zuriickgehalten bzw. unschadlich gemacht werden, 
deren Wiederverwendung im Wirtschaftsbetrieb volkswirtschaftlich notig ist oder die 
den Abwasseranlagen oder der Abwasserbehandlung schaden, wie Kohlenschla=, 
Teer, Phenol, Mineralole, Papier- und Zellstoff, Wollfett, Eisen- und Kupfersalze 
usw. Nur dort, wo die Menge der in das Leitungsnetz zu leitenden und gemeinsam 
mit den hiiuslichen zu reinigenden gewerblichen Abwasser im Verhaltnis zu 
den ersteren zu groB ist oder wo sie nur zeitweise anfallen (Zucker-, Stiirke-, 
Zellstoffabriken usw.), wird man sie vor ihrer Aufnahme in das offentliche Ab
wassemetz einer entsprechenden Vorbehandlung unterwerfen. Stets aber sollte 
man durch Vorversuche priifen, ob die gemeinsame Behandlung moglich ist. 

Vor unmittelbarer Einleitung der gewerblichen Abwllsser in das Leitungsnetz ist zu priifen: 
die Gefabr der Verschlammung der Leitungen durch spezifisch schwere Stoffe (mineralischer 
Scblamm von Erz- und KohlenaufbereitungsanJagen, Stein- und Marmorschleifereien), Faser
stoffe oder Haare (z. B. Gerbereien); Angriffe auf die Leitungen durch SAuren, hei13e Fliissigkeiteo 
(Priifrohl? nach DIN 1986 verwenden!); Leitungsvergasungen durch Azetyleo, Benzol, Benzin, 
Methan, Chlor, Schwefelwasserstoff usw.; die Aufnabme von Kondens- und Kiihlwasser bedingt 
den Einbau von Olabscbeidern. Die in Frage kommenden gewerblichen Abwasserarten sind: 
Steinkohlenbergbau und -verwertung; Braunkohlenbergbau und -verwertung sowie Erdolin
dustrie; Eisen- und Metallindustrie; chemische Industrie und Kalibergbau; Papier, Pappe, Holz
stoff, Zellstoff, Zellwolle und Kunstseide; Textilindustrie; Lebensmittelindustrie; verschiedene 
Industrien wie Abcleckereien, Leim-, Fischmehl-, Seifenfabriken, Gerbereien usw. 

Bei Betrieben, deren Abwasser organiscke Verschmutllungen enthalt, also ahnlich 
wie das hiiusliche Abwasser behandelt werden kann, legt man fiir die Berechnung 
der Kliiranlagen die fiir stiidtische Abwasser giiltigen Zahlen zugrunde, wobei 
man die Verschmutzung des gewerblichen Abwassers in ,,Einwoknergleickwerten" 
ausdriickt". Hiermit bezeichnet man den 5tiigigen Sauerstoffbedarf der auf einen 
Einwohner fallenden tiiglichen Abwassermenge von 54 g. Es gelten folgende 
Einwohnergleichwerte: 

Papierfabrik. • • • . . • • • • • • 100-300 auf I t Papier 
Holzschleiferei. • • • • . • • • • • 50-S0" I t Holzschliff 
Sulfit-Zellstoffwerk. • • • • . • • • 3()()0-4000 " I t Zellstoff 
Verwertungsanstalt ffir KiichenabfaJle 530" I t Kiichenabfalle 
Obst- und Gemiise-Konservenfabrik 170" 1 t Konserven 
Molkerei .• 10-50 ,,1 t Milch 
Wascberei. • 700-2300 " 1 t scbmutzige Wlische 
Schlachthof • 70-2OV ,,1 Ochsen = 2,5 Schweine 
Stllrkefabrik 500 ,,1000 I Mais 
Flachsrosterei 759--1150 I t Flachsstroh. 

18. Abwasserverwertung in Einzelanwesen und Slediungen·. 
In erster Linie ist gerade hier der innige Zusammenhang zwischen Wasser

versorgung, Abwasserbeseitigung und Bodenbeschaffenheit zu beachten (vgl. auch 
IIA9b, S. 1195). Wertvolle Hinweise enthalten die "Richtlinien fiir technisch
hygienische Wasser- und Abwasserwirtschaft in Siedlungen" in [35]', 

I ScHNITZLER: Gesundh.-Ing. 58 (1935) S. 432. - LANGB1tIN: Z. VDI 78 (1934) S.1480. -
BOH»: Die Beseitigung gewerblicher Abwlisser. Berlin·Halensee 1929. 

• ROHDE: Gesundh.-Ing. 57 (1934) S.45. 
• FRIES: Bauamt u. Gemeindebau 15 (1933) S.22. 
, Vgl. auch Gesundh.-Ing. 58 (1935) S.544. 
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a) Grundstuckskliiranlagen 1 

fiir GeMude oder GeMudegruppen sollten nur da gebaut werden, wo keine MOglichkeit des 
Anschlusses an ein gemeinsames Entwasserungsnetz besteht. Sie bestehen meist aus verkleinerten 
und dem besonderen Zweck angepallten Nachbildungen stadtischer Absetzanlagen und Faul
raumen. Notwendigist: angemessene Entfernung yom Haus. asthetisehe und hygienische Sicherung 
durch Abdecken oder Umpflanzen, Kleillstaufwand an Bedienung, weitgehendes Ausfaulen des 
Schlammes. Wo natiirlicher Vorfluter fehlt bzw. zu weit entfernt is!, konnen die Abwasser von 
kleinen Klaranlagen bei sandigem Boden und tiefem Grundwasser durch Unte.grundverrieseiung 
unsicbtbar beseitigt werden. Diese besteht aus einem Netz von Sickerrohren, die fischgrtltenartig 
0,6 bis 1 m unter der Bodenoberf!ache verlegt und mit Schotter umpackt werden. Sei! Jahren 
versucben die Landesbehorden mit Recht den Bau von HauskHiranlagen einzuschranken und 
ihre Bauart durch bestimmte Vorschriften festzulegen [27, II, S.139]. 

b) Bei Siedlungen [35] 
hat man zwischen der Bauernsiedlung und der stadtischen Siedlung zu unter
scheiden. Bei ersterer ist die Ausnutzung der Abfallstoffe nach landwirtschaftlichen 
Gesichtspunkten selbstverstandlich und auch gewahrleistet. Bei der stadtischen 
Siedlung und Kleinsiedlung ist die Bodenbeschaffenheit, die Hohe des Grund
wasserstandes und die Hochwasserfreiheit des Siedlungsgelandes besonders 
wichtig. 

Bei leichten Bl!tkn Mnnen die Abwasser durch SickerS<'hlichte, Untergrundverrieselung (nur 
bei sehr durchiassigen BOden) oder uberdeckte Beetberieselung beseitigt und verwertet werden; 
dabei ist Faulkammergrube unerlaBlich. Bei weniger durchUtssigen und schwef'en Boden kOffimt 
es vor aHem auf eine geregeIte Wasserverteilung der stalldig anfaHenden Abwlisser an. Erfolg
versprechend ist die Oberflachenverrieselung in dunner Schicbt (REICHLE-KOrper). 

Bei Siedlungen ohne Sammelwasserversorgung sind Flachbrunnen durch versickertes Ab
wasser gefiihrdet. Daher sind hier Trockenaborte vorzuziehen. Zur Aufsaugung der flusligen 
Ausseheidungen eiguet sich Torfmull und humushaltige Erde. 

19. Behelfsanlagen 2. 

Die Bau- und Betriebskosten von Klaranlagen rechtfertigen nur den Reinheits
grad, der den ortlichen Verhaltnissen, insbesondere des Vorfluters, entspricht. 
Fur die verschiedensten Anspruche bestehen Klarverfahren, die auch leistungs
schwachen Gemeinden die Einrichtung einer gemeinsamen Entwasserung mit 
SpUlaborten und Gemeinschaftsklaranlage ermoglichen. Stellt man hierbei an 
die Geruchlosigkeit weniger scharfe Anforderungen, dann kommen hierfUr folgende 
Behelfsanlagen in Betracht: Sickerbecken (II B 13 b 1, s. 1203), befestigte flache 
Absetzbecken von 1 m mittlerer Tiefe mit Erdboschungen, Auflandungsteiche 
(S. 1203), Erdbecken als durchflossene Faulraume, Abwasserteiche, Rieselfelder 
[33, S. 9, 63 u. 225]. So1che Behelfsanlagen konnen auch bei noch geringen Ab
wassermengen oder bei noch unbekannter Zusammensetzung des Abwassers 
zweckmaBig sein. 

20. Wahl der Behandlungsart. 
Welches Verfahren oder we1che Verknupfung verschiedener Verfahren am 

besten angewandt wird, hangt im Einzelfall von den ortlichen Verhaltnissen 
sowie von einer Reihe von Gesichtspunkten ab, auf die der Zeitgeschmack nicht 
ohne EinfluB ist. Besonders wahlentscheidend sind: 

1. Beschaffenheit und Mengenschwankungen des Abwassers bei Ankunft in der 
Klaranlage. 

2. Die an die Behandlung gestellten A nspruche in bezug auf den Reinheitsgrad 
des A bwassers, die sich nach den Anforderungen des Vorfluters richten und die 
Beseitigung des Abwasserschlammes [33, S.246]. 

3. Die mogJiche Bereitstellung von Fllichen fur die Kliiranlage und die den 
verschiedenen Platzen zugeordneten Bedingungen in bezug auf die Behandlungs-

1 MOHR: Haus- und Grundsliicksklaranlagen. Mimchen 1932. - TESCHNER: Abwasser
Hausklaranlagen, 3. Auf!. Berlin 1938. - DIN 4261 "Vorlaufige Richtlinien fUr die Anwendung, 
den Ban und Betrieb von Grundstucksklaranlagen". 

• IMHOFF: Bautechn. 14 (1936) S. 351. - REICHLE-KISKER: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 
26 (1931) S.89. - VON STRAl:CH: Bautechn. 18 (1940) S. 12. - BLUNK: Die SUidtereinigung 
33 (1941) S.230. - LIEBHOLD: Dtsch. Wasserw. 36 (1941) S.562. 

Schleicher, Taschenbuch. 77 
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Tabelle 33. E,.ielb",er Rei"igungsg,ad. 

Reinigungsverfahren 

Siebanlagen. • . . . . . . . . . . . . 
Chlorung aIlein . . . . . . . . . . . . 
Mechanische Reinigung in Absetzbecken . 
Chemische KHirung . . . . . . . . . . 
TropfMrper ............... . 
Chemische Klarung, Schnellfilter und Chlorung 
Belebungsverfahren ohne Filter ....•... 

Abnahme des bio
chemischen Sauer

stoffbedarfes 
% 

5-10 
15-30 
25-40 
50--85 
60-90 
80-85 
85--95 

Leistung 

14 
25 
41 
79 
84 
93 

100 

verfahren (Bodenbeschaffenheit, Gefiille, Lage zur Stadt usw.) sowie die Schlamm
behandlung und -verwertung (Tabelle 24). 

4. Die Bau-, Betriebs- und UnterhaUskosten (7 bis 10% Kapitaldienst) stellen 
sich bei ganzjiihrigem Betrieb ffir 1 ma Abwasser in Pfennig unter Zugrunde
legung eines tiiglichen Kopfverbrauches von 150 1 der ungefiihren Grollenordnung 
nach [33, S. 63]: 
Siebanlage. . • . • . . • . • . . 0,7 Schwach belastete TropfkOrper • 3,1 
Behelfsanlage aus Erdbecken • . • 0,7 Chemische FAllungsanlage . • . 3,2 
Absetzanlage mit Scblammfaulung. 1,1 Belebungsanlage........ 3,2 
Absetzanlage und Chlor •• • • • 1,9 Weitraumige Landbewasserung • 9,5 

Bei landwirtscbaftlicher Abwasserverwertung sind die Kosten filr Betriebsumstellungen zu 
berilcksichtigen. Auch die etwaigen Kosten der Abwasserhebung vom Hauptsammier zur Kllir
anlage sowie die Kosten von Regenauslassen bei der Klliranlage milssen aIs Teil der Gesamtkosten 
der Abwasserbehandlung berilcksicbtigt werden. In mancben FAllen Mnnen jahreszeitlicbe 
Anderungen in der Reinigungsart (z. B. Teilbehandlung im Winter, Vollbehandlung im Sommer) 
vorteilbaft sein. 

Nachdem bereits in IIA 1 a und IIB10c auf die engen wasserwirtschaftlichen 
Gesamtzusammenhiinge und den Kreislauf Wasser-Abwasser hingewiesen worden 
ist, sollen im folgenden noch kurz die Beziehungen beriihrt werden, die zwischen 
Abwasserbehandlung und Stadtentwasserung bestehen. Bis zu einem gewissen Grad 
bestimmt z. B. die Anordnung des Entwiisserungsnetzes die Auswahl des Behand
lungsverfahrens und umgekehrt, weil letzteres den Geliindeverhiiltnissen und den 
Schwierigkeiten bei der Beseitigung des Abwassers und Schlammes angepallt 
werden mull. Weiter beeinflu.6t die Art des Leitungsnetzes die Zusammensetzung, 
Verdichtung und den Zustand des in der Kliiranlage ankommenden Abwassers. 
Auch sind die Reinigungsverfahren bei der Trennentwasserung unter Umstiinden 
andere als bei der Mischentwiisserung, bei frischem Abwasser andere als bei an
gefaultem. Jeder Form des Leitungsnetzes ist eine bestimmte Reinigungsart und 
ein bestimmter Standort der Kliiranlage als besonders vorteilhaft zugeordnet. 
In einer Grollstadt konnen 2 oder mehr Kliiranlagen unter Umstiinden billiger 
und besser sein als eine einzige. Hohe Bodenpreise konnen bestimmte Verfahren 
wirtschaftlich machen, wiihrend billige Grunderwerbskosten anderen Verfahren 
den Vorzug verschaffen (Tabelle 24). 

Tabelle "4. Unge!ah,. GrDpen"erhalt"iss. tier verschiedenen Abw ... serrei"igu"gsver!"hr ..... 

Art des Reinigungsverfahrens 

1. Spritzverfahren • • 
2. Beregnung . • . • 
3. Wilde Berieselung . 
4. Rieselverfahren • . 
5. Fischteiche • . • • • • • • 
6. Aussetzende Bodenfilterung. . . . 
7. Tropfverfahren mit Vorbehandlung 
8. BeJebtschlammverfahren . .• ••. 
9. Absetzaniagen mit Schlammbeseltigung 

Auf 1 ha 

zulassige tllgliche I die tagliche Ab
Abwassermenge in wassermenge von 

ma Einwohnern 

1,5 
3,0 
6,0 

30,0 
150,0 
300,0 

3000,0 
6000,0 

12000,0 

IS 
30 
60 

300 
1500 
3000 

30000 
60000 

120000 
• "Kleine Mitteilungen" del' Landesanstalt filr Wasser-, Boden- und Lufthygiene, t. Jg., 

Heft 2. 
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III. Landwirtschaftlicher Wasserbau 1. 

A. Boden und Pflanzen. 
I. Der Boden" 

ist die aus festen Einzelteilchen bestehende obere Schicht der Erdrinde, deren 
Hohlriiume Wasser und Luft enthalten konnen und in der oberen Schicht meist 
von Pflanzenwurzeln durchzogen und von verschiedenartigen Lebewesen bewohnt 
sind. Die wichtigsten, an der Bodenbildung beteiligten GroBen sind: die Gesteins
rinde der Erde, das Klima, die Oberfliichengestaltung, Pflanzendecke, der Wasser
haushalt, die Kleinlebewelt und Zeit. Als Bodenkrume bezeichnet man die oberste 
Humus und Kleinlebewesen enthaltende Bodenschicht. Durch Bearbeitung und 
Diingung sucht man, sie in stets gutem Zustand zu erhalten. Der dichter ge
lagerte Untergruna bildet den natiirlichen Niihrstoff- und Wasserspeicher der 
Pflanzen. Auf ihn wirkt man durch die hierzu erorterten MaSnahmen ein. Eine den 
Boden als Wachstumsfaktor kennzeichnende Beschreibung muS 3 Gruppen von 
Angaben umfassen: die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften. 

a) Die wichtigsten physikalischen Bodeneigenschaften sind 3: 
ex) Die Kornmisc"",.g, d. h. dec Gewkhtsanteil dec einzelnen mineralischen KorngrOBen

gruppen des Feinbodens « 2 mm). Der KorngrOBenanteil in Gewichthnndertteilen des trockenen 
Bodens entscheidet iiber die Bodenart (Tabelle 26). GrOBe und Form der Oberf!ache der einzelnen 
Bodenteilchen bedingen die Bodenbenetzung und die Benetzungswllrme, d. h. jene Warme
menge, die frei wird, wenn getrockneter Boden mit einer Fhissigkeit benetzt wird. 

Tabelle 25. Die KorngrMengruppen und inrc Benennung. 

Komdurchmesser in mm 

>2,0 
2,0 bis 0,2 
0,2 ,,0,06 
0,06 " 0,02 

Benennung 

Steine 
Sand 

Feinsand 
Mehlsand 

Korndurchmesser in rom I 

0,02 bis 0,006 
0,006" 0,002 

< 0,002 

Benennung 

Grober Schluff 
Feiner Schluff 

(Staub) 
Schlamm oder Ton 

Tabelle 26. Die Korngr6penanieile im Feinboden. 

Gewichtsanteile des Feinbodens an Korn
grOBen in % 

< 0,02= 

100 bis 75 
75 " 60 
60 " 50 
50 " 40 
40 " 25 
25 " 10 

< 10 

< 0,002 = (Ton· 
gehalt schlechthin) 

100-36 
36-25 
25-20 
20-15 
15- 9 
9- 4 
<4 

Bodenart 

Schwerer Ton 
Gewohulicher Ton 

Schwerer Lehm 
Gewohnlicher Lehm 

Sandiger Lehm 
Lehmiger Sand 

Sand 

Allgemeine Bezeich
nung 

} Schwerer Boden 

} Mittlerer Boden 

} Leichter Boden 

(J) Wahrend das Stoltgewicllt s, des Bodens sich nur auf die von festen Bodenbestandteilen er
f!lllte Masse ausschlieBlich der Poren bezieht, schlieBt das Raumgewicllt s die ganze Masse des Bo
denseinschlieBlich der Bodenhohlrliume in sich. Man kann praktisch geniigend genau s= s, setzen. 

y) Unter Porenraum p versteht man den Inhalt der eingeschlossenen Luft hezogen auf 100: 
sa- s 

P=--·IOO. 
s, 

------._--
1 Zur weiteren Vertiefung seien empfohien [36] bis [39] W,EPK,NG- JURGENSMANN: Die Land

schaftsfibel. Berlin 1942, sowie die verschiedenen Jahrgiinge von "Deutsche Wasserwirtschaft' 
mit ihrer Beilage "Landwirtschaftlicher Wa.serbau", "Deutsche Landesknlturzeitung", "Der 
Kulturtechniker" , "Neues Bauerntum" , "Die Bautechnik" , die Schriften des Reichskuratoriums 
f!lr Technik in der Landwirtschaft (RKTL.) H. 10, 13, 30, 38,41, 49 und "Der Vierjahresplan". 
Vgl. auch W,CHMANN: Die Verwendung von Beton und Eisenbeton im Meliorationsbauwesen. 
Charlottenburg 1926. - Behelfe zur Kostenbercchnung gibt A. SCHOKLITSCH: Kostenberech
nungen im Wasserbau und Grundba.\l. Wien 1937 und DEUBEL-KETTER: Veranschlagung und 
Verdingung von Bauarbeiten in der Landeskulturverwaltung. 3. Auf!. Berlin 1941. - Beachte 
auch die vom Deutschen NormenausschuB festgeiegten Formelzeichen und Begriffshezeichnungen 
im landwirtschaftlichen Wasserbau . 

• BLANCK: Handbuch der Bodenlehre, S. Bd.: Der Boden aI. oberste Schicht der Erdober
flliche. Berlin 1930. - H. STREMME: Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926.
M,TSCHERLICH: Bodenknnde fiir Land- und Forstwirte. Berlin 1923. 

a BLANCK: Handbuch der Bodenlehre, 6. Bd. Die physikalische Beschaffenheit des Bodens. 
Berlin 1930. 

77* 
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"} Das V .. halten des Bodens ,"m Wasser steht in engster Beziehung zu seiner mechanischen 
Zusammensetzung. Von einem guten Kulturboden verlangt man. daS er die auf ihn fallenden 
NiederschIage infolge seines Wasse,haltevennOgens (RegenbaltevermOgen) teilweise festhaIt. um 
sie nach und nach an die Pflanzenwurzeln abzugeben (der giinstigste WassergehaIt des Bodens 
Iiegt bei etwa 50 bis 60% des Porenraumes). Obersteigen die NiederschIAge diese Saugkrafte 
im Bereich der von Bakterien. Pflanzenwurzeln und Tieren belebten Zone. dann sinkt das Wasser 
(Haft· und Sickerwasser) langsam zum Saugsaum. d.l-. Jener feuchten bis wassergesattigten 
Zone abo die mit der Grund .... asseroberflache in Verbindung steht. Bei groSer TiefenJage der 
Grundwasseroberflache ist das Grund· lind Saugwasser (S. I I I I f.) fiir die Pflanzenwurzein uner· 
reichbar. In schweren BOden wurde eine kapiIIare SteighOhe des Grundwassers von t bis 1.5 m. 
in grOberem Diluvialsand von 0.3 m und in feinkOrnigen Sandell von 0.5 m beobachtet. Die zur 
Erzielung hOchsten Ernteertrages gunstigste GrundwassertiefenIa!;e richtet sich nach der Steig· 
hOhe des Wassers im Boden unci nach der Bewurzelungstiefe der Pflanzen wahrend ihrer Haupt
wachstumszeit (Tabelle 27). 

Tabelle 27. Gilnstigste Tiele des Gffindwasse,spiegels unter Flu. in em. 

Winterroggen Hafer Kartoffeln 
Grundwasser 

unter Gelande 
Korn 

I 
Stroh Korn Stroh Knollen 

cm dz{ha dz/ha dz/ha dz/ha dz/ha 

50 16.9 39.9 28.0 58.0 288.4 
75 15.0 32.0 28.1 52.9 211.9 

100 12.0 26.7 27.3 48.0 202.1 
125 8.5 21.5 23.9 41.9 194.8 
150 8.0 16.5 21,2 39.9 194.0 

.} Der Quellstottgehalt (Kolloide) bedingt im wesentlichen das fiir die Bodengare SO wichtige 
Kramelgeluge. hei dem die einzelnen kleinsten BOdenteilchen zu Gruppen verkittet sind. wAmend 
bei dem so gefiirchteten Einzelkorngeluge die BOdenteiIchen sich luckenlos nebeneinanderreihen 
(z. B. Dunensand). KaIkung und Humusstoffe erleichtern die Krumelbildung. 

'} Fiir viele MaSnahmen ist die Wass .. d",chlassigkeit (S. It 15) und Du,ch!ujtungslahigkeit 
des Bodens von Bedeutung. d. h. der graSere Oder geringere Widerstand. den verschiedene Boden 
in nassem Zustand dem Durchgang der Luft entgegensetzen. 

'7} SchIieSIich ist das Wl1.rmelassungsvennOge .. und die Wtlrmeleit/iihigkeit des BOdens wichtig 
fur das Pflanzenwachstum. Ersteres hAngt vom Wassergehalt des BOdens abo wabrend ein 
kleiner Gehalt an Feuchtigkeit die I.eitffthigkeit des Bodens bedeutend steigert. 

b) Die chemlache Bodenunt,nuchung solI ein Bild uber den Gehalt des BOdens an 
Pflanzennllhrstoffen (C. O. H. N. S. p. K. Mg. Joe) sowie an Basen und SliurenIiefern. Der Basen· 
geha!t beeinfIu.Bt stark die Benetzbarkeit. wahrend die Sllnren unter anderem wegen ihrer zero 
stOrenden Wirkung auf Betonbauwerke nns beschaftigen. 

c) Die blo!oglache Bodenunterauchung hat sich nlcht nur mit der Feststellung der im 
Boden vorhandenen Kleinlebewesen zu befassen. sondern auch mit ibrer Tlltigkeit bei den Urn· 
setzungen des KohIenstoffes. Stickstofles. Schwefels. Phosphors usw. 

Fiir die Durchfiihrung von Massenuntersuchungen von Bodenproben haben 
ZUNKER und JANERT Verfahren ausgearbeitet. Die Ergebnisse dieser Boden
untersuchung konnen mit Bodendurchschnitten in Bodenkarten eingetragen 
werden, wie sie iihnlich fiir Driinungen im Gebrauch sind [40]. Hier sind auch 
die sog. Bodengesundheitskarten und bodenkundlichen Ubersichtskarten der 
geologischen Landesuntersuchungen sowie die Bestandsaufnahmen des deutschen 
Bodens anliiJ3lich der Reichsbodenschiitzung zu nennen1• 

d) Die Bodenarten. Man teilt die KulturbOden nach verschiedenen Gesichts· 
punkten ein: nach Entstehungsarten, auf chemisch·physikalischer Grundlage, 
nach Bodentypen u. a. m. Bei der Reichsbodenschiitzung" werden nach ihrer 
Entstehungsart 4 Bodengruppen unterschieden: Diluvialboden (Eis), Schwemm
landboden (Wasser), Wind- oder LoJ3bOden (Wind) und VerwitterungsbOden (Ver
witterung an Ort und Stelle). In bezug auf die Bodengemengeteile unterscheidet 
man die in Tabelle 26 enthaltenen mineralischen Bodengruppen sowie Moor. 

2. Wac:hstumsbedingungen der Pflanun 3• 

Das Wachsen nnd Gedeihen der fiir die menschliche Emiihrung dienenden 
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen hiingt von ihrer niiheren Umwelt, insbesondere 

1 Vgl. auch MUNICHSDORFER: Bodenkarte Bayerns. 1 :400000, Miinchen 1929. 
! Reichsfinanzministerium. Schiltzungsrahmen mit Erlauterungen. Berlin 1935.- R. MULLER: 

Kulturtechnische Raumplanung auf bodenkundlicher Grundlage. Dtsch. Wasserw. 35 (1940). 
Beil. Landwirtschafti. Wasserhau Nr. 7 S. 97 und Nr.8 S. 1 I 7. - Dtsch. Wasserw. 37 (1942) 
S. 1t3. 160. 223. 

• HONCAl4P. F.: Handbuch der Pflanzenernllhrung und Diingeriehre. Berlin 1931. 
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von Klima und Boden ab: also von Licht, Wiirme, Wasser, Luft und Nahrstoffen. 
Seit Liebigs Gesetz vom Minimum wissen wir, daB der Pflanzenertrag immer 
durch jene Wachstumsbedingung bestimmt wird, die am spiirlichsten vertreten ist. 
So sehr auch der Licht- und Wiirmebedarf unserer Nutzpflanzen verschieden ist, 
so ist doch eine Beeinflussung dieser klimatischen Wachstumsbedingungen der 
Technik i. a. nicht m6glich. Dagegen ist es Aufgabe des landwirtschaftlichen 
Wasserbaues, dem Boden als dem wichtigsten Trager der Pflanzennahrung solche 
Vorbedingungen zu geben, daB in ihm Wasser, Luft und mineralische Nahrstoffe 
am giinstigsten zusammenwirken. 

a) Dem Wasser kommt fur die Nahrungsaufnahme aus der Luft und dem Boden schon 
deshalb eine besondere Rolle zu, weil es in vielen Gegenden bei uns im KleinstmaLl vorhanden 
ist. Dies zeigen z. B. die wasserrei('hen Boden Hollands, in denen durch Diingersalze erheblichc, 
bei uns unm()~liche Ertragssteigerungen erzielt werden. Eine Verbesserung der Wasserfiihrung 
in den deutschen Boden ist daher unter allen UmsWnden anzustreben. Durch die Wurzeln nimmt 
die Pflanze das an Ort und Stelle als Niederschl~ge in die oberste belebte Zone einsickernde 
Wasser (Iuftberubrtes Sickerwasser oder Senkwasser), zum Teil auch aus dem uber dem Grund· 
wasser lieg-enden Saugsaum mit den darin gelosten N~hrstoffen auf und gibt es dem Pflanzen· 
k(jrper weiter, der es durch die B1attverdunstung wieder an die AuLlenluft abgibt. In nieder
schlagsarmen Zeiten gewinnt die Versorgung der Pflanzen aus dem Saugsaum an Bedeutung, 
so daLl die Lage der Grundwasseroberflache bei vielen EntwasserungsmaLlnahmen eine ent
scheidende Rolle spielt. AI. zutraglichste Tiefenlage der Grundwasseroherflache unter Flur und 
als grobe Mittelwerte konnen wahrend der Wachstumszeit bei mittleren Verhaltnissen Nord
und-Mitteldeutschlands die Zahlen der Tabelle 27 angenommen werden'. Bei Mineralboden 
und unbesandetem Moor geJten die kleineren Tiefen fur durchlassigeMineralboden undHochmoor, 
die groBeren firr schwer durchlassige mineralische und filr NiederungsmoorbOden. Bei groLlen 
JahresniederschlagshOhen ist eine groLlere Absenkung des Grundwassers als nach Tahelle 27 
ratsam. Bei der Bedeutung des Bodensauerstoffes fUr das Gedeihen der Pflanze mull stauendes 
Grundwasser tiefer Hegen als f1ieBendes. 

Das aus der Pflanze durch Verdunstung 
wieder entweichende Wasser betriigt an Gewicht 
oft dBs Mehrhundertfache (bis 6OOfacbe) des 
geernteten trockenell PflanzenkOrpers (wichtig 
fur den Kreislauf des Wassersl) (Tabelle 28). 

b) Die Lult steht den oberirdischen Pflan
zenteilen in genugenden Mengen zur Verfugung, 
nicht immer aber den Wurzeln. SiIBgraser be
durfen eines kleinsten Luftgehaltes von 6 bis 
10 %, sonst werden sie durch Sauergraser ver .. 
driingt; mineralischer Ackerboden benotigt 
einen solchen von 10 bis20%, Haferund Weizen 
von 10 bis 15 %, Gerste und Zuckerrilbe von 
15 bis 20%. Es ist Aufgabe der landwirtsrhaft
lichen Bodenbearbeitung, den Wasser- und 
Lnfthausbalt des Bodens zu verbessern. 

Tabelle 28. WassC1'bedarf der Pfla ... en 011,." 
Bodenverdunstung. 

Wasserbedarf in mm fur 

Erbsen ... 
Kartoffeln . 
Getreide .. 
Zuckerriiben . 
Wiesenheu . 
Luzerne ... 

mittlere 
Ernten 

85-135 
85-130 

130-210 
180-270 
180-305 
205-340 

hohe 
Ernten 

210-340 
160-235 
305-510 
32~80 
300--510 
410-680 

c) Mit Ausnahme des Kohlenstoffes entnehmen die Pflanzen samtliche Nilhrstoffe dem 
Boden (vgl. lIlA 1 b, S. 1220). Bis auf die Grundnahrstoffe: Kali, Kalk, Phosphate und Stickstoff 
kommen die tibrigen Nahrstoffe in ausrekhendem Mall im Boden vor. Die 4 Grundniihrstoffe 
mussen daher durch Diinger ersetzt werden t. 

B. Die Entwasserung. 
1. Schiidllche Bodenniisse 

verhindert infolge mangelnder Durchliiftung und Wiirme des Bodens mit ihren 
nachteiligen Folgeerscheinungen (Verz6gerung der Friihjahrsbestellung, Einzel
korngefiige, DberhandnehmE'n feuchtigkeitsliebender Unkrauter und tierischer 
Schadlinge u. a. m.) das gute Gedeihen der Nutzpflanzen. Ihre Ursachen k6nnen 
sein: mangelnde Vorflut, schwer durchlassiger Untergrund, schwerer Boden mit 
groBem Wasserhalteverm6gen, stellenweiser und oft nur zeitweiser Andrang von 
Fremdwasser (Quell-, Druck-, Qualm-, Kuverwasser) sowie Dberschwemmungen. 
Es k6nnen auch mehrere dieser Ursachen zusammenwirken. 

Die Kennzeichen schadlicher Bodennasse sind, abgesehen vom geringen Ernte
ertrag, nasse und versumpfte Stellen (hoher Grundwasserstand); das Vorkommen 
feuchtigkeitsliebender Pflanzen; helle, gelblichgriine Fiirbung der Nutzpflanzen; 
spates Abschmelzen des Schnees; dunklere Bodenfarbe im Friihjahr; gr6Bere 
Neigung zur Nebelbildung. 

, KOEHNE, w.: Dtsch. Wasserw. 31 (1936) S. ttl. - [9, S.204ff.). [14, I S.363). 
• ENGELS, O. u. H. SCHMITT: Das neuzeitliche Diingewesen, seine Entwicklungsgeschichte 

und Zukunft mit einem Anhang der wichtigsten Diingemittel, ihrer Analysen und Herstellerfirmen. 
Berlin 1942. 
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2. Die Beschaffung der Vorflut. 
Die Ziele der Entwasserung: Senkung des Grundwasserstandes und Beseitigung 

von "Oberschwemmungen lassen sich nur erreichen, wenn der das Gebiet ent
wassernde Hauptvorfluter eine ausreichende Vorflut ffir die kleinen Wasserlaufe 
(Bache und Graben) bietet, die der Binnenentwasserung dienen. 

Die hierffir notigen AI
beiten umfassen unter ande
rem Tieferlegen des Wasser
laufes durch Raumen und 
Baggern, Verminderung der 
Geschiebezufuhr durch Ufer
befestigungen,Beseitigen star
ker Kriimmungen, von FluB
spaitungen und Stauanlagen 
(vgl.FluBbauS.924). Bekannte 
Beispiele ausgefiihrter Ent
wasserungen sind die MaB
nahmen imRhein-undHavel
landischen Luch, des Oder-, 
Netze-, Warthe- und Sprotte
bruches u. a. m. 

In Abb. 11 5 werde die Niederung von dem HauptfluB beriihrt und vom Bach durchflossen 
und hAufig uberschwemmt, wlihrend der hohe Flullwasserstand eine geniigende Vorflut ver
hindert. Die zur Entlastung des Baches anzulegenden Randgrl!.ben I und II nehmen das ihnen 
von den HOhen zufliellende Fremdwasser auf, au8erdem noob Wasser aus dem Oberlauf des 
Baches, der dadurch weniger Geflille verbraucht und bessere Vorflut ffir die Niederung gewlihrt. 

Durch vergleicbende Kostenberecb
nungen 1st - abgesehen vom wasser
wlrtschaftJlchen Optimum - stets die 
billigste LOsung zu suchen. 

a) Die naturlicke 
Gt-abenentwasserung. 

Der Entwu,j besteht aus: Er
lauterung; Massenberechnung; 
Kostenanschlag; "Obersichtskarte 
t :25 000 mit Gebietsgrenzen, 
Wasserscheiden, Hauptvorflutern 
und wichtigsten Zuggraben; Lage
plan t: 1000 oder t :2500 mit 
Festpunktverzeichnis, Hohen
schichtenlinien in 0,25 bis hOch
stens 2 m Abstand; Bodendurch
schnitte des ganzen Talgelandes; 
Liings- und Querschnitte der Was
serlaufe; Bauwerkszeichnungen. 

Abb. 116. Wesenhafte Darstellung einer 
Grabenentwl!.sserung . 

Der Ermittlung der abtujuh
,enden Wassermengen aus AbfluLl
hahe bzw. AbfluJ3spende bei den 

verschiedenen Wasserstanden ist eine der wichtigsten Planungsgrundlagen (Ab
schnitt Wasserwirtschaft, S.866)1. Weitere wichtige Bestandteile einer sach
gemaJ3en Planung sind langjahrige HW-Beobachtungen, Erforschung der Grund
wasserverhaltnisse durch Bohrungen, pflanzensoziologische, landschaftliche Auf· 
nahmen. In Linienfiihrung und Querschnittsgestaitung sind ortliche Verhaltnisse 
zu beriicksichtigen". 

Das EntwasserungsnetJ besteht aus Hauptvorflutgraben, Zug- oder Sammel
graben und Beetgraben (Abb.116). Die Beetg,iiben sind moglichst gleichlaufend 

1 VAN KOOTEN, F. H.: Methoden zur Berechnung der grOllten AbfluBmengen In Flussen aus 
den grOllten Regeuflillen und der Beschaffenheit des Stromgebiets. Leipzig-Berlin 1934. -
SUPINO, G.: Le reti idrauliche. Bologna 1938. - Oller AbfluBspenden I/s. lan' vgl. z. B. Jabr
buch ffir die Gewl!.sserkunde des Deutschen Reicbes. Abflulljahr 1937. Berlin 1940. 

'VgI. z. B. HAuroJl: Dtsch. Wasserw. 33 (1938) S. 313; Landw. Wasserbau 1 (19~O) S.I77. 
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und entIang den Grundstiicksgrenzen anzulegen. Ihr Abstand ist bei schwerem 
Boden kleiner als bei ieichtem, und zwar bei Wiesengeiande 50 bis 100 m, bei 
Ackergeiande 25 bis 40 m. Ihre Sohienbreite betragt 0,3 bis 0,4 m, sie sind bei 
Wiesen 0,6 bis 0,9 m, bei Ackem 1 bis 1,3 m tief. Ihre Lange solI 400 m nicht 
wesentlich iiberschreiten. Die Zuggl'dben werden in natiirliche Gelandesenken 
oder in die Richtung der groBten Geiandeneigung geiegt. Ihr Mittelwasserspiegei 
darf wie der des Hauptgrabens nicht iiber dem kiinftigen Grundwasserstand 
Iiegen. Zur Vermeidung zu groBen Grabengefalles werden an geeigneten Stellen 
Absturzbauwerke angelegt. 

Fiir die hydraulische Berechnung der Grabenquerschnitte bedient man sich 
der Formel (Tabelle 18, S. 1180): 

II = 1_. Ro.7 • ]"." (76) 

" oder der Tabellen von SCHEWIOR oder SCHfiNGEL 1 , sowie der Rechentafeln von 
F. POPESCU". 

b) Die kunstliche Vor/lul. 
a) Die Auflandung von Landereien 3 kommt in Frage. wenn die Senkung zu 

hohen Grundwasserstandes durch Schaffung natiirlicher Vorflut nicht moglich ist. 
Sinkstoffhaitiges Wasser wird auf die durch niedrige Damme (1 bis 1,5 m) eingeteilte 
Flache geieitet und nach voIIzogener Absetzung abgeiassen. Auch Baggerboden 
kann auf diese Weise untergebracht werden. SoIche Auflandungen sind unter an
derem an der Havei, Spree, Dahme und unteren Oder mit Erfoig ausgefiihrt worden. 

(J) Die Versenkung des Wassers in den Untergrund kommt mangels anderer 
Vorflutmoglichkeiten und nur dann in Frage, wenn der Untergrund geniigend 

Vorf7utgreroen 

T We; 
1,9%£53.16 496%. 5~71 (Jefu//sorechpunlrfe mtl lIohen ile~ tlra-oensolJ/e 

iCfII 10CfII ii 1JCfII Weclise/ tle~ Hohrwelfen 

Abb. 117. Drliuplan. 

durchlassig ist. Hierzu dienen zahlreiche Bohrlocher oder Schiuckbrunnen von 
1 bis 2 m I. W., die mindestens 1 bis 1,5 m in die durchiassige Schicht hinabfiihren. 

1 SCHEWIOR: Hllfstafeln zur Bearbeitung von Meliorationsentwiirfen. Kanalisationen uud 
anderen wasser- und tiefbautechnischen Aufgaben. 4. Aufl. 1939. - Entwurf und AusfUhrung 
von Prlinierungen. Leipzig 1938. - SCHUNGEL: Tafeln.ur graphischen Ermittlung der Wasser
geschwiudigkeit v filr trapezfOrmige FluB- und Grabeuprofile. 1900. 

• POPEscu.F.: Dtsch. Wasserw. 36 (1941). S.280.341. 
• Vgl. auch V. FORNARI: Le Bonifiche Idrauliche. Rom 1924. 
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r) Schopfwerke 1 • Wo der Hauptvorflutgraben (Abb. 116) nicht riickstaufrei 
in den Vorfluter (Bach oder FluB) einmiinden kann, muB dieser eingedeicht und 
das Wasser aus dem Entwasserungsgebiet (Polder) durch ein Deichsiel geleitet 
werden (vgl. S- 936). Wenn aus der voriibergehenden Aufspeicherung des 
Binnenwassers nach Jahreszeit, Zeitdauer und Wassermenge keine erheblichen 
Ernteschiiden fUr das Entwiisserungsgebiet zu befUrchten sind, geniigt ein Deich
siel, das nach Ablauf des AuBenhochwassers wieder geoffnet wird. Treffen jedoch 
diese Voraussetzungen nicht zu, dann muB der Polder durch ein SchOpfwerk 
entwassert werden. Vorteilhaft ist die Lage des Schopfwerkes in der Nahe eines 
geraumigen natiirlichen Binnentiefes (Mahlbusen), das als Ausgleichbecken fiir 
das ScbOpfwerk dient (Abb. 116). Die Anlage eines kiinstlichen Mahlbusens ist 
selten wirtschaftlich. 

fechnik und Betrieb stellen an die SchOpfwerke die verschiedenartigsten, einander vielfach 
widersprechenden Bedingungen. A ufgabe de1 Planung ist es, diese Gegensatze untereinander 
abzuwagen und durch richtige Auswahl nnd Zusammenfugen der einzelnen Aufbauteile aus
zugleichen. Urn dem Bearbeiter del maschinentechnischen Teile einfache nnd wirtschaftlich 
zu losende Aufgaben stellen zu k6nnen, muB dieses AbwAgen nnd \usgleichen von Gegensatzen 
schon bei den Entwasserungseinrichtungen im Inneren des Polders beginnen. Die Sch6p/zeit 
hilngt VOIl Witterung, Nutzungsart, Wachstumszeit usw. abo Die Sch6Pfarbeit richtet sich nach 
der HubhOhe und der zu hebenden Wassermenge. Die Hubhtlhe ist der Unterschied zwischen 
dem hochsten Aullenwasserstand und dem im Entwasserungsgebiet einzuhaltenden mittleren 
Grundwasserstand. Die Bestimmung der zu hebenden Wassermenge ist schwierig und unsicher. 
Sie setzt sich zusammen aus den im Polder und im Fremdgebiet fallenden Niederschlagen (ober
irc!isches Einzugsgebiet des SchOpfwerkes), aus dem vom hohen AuBenwasserstand herriihrenden 
Qualm~ und Kuverwasser, sowie aus sonstigem, meist Druckwasser. Wegen der Annahmen wird 
auf die vom Deutschen Ausschull fUr Kulturbauwesen (SchOpfwerkausschuB) bearbeiteten Richt
linien verwiesen I. 

Das SchOpfwerk besteht aus Wasserhebe-und Kraftmaschine (AbschnittMaschinenkunde,IV,A). 
Die wiC'htigste Wasserhebemaschine ist die Schleuderpumpe 8. Nach der Bauart des Laufrades 
unteTscheidet man Zenen~, Srhranben- und Fliigelrader. Seltener wird die WasS€'rschnecke, der 
GefaIlenmformer von LAWACZRK. dt."t StoBheber, der friebrohrkreisel nnd der Kolbenhe-ber von 
ABRAHAM sowie Schopfrader verwendet. Die meistverwendeten K,aftma~chtnm sind die Elektro
(Drf~hstrom) und Verbrennungsmotoren; Dampf- nnd Windkraftmaschinen werden seltener ver
wendet. 1m Hinblick auf die Storungsempfindlichkeit des elektrischen Antripbs sollte ein Teil 
der ScbOpfwerkarbeit durch eine andere nnabhangige Kraft geleistet werden. Gleichsinnig miissen 
elektriscb betAtigte Warnanlagen an Trockenelcmente angescblossen sein. 

c) Die Driinung [40]. 
Drananlagen sind kiinstliche unterirdische Abziige, die den Zweck haben, die 

fUr das Wachstum der Nutzpflanzen schadliche Nasse zu beseitigen. Abb. 117 
zeigt 3 Dranabteilungen: 3,4 und 5. Aile Rohrstrange, die das Wasser nach einer 
gemeinsamen Ausmiindung leiten, bilden eine Dranabteilung und entwassern die 
zugehorige Abteilungsfliiche. Die Driinabteilung 3 besteht aus den Saugern 1 
bis 14. Die Driinabteilung 4 aus den Sammlern a, b und c und den Saugern 1 bis 

49 und die Dranabteilung 5 aus 
den Saugern 1 bis 6. 

a) Ihre Wirkung besteht ne
ben der Absenkung des Grund
wassers in der Verbesserung 
des Wasserhaushalts schwe
rer BOden infolge Auflockern 
durch die Drangraben und die 
ausdehnende Wirkung des Fro
stes sowie die damit verbundene 
bessere Durchliiftung und Er-

Abb.118. Grundwasserabsenkung durch DrimstrAnge. wiirmung des Bodens (Forde
rung der Kriimelbildung). 

Abb. 118 zeigt die Wirkungsweise einer solchen Rohrendranung, die im Abstand h. iiber der 
waagerechten undurchiassigen Schicht angeordnet ist [9, S. 1471. Fur eine gleichmaBig besickerte 
GrundwasserstrOmung mit freier OberflAche, d. h. wenn die Zusickerung q je ro2 ebenso graB 

1 DIN 1184: ScMpfwerke. Grundsatze fiir die Berechnung der Zulaufmenge zu den SchOpf
werken. Grundsatze fUr die Anlage und Ausriistung der SchOpfwerke. - BERTRAM: Neue 
Grundsiitze fiir SchOpfwerkbauten. Berlin 1925. 

, Der Kulturtechmker, 1937 S. 123, Sonderheft vom 30.0ktober 1934 u. 33 (1930) S.27 . 
• HERMANN: Dtsch. Wasserw. 26 (1931) S.145. 
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ist wie der Abflull durch die Drane (Beharrungszustand) gilt mit Gl. (15) (S.1115): 
dv 

Q=k ' j'F=k J~'Y. 

Die auf der Fhiche (f - %) dem Dran zulliellende Wassermenge ist: 

q(!!,,-%) =k.y~.q(!!..-%) =k'ydy 
2 d% 2 ' 

woraus sich die Glelchung der Grundwasserspiegellinie ergibt zu: 

y' = h' - f ( ~ - x)' . 

1225 

(77) 

Liegt der Dranstrang unmittelbar auf der undurcblassigen Schicbt, dann ist h. _ 0 und man 
erhalt': 

(78) 

Gegeniiber der Entwasserung durch offene Graben bestehen die Vorteile der 
Drane: in der durch ihren kleineren Abstand bedingten starkeren Wirkung, in 
ihrer infolge frostfreier Lage ganzjahrigen Entwasserung, in der VergroBerung 
der nutzbaren Landflache (bis zu 15 %), im Fehlen von Wirtschaftserschwernissen 
und im Vermeiden von Unkrautern und Pflanzenschadlingen, die gerade an den 
Grabenrandern iippig gedeihen. Die Nachteile von Dranen gegeniiber Graben sind: 
groBerer Gefalleverbrauch, langsamere Wasseraufnahme und -ableitung, erschwerte 
Beseitigung von AbfluBstiirungen infolge Unzuganglichkeit, Kostspieligkeit nach
traglicher Vertiefungen, z. B. in Mooren. 

fJ) Dranarten. Die Sammler und Sauger einer Dranabteilung (Abb. 117) 
werden in der Weise hergesteIIt, daB man in einem zuvor ausgehobenen Graben 

9 
Abb. 119. Ausbildung von Dr olei tungen . 

a und b Steindrane; 
c F aschinendran; 
d Stangendrlln; 

e Saumlattendran; 
f Schwartendran, 
g Holzkastendran; 

h Torfdrim; 
i Freistatter Klappdranung; 
k Rohrdran im Moor. 

e 

einen hinreichend groBen AbfluBquerschnitt hersteIIt durch Einlegen von Steinen, 
Faschinen, Rasen- oder Torfsoden, Latten oder Brettern (Abb. 119), der jedoch 
standfest und unverschlammt bleiben und sich ohne Unterbrechung nach dem 
Vorfluter hinziehen muB. Von allen Dranarten haben sich die Dranrohre aus 
gebranntem Ton oder Lehm am besten bewahrt. Sie werden nach DIN 1180 
in Lichtweiten von 40 bis 200 mm und Langen von 333 mm hergestellt. Die 
groBen Lichtweiten von 160 bis 200 mm konnen auch in 500 mm Lange geliefert 

, ROTHE: Kulturtechniker 32 (1929) S.155. - KOZENV: Wasserwirtschaft. Wien 24 (1931) 
S. 21 , 52 u. 137. - WINDMIUER. Untersuchungen liber den Wasserabflull von DrAnungen, seine 
Menge und die sie bestimmenden Faktoren. Berlin 1933. 
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werden. Die Driinrohre werden stumpf aneinandergestoBen, so daB das Wasser 
dureh die StoBfugen eintreten kann'. 

r) Weitere Bauteile sind die Ausmiindungen der Sammler in die Vorfluter, 
die mit Gitter und beweglieher Klappe versehen aus Beton oder Eiehenholz her
gestellt werden. Bei der Vereinigung mehrerer Sammler, bei Riehtungs- oder 
Gefiillsiinderungen werden Driinsehiiehte aus Betonringen, Mauerwerk usw. an
geordnet. Stauversehliisse baut man (ausnahmsweise) in die Sammler ein, um 
den AbfluB zeitweise zu verhindern oder zu ersehweren. 1st ein kurzer Steilhang 
mit einem Sammler zu kreuzen, so ist ein unterirdiseher Absturz anzulegen. 

If) Bestandteile eines Dranentwurfes sind: Erliiuterung, Massenbereehnung, 
Kostenansehlag, Lagepliine 1 :2000 oder 1 :2500 mit Festpunktverzeiehnis, Boden
durehschnitte (und Bodenkarten), Liingsschnitte der Vorfluter und Sammler 
sowie Querschnitte der Vorfluter, Obersichtskarte1:25000 s. Der Kostenanschlag 
wird zweckmiiBig gegliedert in: Vorarbeiten, Grunderwerb, Vorflutanlagen, Rohr
griiben und Einbauen der Driinrohren, Beschaffung der Rohren und Sonderbauten, 
Insgemein. 

E) Die Sauger sind mogliehst quer oder schriig zum starksten Geliindegefiille 
zu verlegen (Abb. 120); sie diirfen nur ausnahmsweise in der Richtung des starksten 
Gefiilles liegen (Abb.121). Bei Geliindegefiillen unter 0,5 % liiBt sich eine Uings-

.~~~~~~h.._608 \~ __ 4;,J07 
-~~ 

~~~~~\~'§06 _;:~_€05 

Abb.120. Querdranung. (Nach SCHOKI.lTSCH.) Abb. 121. Langsdranung. (Nach SCHOKLITSCH.) 

driinung hiiufig nieht vermeiden. Bei der Quer- und Schriigdriinung sollen die 
Sauger nicht liinger als 200 m, bei der Liingsdriinung nicht Hinger als 150 m sein. 
Fiir Wiesengeliinde und Moorboden verwendet man 5 em weite Sauger, im Aeker
geliinde 4 oder 5 cm, letztere nur dann, wenn bei kleineren Gefiillen Ablagerungen 
in den Rohren zu befiirchten sind. Das geringste zulassige Gefiille und die kleinsten 
Wassergeschwindigkeiten hiingen von der Bodenart abo Fiir leichte BOden ist 
I min = 0,20 bis 0,60 %, Vmin = 0,15 bis 0,35 mIs, fiir schwere Boden I min = 0,15 bis 
0,20%, Vmin = 0,12 bis 0,20 m/s [40, S.65l. Die Driintiefe, d. h. der Abstand 
der Grabensohle von der Erdoberfliiche hiingt von den Boden-, Klima- und Anbau
verhiiltnissen ab; sie schwankt bei Ackergeliinde zwischen 0,8 und 1,8 m, bei 
Wiesen zwischen 0,8 und 1,1 m. Der gegenseitige Abstand der Sauger, der D,all
abstand, ist abhiingig von der Bodenbeschaffenheit, Driintiefe und Kulturart 
(Acker, Wiese). Abb. 122 kann als Anhalt fiir Ackerdriinungen bei gleichmiiBiger 
Bodenbeschaffenheit, bei einem mittleren Jahresniederschlag bis zu etwa 650 mm, 
bei einem Geliindegefiille unter 2 % und bei Ausfiihrung als Quer- oder Schriig
driinung dienen. Die Saugerabstiinde werden auf Griinland um die rechtsseitig 
angeschriebenen Werte vergroBert. Ferner VergroBerung bei starkem Gelande
gefalle, namentlich an Siidhiingen. Weitere Einzelheiten siehe [40l. 

;) Die Sammler haben die gleiche Entwasserungswirkung wie die Sauger. 
2 gleichlaufende Sammler sind daher im Abstand der Sauger anzuordnen. Die 
Lange der Sammler solI toOO m moglichst nieht iiberschreiten, andernfalls sind 
Driinschiichte einzuschalten. Die Sauger werden unter Verwendung von Form
stiicken von oben her in die Sammler eingefiihrt. Die Scheiteliiberdeckung der 
Sammler solI nicht kleiner als 0,8 m sein. Die Ausmiindungen miissen mindestens 
iiber dem mittleren Wasserstand der Wachstumszeit und 0,2 m iiber Grabensohle 

1 BOHN: Das Dranrohr in seiner Entwicldung und Verschiedenheit der Form und des Werk. 
stoffes. Mitt. des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschaft, Nr.49. Berlin 1939. 

I KOEHNE: Dtsch. Wasserw. 18 (1923) S.149. 
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liegen. Die nicht zu unterschreitenden Geschwindigkeiten sind dieselben wie bei 
den Saugern. Von Biiumen und Striiuchern sollen aile mit offenen StoBfugen 
verlegten Sammler und Sauger 10 bis 20 m entfernt bleiben. 
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Abb. 122. Tafel zum Bestimmen der Dranabstande. 
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'1/) Die der Berechnung derRohrweiten zugrunde zu legenden AbfluBspenden q 
konnen - wo besondere Erfahrungswerte fehlen - der Tabelle 29 entnommen 

Tabelle 29. AbtlufJspenden q. 

Mittlerer Jahresniederschlag in mm 

Unter 650 (Norddeutschland) . . . . . I 
650-750 ............. . 
Dber 750 (Gebirge) ......... . 

Fur schwere und 
mittelschwere Boden 

lis, ha 

0,40 
0,40-0,55 
0,55-0,70 

• Weniger als 30% mit einer KorngroBe unter 0,02 mm. 

Fiir leichte Boden. 

I/s· ha 

0,55 
0,55-0,70 
0,70-1,00 
und mehr 

werden. Sie gelten unter der Voraussetzung, daB das zu driinende Gebiet flach 
ist und keinen besonders starken FremdwasserzufluB aufweist. Die abzufiihrende 
Wassermenge ist: 

Q = F· q I/s, 

wo die Driinfliiche F in ha und die AbfluBspende q in I/s . ha einzusetzen ist. Die 
Driinanweisung [40] rechnet fiir vollaufende Rohre ohne Uberdruck mit der 
kleinen KUTTERschen Formel: 

(79) 

(80) 

wo h das Wasserspiegelgef1l11e in m auf 100 m Liinge (%) ist. Die Rohrlichtweiten 
werden nach Zahlen- oder Rechentafeln bemessen [40, S.66 und Anlage M]; 
dabei ist stets das Nichtunterschreiten der vorgeschriebenen Mindestgeschwin
digkeiten nachzupriifen . 

.ff) Sorgfiiltige Bauausfiihrung ist entscheidend fUr den Erfolg einer Driinung. 
Dem mit dem Unternehmer abzuschlieBenden Vertrag sind die "Technischen 
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Vorschriften fiir Kulturbauarbeiten" (DIN 1957 und 1958) zugrunde zu legen. 
Fiir die Beschaffenheit der Driinrohre gilt DIN 1180. Die Driingriiben sind bei 
frostfreiem Wetter und in einer Zeit mittlerer Bodenfeuchtigkeit auszufiihren 
(im Herbst nach der Ernte). Je nach Bodenart, Rohrweite und Driintiefe 
betriigt die Oberbreite 0,3 bis 0,6 m; die Unterbreite soli nur etwas groBer als 
der AuBendurchmesser des Rohres sein (Abb. 123) '. 

t) Die Dranung der Marschboden bedingt verschiedene in den besonderen 
Verhiiltnissen der Marschen begriindete Abweichungen: geringes, mit knapper 
Vorflut verbundenes Geliindegefiille, von Ebbe und Flut abhiingige Sielentwiisse
rung, seit alters iibliches engmaschiges Grabennetz mit zahlreichen Beetgriiben. 
Die Sauger legt man quer zu den Geliindebeeten und liiBt sie unmittelbar in die 
Beetgriiben einmiinden. Das Oberflachenwasser ist durch besondere Entwiisse
rungsfurchen (Gruppen) nach den Beetgriiben abzuleiten. Infolgedessen konnen 

tSlich 

zSfich 

JStich 

Stlugel' 
'1cm 

..,-...--.r<--d!'O 

Abb. 123. Querschnitte von Dningraben 
in Sandboden. 

die Driinabstiinde groBer als nach 
Abb. 122 gewiihlt werden. Die 
Driintiefen konnen bis auf 0,7 m, 
das Driingefiille bis auf 0,15 % ver
ringert werden. Zur Verringerung 
der Verschlammungsgefahr sind die 
StoBfugen mit Filterstoffen zu um
packen. Gleichsinnig empfehlen 
sich auch Glasdriine. 

,,) Die Maulwurfdranung, die 
neuerdings auch bei uns Eingang 
gefunden hat, wird in der Weise 
ausgefiihrt, daB mit dem Maul
wurfpflug im Boden Hohlgiinge als 
Sauger gezogen werden, die in 
offene Griiben oder in Sammler 
gewohnlicher Bauart ausmunden. 
Die Maulwurfdriinung setzt gleich
miiBigen Boden und daher sehr 
sorgfiiltige Bodenuntersuchungen 

voraus. Vorteil: Wegfall von Erdarbeiten. Nachteil: Entbehrt der auflockernden 
Wirkung der Driingriiben und bewirkt Zusammenpressen des Bodens in un
mittelbarer Nahe der Giinge". 

l) Die Dranung der Moorbiiden bedingt einigeAbweichungen yom bisherigen. 
Ein Moor pflegt mit dem Wasserentzug zusammenzusacken, wodurch die Dran
strange leicht zerstCirt werden konnen: sie "versacken" oder "treiben auf". Fur 
die Berechnung der Sackmasse fehlen noch Regeln. Zur Verhinderung zu starken 
Wasserentzuges werden in den Griiben Stauschleusen angelegt, durch die der 
Grundwasserstand geregelt wird. Fiir die Berechnung der Rohrweiten genugt 
i. a. eine AbfluBspende von 0,41/s' ha. Ais Dranarten kommen vor: Rohr-, 
Holzkasten-, Stangen- und Faschinendrane. Die vorwiegend verwendeten Rohr
drane werden in Heidebettung, Fasertorf, Stroh, Schilf oder auf Holzunteriagen 
veriegt (Abb. 119). Ober Gefalle, Tiefe und Abstand der Drane vgl. [40, S.47]. 

/L) Auf die viel angefochtene Wiinschelrutendranung, bei der man die 
Richtung flachliegender, den Boden vernassender unterirdischer Wasseradern 
mit der Wunschelrute feststellt, diese Adern durch einige wenige Dranstriinge 
abfangt (Wasseradern-Querdranung, Kurzdranung) und so bei bedeutend ge
ringerem Kostenaufwand die gleiche Wirkung erzielen will, wie mit der plan
maBigen Dranung, kann hier nicht eingegangen werden s. 

1 NEUMANN: Die Lebensdauer von Dranagen nach Untersuchungen in der Provinz Bran
denburg. Borna-Leipzig 1934. - L,CZEWSKI: Landwirtsch. Wasserbau 2 (1941) S.51. 

• Kl1HLEWIND: Die neuzeitliche Entwicklung des Maulwurfpfluges und seine Einwirkung 
auf den Dranbau. Berlin 1932. 

• CLAUS, H.: Schriften des Verbandes zur Kliirung der Wiinschelrntenfrage H. II, S. 34. 
Stuttgart 1928. - Kulturtechoiker 32 (1929), 33 (1930), 34 (1931) usw. 
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c. Die Bewasserung 1. 

Die A u/gabe der Bodenbewasserung kann eine mehrfache sein: 
1. Sie kann a1s an/eucktende Bewasserung wahrend der Wachstumszeit den 

Wassermangel beheben, wenn die Niederschlage nicht ausreichen, urn den Wasser
bedarf einer hohen Ernte zu decken (Tabelle 28, S. 1221). 

2. Sie kann als dungende Bewasserung nahrstoffreiche Hochwasser oder 
stadtische Abwasser auf die zu bewassernde Flache leiten (z. B. nach der Ernte). 

3. Sie kann als erwiirmende Bewasserung im Friihjahr am Platze sein und Nacht
friiste von den Pflanzen fernhalten. 

4. Sie kann die Erneuerung der Bodenlu/I zum Ziele haben. 
5. Sie kann bodenreinigend wirken, indem sie pflanzenschiidliche Stoffe (Humus

saure, Kochsalz usw.) oder Tiere (Mause, Raupen usw.) vernichtet. 
Ein Boden bedarf dann der Wassererganzung, wenn 50 bis 70% seiner wasser

haltenden Kraft unterschritten sind. 

I. Die Staubewiisserung 
wird als oberirdischer Einstau (Grabeneinstau, Furchenbewasserung) und Uber
stauung in sehr flachem Geliinde und zur Zeit der Wachstumsruhe angewandt. 
Beim oberirdischen Einstau werden in 
die Entwiisserungsgriiben einfache ver
stellbare Stauwerke eingebaut (Stech
schutze) und die einzelnen Griiben und 
Furchen mit Wasser beschickt. Bei der 
iJberstauung wird die Bewiisserungs
fliiche durch 2- bis 3fach gebiischte 
Damme d von 0,6 bis 1,0 m Kronen
breite und 0,4 bis 0,5 m Kronenhiihe iiber 
dem Stauspiegel in bis 10 ha groBe Ab
teilungen I, II, III eingeteilt (Abb. 124), 

Abb. 124. Oberstauungsanlage. 
(Nach SCHROEDER.) 

a 

die durch den Zuleiter Z aus dem Oberwasser der Stauschleuse 5 mit Wasser 
beschickt werden. An den hiichsten Geliindestellen der Abteilungen liegen die 
EiulaBschleusen e, an den tiefsten die AuslaBschleusen a. Verteilungs- und Ent
wiisserungsgraben g sorgen fiir Uberstauung (O,15 bis 0,30 m hoch) und an
schlieBende Entwasserung. 

Der Nachteil der Uberstauung, daB das stillstehende Wasser sehr schnell 
seinen Sauerstoff verliert, wird bei der Rieseluberstauung vermieden, bei der das 
Wasser zum standigen FlieBen gezwungen ist. So ist in Abb. 124 dafiir zu sorgen, 
daB der ZufluB bei e ebenso groB wird wie der AbfluB bei a und die in der Ab
teilung eintretenden Wasserverluste. 

2. Die Berieselung 
eignet sich bei Gelandeneigungen iiber 2 %; am giinstigsten ist ein Gefiille von 
2,5 bis 4 %. Hierbei wird - auch wiihrend der Wachstumszeit - von der hiichsten 
Gelandelinie aus eine gleichmiiBig diinne Wasserschicht zum Abrieseln gebracht. 
Fiir die Abmessungen eines Rieselhanges sowie die Rieseldauer hat A. FRIEDRICH 
Formeln aufgestellt". 

a) Die wilde Rieselung als einfachste Form besteht darin, daB man aus den 
Zuleitern Rieselrinnen abzweigt, die den hiichsten Geliindelinien fast waagerecht 
folgen. Durch Einbau von Stechschiitzen oder Steinen wird das Wasser gezwungen, 
die Rieselrinnen zu iiberschlagen und in breiter Fliiche abzurieseln. 

1 CARL: Die Bewasserung als Mittel der Erntesicherung nnd -steigerung in der Landwirt
schaft. Dtsch. Wasserw. 3S (1940), Beil. Landwirtschaftlicher Wasserbau H. 3 und 4. - BORKEN
STEIN: Bewasserung nnd Wasserkraft nnd ihre Wechselbeziehungen im Westen der Vereinigten 
Staaten von Nordamerika. Mitt. des Reichsverbandes der Deutschen Wasserwirtschaft Nr. 47. 
Hedin 1938. - Vg!. auch IIBI6b I, 2 und 3 5.1210. 

a FRIEDRICH. A.: Kulturtechnischer Wasserbau, 4, Auf!., Berlin 1923, Bd. I, 5.461. 
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b) Beim natiirlichen Hangbau (Abb. 125) wird das Wasser wie bei der wilden 
Rieselung am oberen Rande im Zuleiter Z zugeleitet. Die Vertellgraben v (aIle 

50 bis 60 m), Rieselrinne,. (aIle 5 bis25m) 
ID IV Z und Ableiter e sind jedoch gleichmiiJ3ig 

angelegt. Der Regelwasserspiegel der Be
wasserungsgraben muB uber dem Ge
liinde liegen. Der Aushub fUr das Ge
rinne und der Auf trag fUr die Damme 
soIl sich ausgleichen (Abb.126). Wo sich 
2 Hange dachformig zu einem Geliinde
rucken vereinigen, findet der Riickenbau 
Anwendung. 

Abb. 125. NatllrJicher Hangbau: I mit 
unbescbrankter Wiederbenutzung des Was
sers; II mit beJiebiger Wiederbenutzung; 
III mit Entwasserung; IV mit wechselweise 

wiederholter Benutzung des Wassers. 
(Nach SCHROEDER.) 

c) Der kiinstliche Hangbau wird 
angewandt, wenn das zu bewassernde 
Geliinde fUr einen natUrlichen Hang- oder 

Rilckenbau zu gefiillearm ist. Da bei ihm die Geliindeoberflache durch Erd
arbeiten zum Tell vollig umgestaltet werden muB, ist dieses Verfahren in 

Schlitz 

f/efonp/offen ouer 
HeisigOiinu'e/ 

Abb. 126. Bewllsserungsgraben. 

Anlage- und Unterhaltungs
kosten teuer und kommt fUr 
N euanlagen nicht mehr in 
Frage. 

3. Die Untergrund
bewisserung 

wurde bisher selten verwen
det, well der in den Bewas
serungsstriingen angewandte 

Uberdruck nur schwer an allen Stellen auf der erforderlichen Hohe gehalten 
werden konnte und well in der Umgebung der Strange Verschliimmungen der 
Bodenschiehten auftraten. Aussichtsreicher ist es, das Wasser - auch Abwasser 
von Grundstiicksklaranlagen - ohne Druck zu verteilen, wie dies bei dem von 
JANERT entwiekelten Untergrundbewasserungsverfahren geschieht (DRP 680382). 
Zur Vermeidung von Wasserverlusten und hohen Kosten werden die fugenlosen, 
wasserdurchlassigen Strange aus Beton durch einen Rohrptlug (ATG, Leipzig) 
hergestellt, der iihnlich arbeitet wie der Maulwurfdranpflug. Notig ist standfester 
Boden; Moor und plastischer Lehm scheiden aus. 

4. Die kiinstliche Beregnung 1 

ist in den letzten Jahren weitgehend vervollkommnet worden. Sie gestattet die 
beste Ausnutzung des Wassers, well es zu jeder Zeit und in jeder beliebigen Menge 
den Nutzpflanzen verabreicht werden kann. Vor anderen Bewasserungsarten 
besitzt die kiinstliche Beregnung folgende Vorteile: unabhangig von der Geliinde
gestaltung; Bewasserung ist zu jeder beJiebigen Wachstumszeit moglich; geringer 
Wasserbedarf, da es Wasserverluste infolge OberfliichenabfluB oder Versickerung 
nieht gibt; keine Anlage- und Unterhaltungskosten fUr Vorflutgriiben; fast jedes 
Wasser verwendbar, da es sich wiihrend des Wurfes mit Sauerstoff anreichert 
und die Lufttemperatur annimmt; diingende Bewasserung und Vermehrung des 
Zwischenfruchtbaues moglich. 

Eine Beregnungsanlage besteht aus: Kraftmaschine, Pumpe, Druckrohrleitung 
und Regnern. Die Kraftmaschine kann ortsfest oder beweglich sein. Fiir ortsteste 
Anlagen kommt der Elektromotor, die Diesel- und Fahrdampfmaschine in Frage. 
Bei beweglichenAnlagen (kUrzere Lebensdauer!) findet die Gliihkopf- und Leichtol
maschine Anwendung (z. B. der Firma G. Hiidig, Berlin). A1s Pumpen eignen 
sich am besten mehrstufige Hochdruckschleuderpumpen. Die von der Pumpstelle 
zum Bewasserungsgebiet notwendigen Druckrohrleitungen konnen oberirdisch 

1 LANNINGER: Beregnungstecbnik. Frankfurt a. M. 1937. - FRECKMANN und BOHN: Die 
Feldberegnung als Einzelanlage oder genossenschaftJich zusammengeschlossen ? Mitt. des Reichs· 
verbandes der Deutschen Wasserwirtschaft Nr. 50. Berlin 1939. - KARCHER: Dtsch. Wasserw. 
35 (1940) S.174. 
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(beweglich), unterirdisch (ortsfest) oder zum Tell ober-, zum Tell unterirdisch 
(halbbeweglich) sein. Die vallig ortsfeste Anlage hat den Nachteil hOherer An
schaffungskosten, aber den Vorteil einfacherer und schnellerer Bedienung (guB
eiseme Muffendruckrohre, nahtlose Stahlmuffenrohre, Asbestzementrohre und 
Stahlbetondruckrohre). Fiirbewegliche Leitungen eignen sich S bis 8m (meist 6m) 
lange Stahlblech- oder Aluminiumrohre mit Schnellkuppelungen. Die Rohrlicht
weite ist in mm: 

d = 40 -V~, (81) 

wo q in lIs und II in m/s; II < 2, S m/s. Bei den Regnern unterscheidet man je nach 
der Wurfweite des Wasserstrahles Kurz-, Mittel- und Weitstrahldiisen. Nach 
ihrer Anordnung unterscheidet man Diisenfliigelregner (Kreis-, Quadrat- oder 
Sechseckdiise) und Weitstrahlregner mit Wurfweiten bis 120 m. 

D. Die Oewinnung von neuem Kulturland. 
I. Die MoorerschlieBung 1. 

Moore entstehen unter Mitwirkung von Pflanzen dort, wo die Zersetzung der 
absterbenden Pflanzenreste viel langsamer vor sich geht als ihre Bildung, also 
vomehmlich in Gegenden mit kiihlem Klima und in stehenden oder trage flieBenden 
Gewiissem und an versumpften Ortlichkeiten. Unter dem teilweisen AbschluB 
der Luft verfallen die Pflanzen einem in seinem chemischen Verlauf noch wenig 
erforschten Vorgang, der Vertorfung, durch die Torf gebildet wird, aus dem sich 
die Schichten der Moore aufbauen. Man unterscheidet: H ochmoore auf armen 
BOden und in nahrstoffarmem Wasser, aus anspruchslosen Pflanzen: Torfmoosen, 
Wollgras, Heidt-kraut, Sauergrasern. Ihr Name hat nichts mit ihrer Lage zu 
tun, sondem kommt daher, daB sie nach der Mitte hin, wo die giinstigsten Wachs
tumsbedingungen und der kraftigste Pflanzenwuchs sind, hochwachsen, auf
steigen, so daB ihre Oberflachenform uhrglasahnlich ist. Flach- oder Niederungs
moore (Griinlandmoore) entstehen auf besserem Boden und in nahrstoffreicherem 
Wasser. Sie Iiegen oft in dauernd oder zeitweise iiberschwemmten FluBniede
rungen, wachsen nicht haher als die Uberschwemmungen reichen und haben 
flache Oberflachen. Ihre Pflanzen sind anspruchsvoller, wachsen langsamer und 
vermodern schneller. Zu den Hoch- und Flachmooren gibt es ()bergangsmoore 
dort, wo die Wasser- und Niihrstoffverhiiltnisse in Mooren andere geworden sind. 

Die ErschlieBung der Moore setzt ihre sorgfiiltige und vorsichtige Entwasserung 
durch offene Griiben oder Driinung voraus, damit die entwiisserten Schichten 
gleichmiiBig zusammensinken. Beim 10 m tiefen Kehdinger Moor setzte sich die 
Oberfliiche Yom Beginn der Entwiisserung 1893 bis 1900 urn 2,5 m und bis 1907 
um weitere 0,50 m. Hochmoor sinkt starker zusammen als das wasserarmere 
Flachmoor. Bei tieferen, unzersetzten Mooren kaun die Sackung bis zu 2S ~o 
der urspriinglichen Dicke und mehr erreichen. Sie wird durch Befahren des 
Bodens mit schweren Moorwalzen gefOrdert. Nach dem Entwiissern kommt Luft 
in die Bodenschichten der Moore und liiBt die festen Bestandteile in ihnen ver
erden. Die Entwasserung darf aber nicht zu weit gehen, denn die Hauptmasse 
des Torfes ist den quellstofflichen Karpern zuzurechnen, die das Wasser zu einem 
groBen Teil mit groBer Kraft festhalten. So sind die Pflanzenwurzeln selbst bei 
hohem Gehalt des Moorbodens an Wasser nicht imstande, ihm Wasser zu ent
ziehen. Nutzpflanzen beginnen schon zu welken, wenn der Gehalt des Moor
bodens an Wasser auf etwa 60 % sinkt. Zu weitgehende Grundwasserabsenkung 
ist daher zu vermeiden. Unter bestellten und entwiisserten Moorbaden soli das 
Grundwasser haher stehen als unter Mineralbaden: 
unter Wiesen bei 0,50 m, unter Weiden bei 0,70 m, unter Xckern bei 1,00 m. 

Die Graben und Dranungen milssen die besonderen Verhiiltnisse des Moor
bodens beriicksichtigen: seine hohe wasserhaltende Kraft, seine groBe ;Empfind
lichkeit gegen zu starke Entwasserung, seine lose Beschaffenheit und im Zu
sammenhang damit stehenden Sackungen sowie sein meistens nur geringes Ober-

1 Umschau in der Grundwasserlrunde, Moorkultur und Torfverwertung. Jahrgang 1939 
und 1940. Archiv fur Wasserwirtschaft 1940 H. 55 und 1941 H. 62. 
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flachengefalle. Die Graben sind in den losen Niederungsmooren mit ihren gut zero 
setzten BOden mit flachen Boschungen (1: 1,5 bis 1 :2), in den fester gefiigten Hoch
mooren mit ihrem fast unzersetzten faserigen Moostorf mit nahezu senkrechten 
Boschungen (1: 0, 1 bis 1: 0,2) auszufiihren. Sie miissen aber sorgfaltig beobachtet 
werden, weil sie in dem sich bewegenden Moorboden - besonders zu Beginn der 
Entwasserung - leicht "auftreiben" oder "einbrechen". Auf die bei der Driinung 
zu beachtenden MaBnahmen wurde bei IIIB2c A, S. 1228 hingewiesen (Abb. 119). 
Die Einzelheiten beim Einbauen von Entwasserungen in den unsicherenMoorboden 
sind in den einzelnen Landesteilen verschieden; sie hangen von den ortsiiblichen 
Baustoffen und Arbeitsweisen ab, mit denen die ausfiihrenden Leute vertraut sind. 

Nach Durchfiihrung der Entwasserung wird der wilde Pflanzenbestand mit 
Wiesenhobel, Scheibenegge oder durch Abbrennen (Miirz) beseitigt, dann die 
oberste 25 bis 30 cm tiefe Schicht mit Pflug oder Frase umgebrochen, sorgfaltig 
eingeebnet, mit schwerer Moorwaize verdichtet und gediingt. 

Auf NiederungsmoorbOden kommt bei der Ackerwirtschaft das Schwarz-, 
Deck- und Mischverfahren und bei der hier besonders geeigneten Griiniand
wirtschaft das gewohnIiche Griiniand- und das Deckverfahren zur Anwendung. 
Bei der Hochmoorerschliepung unterscheidet man das lediglich der Ackerwirtschaft 
dienende, unwirtschaftliche und daher seltene Brennverfahren, die Verfehmung 
und das fiir GriinIand besonders geeignete und verbreitete deutsche Hochmoor-
verfahren. 

z. Die Urbarmachung der Heide. 
Auf dem friiher einmal mit WaId bestandenen Heideboden kommen infolge 

seiner Niihrstoffarmut nur das Heidekraut, die Heidel- und Preiselbeere und 
wilde Graser fort. Vnter der obersten 6 bis 12 cm dicken Rohhumusschicht steht 
Lehm (Lehmheide) oder Bleichsand (Sandheide) an. Vnter der 10 bis 50 cm dicken 
Bleicherdeschicht tritt beim Einsinken der H umussauren eine Ausfallung der Humus
quellstoffe ein, was zur Bildung des dunkelbraun bis schwarz gefiirbten Ortsteines 
fiihrt, der aus Sandkomem besteht, die durch Humusstoffe und Eisen miteinander 
verkittet sind. Dadurch wird die Wasser- und Luftbewegung im Boden stark 
beeintrachtigt, so daB der Heideboden einmal zu naB, dann wieder zu trocken wird. 

Auch hier ist die 1. VerbesserungsmaBnahme die Entwdsserung des Bodens. 
Wie bei der Moorentwasserung muB durch Einbau von Stauschleusen in die Graben 
eine zu tiefe Absenkung des Grundwassers sorgsam vermieden werden. Fiir die 
Grabenbiischungen geniigt 1: 1. Rohrendranung von I < 0,2 % ist vorteilhafter a1s 
Beetgraben. Nach voIlzogener Entwasserung werden die Heidepflanzen - nicht 
aber die Humusschicht! - abgebrannt und das Geliinde sorgfaltig eingeebnet und 
sachgemaB gediingt. 

3. Die Landgewinnung 1• 

Bei der Verwandlung bisher yom Wasser bedeckter Flachen in Nutzland 
unterscheidet man 3 Gruppen: 

1. Die Aujspulung von Altwassem und Seen mit Baggergut (vgJ.auch IIIB2bcx, 
S. 1223), das jedoch erst nach vielen Jahren die notige Bodengare gewinnt. 

2. Seesenkungen mit oder ohne Schopfwerke. Sie bediirfen, wenn Enttauschungen 
vermieden werden soIlen, sorgfaltiger Voruntersuchungen und groBer Vorsicht. 
Besonders schwierig sind sie - wie die AbschlieBung und Trockeniegung der Znider
see" - in unmittelbarer Nahe der Meereskiiste (Einpolderungen). Beispiele neuerer 
Zeit sind die Neulandgewinnungen in de;: Leybucht und in der Osteniederung. 

3. Die Landgewinnung an der deutschen Nordseekiiste (schleswig-holsteinische 
Westkiiste und ostfriesische Kiiste) durch Aujschlickung, wo durch die Sturmfluten 
namentIich des 13. und 17. Jahrhunderts rd. 100000 ha fruchtbarsten Bodens der 
GewaIt des Meeres zum Opfer fielen und in seichtes Wattenmeer verwandelt wurden •. 

1 Siehe Abschnitt "Seeverkebrswasserbau" S. 1083. - SCHULTZE: Deutscbe Siedluog Stutt
gart 1937.'s. 54 und 67. - BOTlIMANN: Dtscb. Wasserw. 36 (1941) Beil. Laodwirtscbaftl. '" asser
bau 2 (1941) S. 317. 378. 431. - VgJ. auch die Zeitschrift "Westkilste", Archiv fiir Forschung, 
Technik lIod Verwaltung io Marsch uod Watteomeer . 

• HAEFS: Die Besiedlung der Zuidersee. Berlio 1940. 
• HEISER: Bautechn. t1 (1933) S.179 u. 371. - AGAn: Bauing. 18 (1937) S.203. -

VOLgUARDSEN: Dtsch. Wasserw. 35 (1940) Beil. Laodwirtschaftl. Wasserban S. 86,102,122,134. 
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Bei der Landgewinnung durch A ufschlickung werden die gestaltenden Krafte 
der Natur ausgeniitzt, indem die zwischen dem Festland und den ihm vorgelagerten 
Inseln und Ha1ligen liegenden Watt
fliichen durch allmiihliches Aufh1ihen 
den Fluten entzogen und nach Ein
deichung in Polder oder Koge land
wirtschaftlich nutzbar gemacht wer
den. Von groBter Bedeutung ist hier
bei der Schlickgehalt des N ordsee
wassers, das bei jeder Flut, also zwei
mal taglich, die zwischen Niedrig- und 
Hochwasser liegenden Watten iiber
stromt, wobei der Schlick durch be
sondere MaBnahmen zum Absetzen ge
zwungen wird. Das Meerwasser stromt 
an den tieferen Stellen des Watt
bodens, den Prielen, ein, die bei Ebbe 
wieder seinen Abzugerleichtern. Wind, 
Luft und Sonne befestigen nach jeder 
Ebbe die neue Schlickschicht, so daB 
sie der nachfolgenden Flut i. a. stand
MIt. ]e gleichmaBiger und ruhiger 
das schlickhaltige Wasser auf die auf
zulandenden Flachen geleitet wird, je 
weniger also Stromungen, Wirbel und 
Wellen die Schlickablagerung stOren, 
je rascher das Ablaufwasser wieder 

Seedelel! 

Vor/rJ'fld 

Abb. 127. Anordnung der Lahnungen und 
Graben. (Nach HEISER.) 

abgefiihrt wird und je besser der abgesetzte Schlick bis zur nachsten Flut 
gefestigt ist, desto schneller geht die Auflandung vor sich. 

Zu diesem Zweck gebt man in der Weise planmiiBig vor, daB man (Abb. 127) zur 
Verhinderung vonKiisten-
stromungen und groBerem 
Wellenschlag vom Fest
land aus in Abstanden 
von 400 m senkrecht zur 
Kiiste buhnenartige Bau
werke, sog. Lahnungen 
(Hauptseiten), moglichst 
weit in das Watt hinaus
baut, deren Dammkronen 
0,3 bis 0,4 m uber GHW 
liegen. 1m Abstand von 
ebenfalls 400 m werden 
weitere Lahnungen gleich
laufend zum Vorland er
richtet, die zum unge-
hinderten Ein- und Aus-
tritt des Flutwassers mit 
1 bis 2 Lucken versehen 
werden. ]enach dem Ver-
iauf der Priele muB ihnen 
das Lahnungsnetz 
gepaBt werden. 

an-

In Ufernahe werden die 
Lahnungen als leichte Bau
werke aus Schlickboden errich-

Wurf60den 

Abb. 128. Erdlahnung. (Nach HEISER.) 

MO···J,QQm oreif 
'._ . 4l0m fIef 

11 -.... '- . . '.,~" '-.,' 
: I I?undpfillile 410 412 mf -
: : Je nacn HOlle del' tannun!! 
y 7,75"'3,00 lang 

Aufs/cnt ~ verzinldel' risendrrrht 
'" ~Gmmr/tr:K 
~ 

"" 
Abb.129. Buscblahnung oder Schlickfanger. (Nach HEISER.) 

tet, der beiderseits der Dammachse au. 2 bis 3 m breiten und I Spatenstich tiefen GrAben ausgebo
ben wird (Abb. 128). Auf tieferem Wattboden sind solche Erddamme nicht widerstandsfAhig genug, 
weshalb man Buschdilmme verwendet (Abb. 129), deren RundhoJzpfahlein 0,4 m Abstand gegen-

Schleicher, TaEchenbuch. 78 
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einander versetzt uod mit verzinktem Stahldraht verbunden sind. Als FuBsicherung schiittet 
man beiderseits Schlickboden an. Schwere Buschlahnungen erhalten einen Pfahlabstand von 
0,6 bis 0,8 m; ihre Strauchbiindelpackung wird mit schweren Steinen gegen Hochtreiben belastet. 

In den einzelnen Lahnungsfeldern legt man zum schnellen und geordneten 
Abzug des Wassers ein Grabennet!l an, das aus den senkrecht zur Kiiste verlaufenden 

Hauptgriiben, den im Ab
stand von 100 m liegenden 
Quergriiben und den im Ab
stand von 10 m gleichlaufend 
mit den Hauptgriiben liegen
den Griippen besteht (Ab-

Abb.130. Griippenfeld. (Nach HEISER.) bildung 130). Die Griippen 

sind in 1 bis 3 J ahren ver
schlickt und miissen wieder ausgehoben werden. N ach 4- bis 5maliger Wiederholung 
dieses "Griippelns" ist der Wattboden bis etwa zur Hohe des GHWaufgelandet, 
bis schlieBlich - in giinstigen Fiillen - nach 30 bis 40 Jahren die Wattflache deich
reif geworden ist (0,4 bis 0,5 m iiber GHW), so daB sich deren Eindeichung lohnt. 

Wenn sich der Wattboden bis etwa 0,5 m unter GHW erhOht hat, siedelt sich als erste Salz
pfIanze der Queller an, dessen Wurzeln den Boden befestigen und dessen Blatter das Wasser 
beruhigen und das Absetzen des Schlickes beschleunigen. Sobald die Auf!andung die HOhe des 
GHWerreicht bat, weicht der Qneller der Andel, die ein vorziigliches Weidegras darstellt, so daB 
jetzt Schafe und Ganse auf dem neuen Vorland weiden kOnnen. Mit hOherem Ansteigen des 
Wattbodens nehmen die Oi>erf!utungen ab nod auch sein Salzgehalt wird infolge der auslangenden 
Wirkung des Regens allmahlich geringer. 
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Technischen Hochschule Karlsruhe. 

A. Allgemeines. 
Das wasserbauliche Versuchswesen ist aus der Erkenntnis entstanden, daB 

es im Wasserbau nicht i=er moglich ist, die oft groBe Zahl der Einzelvorgange 
und Einfliisse theoretisch zu erfassen, sie nach GroBe und Richtung in die Ansatze 
einer Berechnung einzufiihren und ihr Zusammenwirken durch die allgemein
giiltigen Gesetze der Hydromechanik vorauszubestimmen. Auch die Erfahrungen 
an ahnlichen Bauwerken fiihren nicht immer zum Ziel, da jedes Bauwerk unter 
anderen, nur ibm eigentiimlichen, von der Natur gegebenen Bedingungen steht. 

Hydraulische Versuche fiihrten bereitsdie Begriinder der hydrauliscben Wissenscbaft GALILEI 
und TORICELLI in umfangreichem Malle durch. Die ersten wasserbaulichen Versuche an Modellen, 
die nach den Ahnlichkeitsgesetzen auf die Natur iibertragen werden, wurden von FARGUE und 
REVNOLDS angestellt. 1898 richtete H. ENGELS das erste stiindige FIullbaulaboratorium an der 
Technischen Hochschule Dresden ein, das der Lehre und Forschung diente. 1900 wurden durch 
REHBOCK in Karlsruhe und 1903 durch KREY in Berlin lIhnliche, den wachsenden Bediirfnissen 
und Erkenntnissen entsprechende grOBere und immer vollkommenere VersuchsanstaIten ins Leben 
gerufen '. Die Erfolge des wasserbaulichen Versuchswesens bei der Gestaltung auch der grOllten 
Wasserbauten wurden yon Wissenschaft und Praxis mehr und mebr anerkannt, so daB nach dem 
Vorbild der erw:lhnten Versuchsanstalten sowohl in Deutschland wie im Auslande zahlreiche 
VersuchsanstaIten gegriindet wurden. 

B. Die Versuchsanstalten und die Versuchseinrichtungen 2• 

Die Versuchsanstalten miissen den jeweils vorherrschenden Aufgaben oder 
dem besonderen Tatigkeitsgebiet der Forscher angepaBt sein. Eine Normung 
ist nicht moglich. Wasserbauliche Versuchsanstalten, die neben der Forschung 
auch der Lehre (techn. Hochschulen, techno Lehranstalten) dienen, sind mit 
Einrichtungen zu versehen, Init denen allgemeine Vorgange der Wasserbewegung 
und grundlegende Versuche vorgefiihrt und erlautert werden kOnnen. 

Feste Versuchsrinnen sind nur in dem fiir bestimmte Versuche unbedingt 
notwendigen Umfang einzubauen. Fiir alle iibrigen Versuche, deren Modelle 
besonders vie! Platz beanspruchen (gewundene F!uBlaufe), eignen sich groBe, 
weitgespannte Hallen ohne Zwischenwande oder sonstige feste Einbauten, bei 
denen das Modell die Versuchsrinne selbst bildet. 

Die Hallen sollen in allen Teilen mit einer fahrbaren Biihne fiir Lastbewegung, 
zur Beobachtung und photographischen Aufnahme ausgedehnter Modelle ver
sehen sein. Wichtige Erfordernisse sind ferner: geniigende GroBe, gute Be
leuchtung, heizbar, nicht unterkellert (wegen vertiefter Einlaufe und spaterer 
Kanale), dic4ter Boden (Nasse) und ausreichende Nebenraume (Materiallager, 
Werkstatten, Arbeitsraume). Offene, ungedeckte Versuchsanlagen sind nur fiir 
Versuche in groBem MaBstab geeignet. Die Witterungseinfliisse beeintrachtigen 
jedoch die ununterbrochene Fortfilhrung und die Genauigkeit der Messungen. 

1 Die Wasserbaulaboratorien Europas. Berlin 1926. 
• WITTMANN: Das FIuBbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe. Dtsch. 

Wasserw. 30 (1935) S.137. 
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Feste Einrichtungen. Pumpenanlagen mit Hochbehalter an der Stirnseite der 
Hallen zur Einleitung des Wassers an jeder beliebigen Stelle des Raumes. Zwei 
bis drei Langskaniile fiir den Riicklauf des Wassers von jeder Stelle zur Pumpen
anlage unter Zwischenschaltung von Sandfiingen und Tiefbehiiltern. Ein oder 
mehrere Gerinne mit beiderseitigen Spiegelglasscheiben etwa 0,50 m bis 1,00 m 
breit und mindestens 10 m lang fiir grundlegende hydraulische Versuche, den 
Einbau von Teilmode1len (Wehre) und zur photographischen oder kinemato
graphischen Aufnahme der Vorgiinge beim AbfluB des Wassers oder der Ge
schiebebewegung. 

Pumpenanlagen nicht zu klein bemessen. 1m allgemeinen bis 5001/s zweckmaBig; 
Pumpenleistung abstufen. Besonders groBe Versuchsanlagen (Naturgeschiebe
rinne Karlsruhe) haben bis 40001/s DurchfluBmenge. Besondere Einrichtungen 
(lange Streichwehre) sorgen fiir gleichbleibenden Druck bei veriinderlicher 
Pumpenleistung und fiir einen beruhigten wellenfreien ZufluB zu den eigentlichen 
Modellen. Ob zentrale Wasserversorgung aller Modelle oder Einzelpumpanlage 
fUr jedes Modell hangt vielfach von der GroBe des Laboratoriums und seinen 
Aufgaben abo 

Mepgeriite. MeBwehre an den Rinneneinlaufen fiir Mengenmessung, Ge
schwindigkeitsmesser (Fliigel, Pitotrohre, Wassermesser fiir Rohrleitungen, Sonder
gerate fUr kleine Geschwindigkeiten), SpitzenmaBstabe zur Messung der Wasser
spiegellage (Genauigkeit 1/10 mm), Pegel zur Ablesung und zur Aufzeichnung des 
Wasserspiegels und des Gefiilles. Neben diesen allgemein notwendigen Geraten 
ist eine groBe Zahl von jeweils fUr einen besonderen Zweck hergestellten Geraten 
aller Art erforderlich (z. B. Sondergerate der Firma Kneller, Karlsruhe). 

c. Die pbysikaliscben Orundlagen. 
I. Die Umrechnung der hydraulischen Werte von der Natur auf das Modell 

und umgekehrt 12 3 • 

Die Obertragung der an Modellen gemessenen GroBen (Wassertiefe, Wasser
geschwindigkeit, Druck, Stromungsverlauf) auf die Natur und umgekehrt erfolgt 
durch Anwendung derAhnlichkeitsmechanik. Voraussetzung ist die geometrische 
Ahnlichkeit der Rander sowie der vom Wasser umstromten Einbauten. Das 
Modell ist daher ein verkleinertes Abbild des Naturbauwerkes, Flusses, Wehres 
oder dgl. Die geometrische Ahnlichkeit allein geniigt jedoch nicht, die Stromung 
muB auch dynamisch iillnlich sein. Dies bedeutet, daP in ahnlich gelegenen 
Punkten von Modell und N atur die wirkenden K Taite im gleichen VerhaUnis stehen, 
damit die Resultierende alter KTajte und somit die Beschleunigung des Teilchens in 
beiden Fallen die gleiche Richtung hat. Hierbei kommen nur Kraftearten in Frage, 
die durch physikalische Beiwerte bestinlmt sind. Die Hauptkrafte dieser Art und 
die zugehorigen Beiwerte bei hydrodynamischen Vorgiingen sind: Tragheitskriifte 
(Dichte 11), irdische Schwerekriifte (Gewicht der Raumeinlleit y), Reibungskrafte 
(Ziiltigkeit 1/), Kapillarkriifte (Kapillarkonstante 6). 

Druckkralte (Normalkriifte) scheiden aus, da ihre Kombination mit den Trag
heitskraften oder mit den Reibungskriiften allein eine dynamische Bedingung 
fUr die Ahnlichkeit zweier Stromungen nicht liefert. Die Normalkrafte im Innern 
der Fliissigkeit sind keine physikalischen Krafte, sondern lediglich Reaktions
krafte, sie sind die Foige und nicht die Ursache der Bewegung. Es ergibt sich 
hierbei lediglich die Tatsache, daB sich die Druckhohen h =p/y wie die Quadrate 
der Geschwindigkeiten verhalten, d. h. es ist 

H:h=V·:v'. 
1 SPANNHAKE: Technische StrOmungslehre. Umdruckezu den Vorlesungen Techn. Hochschule 

Karlsruhe und SPANNHAKE: Kreiselriider als Pumpen und Turbinen, Bd. I. Berlin 1931 • 
• KARTENBECK: Ahnlichkeitsbedingungen bei Stromungsvorgangen und ihre Oberpriifung 

durch Modellversuche. Baningenieur 17 (1936) S.55 • 
• BOss: Das wasserbauliche Versuchswesen. Techn. Mitteilungen 1938 S.323. Sonderdruck 

29/38 Haus der Technik Essen. 
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Sieht man von den Kapillarkraften ab, welche im wasserbaulichen Versuchs
wesen nur eine untergeordnete Rolle spielen und nur die Grenzwerte der Modell
verkleinerung bestimmen, so mussen fUr die dynamische Ahnlichkeit die drei 
Krafte: Schwere, Tragheit und Reibung berucksichtigt werden. Es seien die 
Verhiiltnisse fur die 

Langen L (Natur), I (Modell) A = L/I 
,,= K/k 
T = T/t 
E = V/v. 

Krafte K (Natur), k (Modell) 
Zeiten T (Natur), t (Modell) 
Geschwindigkeiten V (Natur), f} (Modell) 

Tragheitskrafte sind von der Form K = m . b = e . V . b, worin e = Dichte, 
V = Volumen und b = Beschleunigung ist. 

Das Ubertragungsverhiiltnis von Natur (N) auf das Modell (M) der Tragheits
krafte ergibt sich somit zu: 

K eN A' eN L"V' 
"=,,= eM '~=-eM-'-12-V" 

Die irdischen Schwerekrafte sind von der Form: G = m . g = V· e' g = V . y. 
Das Ubertragungsverhaltnis wird somit: 

,,= _YN_. A3 

YM 

Die inneren Reibungskrafte (Zahigkeitskrafte) ergeben sich aus dem Ansatz 

fUr die Schubspannungen: a = '1' :; • Mit den entsprechenden Flachen mnlti-

pliziert, ergibt sich: 

K='1'~'f 
dy 

und das Ubertragungsverhaltnis: 
'1N ,,' ,,= __ 0_-. 

'1M T 

Sollen alle drei Krafteverhaltnisse gleich sein, so muBte 

sein. Dividiert man 

eN ,,' YN. "s = 'IN . ~ 
eM'7'=YM '1M T 

durch !!i . ,,3 so ermbt sich: 
eM' '" 

" '1N eM 
~ = 1 = '1M . T-"1- eN 

Setzt man '1' e = v, worin v = kinematische Zahigkeit, so ergibt sich: 

A = 1 vN 
-~2 =~M'T:;:' 

Der ZeitmaBstab T muBte demnach, wenn oM = vN ist, 

T = Vi und T = ;" 

sein, was gleichzeitig nur fUr A und T = 1, d. h. fUr die N atur selbst erfullbar ist. 
Es kann daher bei Modellversuchen beim Wirken aller drei Kra/te eine Ahn

lichkeit nicht bestehen. 
Reine Zahigkeitsspannungen, wie sie bei den Reibungskraften vorausgesetzt 

sind, liegen im allgemeinen nur bei laminarer Bewegung (Rohrstromung) vor, 
wahrend in den meisten Fallen des wasserbaulichen Versuchswesens die Verluste 
uberwiegend durch Turbulenz, also Mischbewegungen zwischen den einzelnen 
Wasserteilehen verursaeht werden, so daB man es in der Hauptsache mit Trag
heitskraften und nur in der dunnen Grenzsehicht an der Wand mit Zahigkeits
wirkungen zu tun hat. Es lassen sieh daher die Ahnliehkeitsgesetze in zwei grund
siitzliche F ormen bringen: 
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a) V cwgitnge mit uberwiegenden Tragheits- und Schwerekrllften 
(FRouDESches Ahnlichkeitsgesetz). 

Hierzu gehort in erster Linie der AbfluB mit freier Oberflache (Wellenbildung 
bei eingebauten Hindemissen, Absturz iiber Wehre, Wechselsprung und ahn
liches). Die Teilchen an der freien Oberflache stehen unter der Bedingung gleichen 
Druckes, so daB eine Aufhebung des Gewichtes durch den Auftrieb wie im Innem 
der Fliissigkeit nicht vorhanden ist. Die Ahnlichkeit bedingt, daB Schwerekrafte 
und Tragheitskrafte im gleichen KrafteverhaItnis stehen, Reibungskrafte bleiben 
unberiicksichtigt. Es ist mithin: 

><= eN .~= 'IN .A" 
11M .,.1 '1M 

oder 

Da 
A = L/Z und ... =T/t, 

ergibt sich: 

T' ''IN = /"'1M 

Dieser Wert, der sich auf Natur und Modell bezieht und beim Zusammen
wirken der Tragheitskrafte mit den Schwerekraften beim Bestehen der dynamischen 
Ahnlichkeit die gleiche GroBe haben muB, wird a1s FROUDESChe ZahZ bezeichnet; 
das Gesetz ist das FROUD Esche Ahnlichkeitsgesetz. Wird, wie es beim wasser
baulichen Versuchswesen meist der Fall ist, 

11M = eN; '1M = 'IN, 
so ergibt sich: 

A/ ... • = 1 und somit ... = Vi; >< = A" und B = VA. 
Aus diesen Beziehungen werden alle zusammengesetZten Dimensionen der 
folgenden Tabelle abgeleitet. Die Werte bilden die im wasserbaulichen Versuchs
wesen meist verwandten 'Obertragungswerte fiir die verschiedenen MaBstabe t : k. 

Tabelle 1. ZusammensleU .. ng deJ' Faktoren K, mit denen die ModeUg,IiPen nach dem FROUDESChen 
Geset: in die N a/ur tiberlragen werden mUssen. 

Unverzerrte Madelle. 

Faktor K beim Modell-
Nr. maBstab Benennung der zu iibertragenden GrOBen 

1: " 1 :25 I 1: 100 

'" :1 
Festwerte. Verhaltnisse. relative GefAlle. Einheitsgewichte. 

kO" 
Bescbleunigungen 

2 10 Zeiten [s]. Geschwindigkeiten [m/s] 
3 " 25 100 Langen, Breiten. HOhen [m], (absolute GefAlle) Geschwin-

kbl 
digkeitsMhen [m] 

4 125 1000 AbfluBmengen in der Zeiteinheit fiir die Breiteneinheit 
[m'/s] 

5 '" 625 10000 Flachen [m'] 
6 kl" 3125 100000 AbfluBmengen in der Zeiteinheitim ganzen FluBbett [m'ls] 
7 "a 15625 1000000 RauminbaIte. Wassermengen [m'], Gewichte [kg], Massen 

kit' 
[kg~sll 

8 78125 10000000 Leistung [mkg/s]. BewegungsgrOBen [kg. s] 

9 '" 1390625 100000000 Momente [mkg], Arbeiten [mkg]. Energien (potentielle 
und kinetische Energie) [mkg] 

Beispiel. fiir wasserbauliche Modellversucbe mit iiberwiegenden Trligheits- und Schwere
krliften: WasserabfluB iiber Wehre und Talsperren. Energievernichtungsanlagen. Schleusungs
vorglinge. Bestimmung des Druck- und Geschwindigkeitsverlaufes bei Eisenwasserbauten, 
Schwallerscbeinungen, AbfluB in Sturzbetten usw. 
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b) Vorgange mit uberwiegenden Tragheits- und Reibungskrltften 
(REYNOLDSSches }f hnlichkeitsgesetz) . 
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Diese Vorgiinge treten im wasserbaulichen Versuchswesen seltener auf. Die 
Ahnlichkeit erfordert, daB 

oder 
~= "IN. eM 
T eN '1M 

ist. Aus diesem Verhiiltnis ergibt sich eine neue dimensionslose KenngroBe, 
die REYNOLDSSChe Zahl: 

lR=L'V=~ 
?N 'M 

Beim Bestehen der Ahnlichkeit muB lR fiir Natur und Modell gleich groB 
Wird VN = PM angenommen, so ergibt sich der ObertragungsmaBstab: 

T=""; ,,=A"/T=1; 6=1/J.=V/IJ. 

sein. 

Die Geschwindigkeit im Modell muB bei gle'cher dynamischer Ziihigkeit den 
k-fachen Wert der Naturgeschwindigkeit besitzen. Sind die kinematischen Ziihig
keiten der verwendeten Fliissigkeiten nicht gleich groB, so hangen aile Uber
tragungswerte, insbesondere die Ziihigkeit, von der Temperatur der Fliissigkeit abo 
Sie muB daher in solchen Fiillen stets gemessen werden. Bei Verwendung von 
Wasser als Modellfliissigkeit lassen sich Versuche nach dem REYNOLDSSchen Gesetz 
in den meisten Fiillen praktisch nicht durchfiihren. 

Zu den durchfilhrbaren Versuchen gehllren: Druckverluste in glatten Rohrleitungen und 
Stollen, insbesondere bei kleinen REYNOLDSschen Zahlen, bei der die Bewegung laminar erfolgt 
und nur reine Zahigkeitskrafte auftreten. Reibungswiderstande von Schiffen, Widerstande von 
unter Wasser bewegten KOrpern uSW. 

Bei Modellversuchen, bei denen Schwere-, Triigheits- und Reibungskriifte 
wirksam sind, Z. B. bei einem System: Einlauf mit freiem Wasserspiegel-Druck
stollen-Auslauf mit freiem Wasserspiegel, miissen die Verluste der einzelnen 
Bauteile gesondert bestimmt werden. Da es sich im Druckstollen um Stromungen 
ohne freien Wasserspiegel handelt, werden die Verluste, da hier keine Schwere
kriifte auftreten, nur von den Reibungs- und Triigheitskriiften beeinfluBt. Bei 
kleinen REYNOLDSSchen Zahlen, also geringer Geschwindigkeit, insbesondere bei 
laminarer Bewegung, treten die Verluste ausschlieBlich durch die Ziihigkeits
kriifte von der Form T = '1' 6IJ/6n ein. Es gilt somit das REYNOLDSSche Ahnlich
keitsgesetz. 

Bei turbulenter Bewegung werden die Verluste iiberwiegend durch die hier 
auftretende Mischbewegung, d. h. den Impulsaustausch zwischen den einzelnen 
Stromfiiden hervorgerufen, wiihrend die reinen Ziihigkeitskriifte immer mehr 
zuriicktreten. Die durch die Mischvorgiinge hervorgerufenen zusiitzlichen Triig
heitskriifte treten zu den vorhandenen hinzu, so daB bei ausgebildeter Turbulenz 
die Triigheitskriifte die Zahigkeitskrafte bei weitem iiberwiegen. Es ergibt sich 
daraus, daB bei groBen REYNOLDSSchen Zahlen (groBe Geschwindigkeit und damit 
ausgepriigte Turbulenz) die Verluste auch in geschlossenen Leitungen nach dem 
FROuDEschen Gesetz iibertragen werden diirien. Man fiihrt derartige Versuche 
nach dem FROUDEschen Ahnlichkeitsgesetz durch, bestimmt jedoch den Druck
verlust in dem geschlossenen Stollen getrennt in Abhangigkeit von der REYNOLDS-

schen Zahl, wobei man das quadratische Widerstandsgesetz hv = ~ ~ ~. ;: 
zugrunde legt. Durch eine Reihe von Versuchen mit veriinderlicher REYNOLDSScher 
Zahl erhiilt man die Abhiingigkeit des Wertes ; von lR, so daB sich eine Funktion 
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I; = j (!It) aufstellen liiBt. Auf diese Weise erhiilt man durch Extrapolation auch 
fiir den in Natur vorhandenen !It-Wert die GroBe des e-Wertes und damit des 
Druckverlustes. Der zunehmende EinfluB der Triigheitskriifte kommt in der 
Funktion I; = j (!It) dadurch zum Ausdruck, daB e bei wachsenden Werten !It 
sich immer mebr einem konstanten Wert niihert, d. h. die Verluste dem 
quadratischen Widerstandsgesetz folgen. 

Auch bei Sckleppversuchen mit Schiffsmodellen treten Schwere- (Oberfliichen
wellen), Triigheits- und Reibungskriifte in Erscheinung. Der Gesamtwiderstand 
setzt sich zusammen aus dem Formwiderstand (Wellen- und Wirbelbildung) am 
eingetauchten Korper, dem Steigungswiderstand (Schwerpunktverlagerung) bei 
der Fahrt auf geneigter Oberfliiche und dem Reibungswiderstand (Oberfliichen
reibung und Wirbelbildung). Form- und Steigungswiderstand miissen nach dem 
FRoUD Eschen Gesetz, der Reibungswiderstand nach dem REYNOLDSSchen Gesetz 
iibertragen werden. Nach dem Verfahren von FRouDE wird der durch besondere 
Versuche ermittelte Reibungswiderstand (z. B. durch Schleppversuche eines 
symmetrischen Doppelmodells unter Wasser) von dem am Modell gemessenen 
Gesamtwiderstand abgezogen und der Rest nach dem FRoUD Eschen Gesetz auf 
die Natur umgerechnet. Zu diesem Wert wird der Reibungswiderstand des groBen 
Schiffes wieder hinzugefiigtl. 

c) Weite,.e Ahnlichkeitsgesetze. 
Bei Vorgiingen, die ausschlieBlich unter der Wirkung von Kapillar- und 

Triigheitskriiften verlaufen, muB bei dynamischer Ahnlichkeit die Bedingung 
erfiillt sein: 

eN';" (}N';' 

eM'T'=~' 

d. h. es muB die WEBERsche Zahl 

!ID=~=~ 
(}N/eN (}M/eM 

fiir Natur und Modell gleich groB sein. Bei Beriicksichtigung der Elastizitiit 
kommt das CAUCHYSche Ahulichkeitsgesetz zur Anwendung (DruckstoBe in 
Rohrleitungen). 

2. Die Obertragung dimensionsloser OriiBen von der Natur auf das Modell 
und umg(kehrt. 

Beschajjenkeit der Wandungen (Rauhigkeit)". Bei kurzen Bauwerken, bei 
denen die Verluste hauptsiichlich durch Misch- und StoBverluste, Wirbel- und 
Walzenbildung hervorgerufen werden, spielt die Wandrauhigkeit meist eine nur 
geringe Rolle (Abstiirze, Webre usw.); eine genaue Obertragung ist daher nicht 
notwendig. Bei langen Versuchsstrecken dagegen (FluB- und Kanalstrecken, 
Stollen) ist Wassertiefe, Geschwindigkeit und Gefii.lle von der Wandrauhigkeit 
wesentlich abhiingig, da der sich einstellende gleichformige AbfluB einen Gleich
gewichtszustand dieser GroBen darstellt. 

GroBere Unebenheiten, Vertiefungen und VorspriiDge lassen sich geometrisch 
iibertragen, dagegen gibt es fiir die eigentliche Oberfliichenrauhigkeit kein maB
gebendes Gesetz. In solchen Fiillen wird die Rauhigkeit des Modells so gewiihlt, 
daB Modellgefii.lle und Naturgefiille bei entsprechenden Geschwindigkeiten und 
Tiefen iibereinstimmen. 

Ebenso wird die Obertragung des Sohlenmaterials (Geschiebe) und derSchwebe
stoffe von der Natur auf das Modell meist empirisch vorgenommen, da eine 
geometrische Obertragung nach der Formel DId = ;. nur bei groBem Geschiebekom 
in der Natur moglich ist. 

1 Ober die Gr01le der ReibungswiderstAnde siehe "Hiitte" Bd.4. 26. Aufl. Berlin 1935. S.66. 
• E. MEYER·I'xTER U. H. FAVRE: Per wasserbauliche Modellversuch im Pienste der Wasser

kraftnutzung und der Flu1lkorrektion. Festschrift Techn. Hochschule Ziirich 1937. 
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In anderen Fillen wird sehr schnell eine untere Grenze erreicht. Dabei ist 
zu beriicksichtigen. daB ganz feinkorniges Material anderen Bewegungsgesetzen 
folgt und wegen der kolloidalen Zusammenhange oft schwerer beweglich ist als 
grobkorniges. Das zweckmaBigste Versuchsmaterial wird am besten auf dem 
Versuchswege bestimmt. wobei davon ausgegangen wird. daB Sohlenverande
rungen. Wanderung der Geschiebebanke. Entstehen von Anlandungen und Kolken 
mit dem gewahlten Modellgeschiebe ahnlich vor 5ich gehen wie in der Natur. 
Hierbei ist es mogJich. die Vorgange im Modell in weit kiirzerer Zeit zu erreichen, 
als es der ZeitmaBstab erfordert. 

Als Modellgeschiebe hat sich der in Karlsruhe gefundene. in vielen Fallen 
verwendete Braunkohlengrus bewahrt. Daneben werden Bimskies. Bernstein
grus und andere spezifisch leichte Stoffe angewendet. 

Bei den Versuchen mit beweglicher Sohle (Kolkbildung. Ablagerungen) ist 
durch das Fehlen einer strengen Ahnlichkeit der Materialeigenschaften eine Ober
tragung der AbsolutgroBen oft nicht moglich. Trotzdem sind derartige Versuche 
sehr wertvoll. da die Wirkung verschiedener Anordnungen im Modell verglichen 
und sinngemaB auf die Natur iibertragen werden konnen (z. B. verschiedene 
Regelungsbauwerke beziiglich Gestaltung des Fahrwassers usw.). 

3. Die Grenzen der Obertragbarkeit der Modellversuche auf die Natur. 
a) Gl'enze zwischen laminal'em und tUl'bulentem FliefJen. 

Da beide Bewegungsarten verschiedenen Gesetzen folgen und nicht unter
einander ahnlich sein konnen. muB in Natur und Modell die gleiche FlieBart 
bestehen. MaBgebend ist die REYNOLDSSche Zahl. Turbulente Stromungen in 
kreisfOrmigen Querschnitten mit dem Durchmesser d konnen nur oberhalb der 
kritischen Zahl 

!R = IJ~ = 2320 • 
oder auf den hydraulischen Radius bezogen, bei Werten 

!R = "-~ > 580 • 
auftreten. 1m Modell darf bei turbulenter Bewegung in der Natur dieser Grenzwert 
nicht unterschritten werden. Es ist damit der kieinstmogliche HohenmaBstab 
1 : k festgelegt. Kann der Langen- und BreitenmaBstab wegen zu groBer Lange 
und Breite des Modells nicht der gleiche sein. so muB das Modell verzerrt werden, 
d. h. der HohenmaBstab ist groBer als der LaugenmaBstab zu wahlen. 

b) Gl'enze in/olge Obel'fliichenspannung und Kapillal'wil'kung. 
Bei zu kieinen ModellmaBstaben (Wassertiefen unter etwa 1.5 cm, Rohr· 

durchmesser unter 1 cm) treten die Oberflacheuspannungen und die Kapillar
wirkungen storend in Erscheinung und konnen die Ergebnisse falschen. Auch 
aus diesem Grunde sind verzerrte Modelle oft nicht zu umgehen. 

c) Grenze des Untel'dl'uckes. 
Unterdriicke konnl'n nicht beJiebig yom Modell auf die Natur iibertragen 

werden, da der Grenzwert in Natur durch das absolute Vakuum = 10,33 m 
Wassersaule festliegt. 

Zahlreiche Modellversuche z. B. bei Ober- oder Unterstromung von Eisen
wasserbauten haben den Zweck, den Druckverlauf zu bestimmen, da er rechnerisch 
nur durch zweidimensionale Behandlung ermittelt werden kann. Treten in 
solchen Fallen im Modell Unterdriicke auf, die groBer als 10.33/k m sind, so 
konnen sie nicht mehr auf die Natur iibertragen werden. Auch bei Driicken, die 
nahe an diese Grenze herankommen, ist bei der Obertragung Vorsicht geboten, 
da infolge Dampfdruck der Fliissigkeit der Unterdruck nur einen bestimmten 
Grenzwert erreichen kann. 



1242 Wasserbauliches Versuchswesen. 

4. Verzerrte Modelle. 
Verzerrte Modelle sind notwendig, besonders bei ausgedehnten Flu13strecken 

und bei Hafenanlagen, wo meist geringe Tiefen im Verhiiltnis zur Wasserflache 
vorhanden sind. Fiir die verzerrten Modelle ergeben sich folgende Umrechnungs
werte nach dem FROUD Eschen Gesetz, wobei 1: k den Langen- und Breiten-, 
und 1: kl den HohenmaBstab bedeutet. 

In hydromechanischer Hinsicht geniigen auch verzerrte Modelle allen Ahnlich
keitsbedingungen. Jedoch ist der EinfluB der Grenzschicht und der damit ur
sachlich verbundenen AblOsungserscheinungen noch nicht geniigend gekliirt. 

Tab.lle fl. Zusammenslellsmg de1' Faktoren K, mit denen die ModeUg,Dpen nat" dem FROUDRSC/oen 
Geset. in die N atu, Ubert,agen We1'den mUssen. 

Verzerrte Modelle. 

Faktor K beim ModellmaBstab 

Nr. 
1 : " fUr LAngen und Breiten 

Benennung der zu iibertragenden GrOBen 1 : '" fUr HOhen 

1 :":", I 1 :200:100 1 :100:25 

1 ",:" II. II. Relative GefAlle 
2 ",' I I Beschleunigungen [mfs"] 
3 kIO" 10 5 Fallzeiten [s] 
4 "{k,·'· 20 20 FlieBzeiten, Versuchsdauer [s] 
5 kl o,. 10 5 Geschwindigkeiten [m{s] 
6 10 200 100 LAngen, Breiten [m] 
7 "" 100 25 HOhen, absolute GefAlle, GeschwindigkeitshOhen [m] 
8 Ie. klo,1 2000 500 AbfluBmengen in der Zeiteinbeit fiir die Breiten-

einheit [m"{s] 
9 ".", 20000 2500 Querschnitte [m"] 

10 Ie. k11,1 200000 12500 AbfluBmengen in der Zeiteinheit fUr das gauze FluB-
bett [ml{s] 

Ifl "I.", 4000000 250000 Rauminhalte, Wassermengen [m"], Gewichte [kg] 
12 "I. "," 400000000 6250000 Kinetische uod potentielle Energie [mkg] 

O. Die Aufgaben des wasserbaulicben Versucbswesens. 
I. Wissensc:baftlic:be Untersucbungen der Stromungsvorgiinge. 

Bei der Anwendung der theoretischen Hydrodynamik (Potentialstromung) 
auf verwickelte Stromungsvorgange ist die Abweichung der mit Verlust behafteten 
Fliissigkeitsstromung von dem Verhalten der wirklichen Fliissigkeit zu beachten 
und durch den Versuch GroBe und Richtung der Abweichungen zu bestimmen. 
In solchen Fiillen dient der wasserbauliche Modellversuch dazu, neue Gesetz
maBigkeiten aufzustellen und die Kenntnis der Stromungsvorgange zu erweitem1• 

Beispi.le. OberpriifuDg des mittels der Potentialtheorie bestimmten Stromuogsverlaufes 
bei gekriimmten Strombalmen in FluBkriimmungen, bei Wehren und Eisenwasserbauten. Stro
mungen uoter Wehren uod SpuodwAoden, ErscheinungeD beim FlieBwechsel. Schwall- und 
SchwinguogsvorgAoge. 

Die einfachen und empirischen Formeln des praktischen Wasserbaues lassen 
sich trotz der wissenschaftlichen Bestrebungen, die Berechnung der Vorgiinge 
im Wasser auf den Gesetzen und Methoden der Hydrodynamik aufzubauen und 
allgemeingiiltige Gleichungen aufzustellen, zur Zeit nieht ganz entbehren. Die 
Giiltigkeit und der Anwendungsbereieh dieser Formeln wird aus Versuchsergeb
nissen abgeleitet und iiberpriift oder sie werden durch Einfiihrung von auf dem 
Versuchswege gefundenen Beiwerten verbessert. 

BeispUle. Formeln fUr den Briickenstau ", Formeln fUr die Bestimmung der AbfluBbeiwerte 
in der DUBuATschen Gleichuog zur Berechnuog der AbfluBmeoge iiber Webre mit scharfkaotiger 
(MeJ3wehr), abgeruodeter und elliptischer Krone l • 

, WITTMANN·BOss: Wasser- und Geschiebebeweguog in gekriimmten FluJ3strecken. Berlin 
t938. 

I TH. RItBBocK: Verfahren zur Bestimmuog des Briickeostaues. Festschrift der Techn. Hoeh
schule Karlsruhe 1921. 

I TH. RRHBOCK: Wassermessungmitscharfkantigen Oberfallwehren. Z. VDI 37 (1929) S. 817. 
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2. Elchung hydraulischer MeBgerlite. 
Die Einrichtungen und Gerate fiir die Messung von AbfluBmengen: MeBwehre 

(Oberfallhohe), MeBschiitzen, Diisen, Wassermesser (Scheiben- oder Fliigelrad
messer), Venturimesser (Druckunterschied), Schwimmer, chemische Verfahren 
(Salzdichte, Salzwolkengeschwindigkeit), Woltmanfliigel, Pitot-Darcy-Rohr oder 
Staurohr (GeschwindigkeitshOhe) bediirfen in den meisten Fiillen einer Eichung 
im Werk des Herstellers oder in einer wasserbaulichen Versuchsanstalt. Verfahren: 
Unmittelbare Behaltereichung: das iiber oder durch die Gerate flieBende Wasser 
wird eine bestimmte Zeit in einen Behalter geleitet, so daB aus Zeit und BeMlter· 
inhalt (Temperatur beachten) die AbfluBmenge in der Zeiteinheit bestimmt werden 
kann. Mittelbare Eichung: Das Gerat wird in eine Rinne eingebaut, in der das 
zuflieBende Wasser iiber ein bereits geeichtes MeBwehr geleitet und hier gemessen 
wird. Bei groBen Wassermengen ist oft Unterteilung des Gesamtwassers notig, 
wobei die einzelnen Teilmengen fUr sich gemessen werden. Auch Gerate (Geschiebe· 
fanger) und Verfahren zur Bestimmung des Geschiebe- und Sandtriebes in 
Fliissen bediirfen einer vorherigen Eichung (Naturgeschieberinne Karlsruhe) . 

3. Untersuchungen an Modellen von Wasserbauwerken und Fliissen 
belm ()berwiegen der Trligheits- und Schwerekrlifte. 

Bauwerke und kurze FluBstrecken: Die Beschaffenheit der Wandungen 
(Rauhigkeit) hat keinen nennenswerten EinfluB auf die Vorgange. Es ist ein 

b 
Abb. I . 

freier Wasserspiegel vorhanden. Die Turbulenz und damit die Misch- und StoB
verluste herrschen vor. Stromungsvorgange mit beschleunigter Bewegung lassen 
sich hierbei meist auch theoretisch erfassen, dagegen ist man bei verzogerter 
Bewegung (Ablosungserscheinungen, Walzen) auf den Modellversuch angewiesen. 
Oft dreidimensionale Bewegung mit nicht sicher zu bestimmenden Rand· 
bedingungen. Der ModeUversuch erstreckt sich entweder auf einen Teil der 
Bauwerke (TeilmodeU) oder auf das ganze Bauwerk (VoUmodeU). Der Voll
modellversuch ist iiberall dort notig, wo der Stromungsverlauf durch Umlenkung 
oder Geschwindigkeitsunterschiede in allen drei Koordinatenrichtungen bedingt 
wird. Der EinfluB der unterhalb anschlieBenden FluBstrecke muB durch kiinst
lichen Stau ersetzt werden. 

Btispiele. Bestimmung des Abflusses, des Druck- und Geschwindigkeitsverlaufes bei Wehren 
und Wehrverschliissen. Drehmomente bei Klappenwehren. Einlaufe bei Wasserkraftanlagen, 
Hochwasserentlastungsanlagen und Sturzbettausbildung bei Talsperren und Wehren, FluB-
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spaltungen. Abb.1 zeigt eine Webranlage, wobei links der urspriingliche Entwurf und rechts 
seine Umgestaltung auf Grund eingebender Modellversncbe dargestelll ist. Durcb die vorge
nommenen Anderungen konnten wesentlicbe Verbesseruogen nod Ersparoissr erzielt werden. 

Herstellung und Mapstab del' Modelle. Modellmapstab bei Vollmodellen 1 :25 
bis 1: 100, bei Teilmodellen 1: 5 bis 1: 50. Stets unverzerrt. Genaue geometrische 
Nachbildung aller yom Wasser angestromten Bauteile nach einem vorliiufigen 
Entwurf und der hydraulischen Berechnung. Geniigende Liinge fiir Ein- und 
Auslauf. Vorrichtung zur Messung der Wassermenge. Oft ist auch die Darstellung 
auBerhalb des Wassers befindlicher Teile erwiinscht, z. B. bei Talsperren wegen 
Gesamtwirkung der Mauerkrone. Vielfach sind durch Modellversuche auch Ver
besserungen in der allgemeinen Anordnung vorgenommen worden. 

Baustofle tal' die Modelle: Holz (Pitchpine, Forlen), Eisen, Gips (guter Anstrich 
·erforderlich), Paraffin (wasserabstoBend), Zement, Stahl. Wahl meist nach Ein
richtung und Erfahrungen der einzelnen Versuchsanstalten. Sehr gut bewiihrt 
und neuerdings vielfach bevorzugt: Zement (Schne11binder). 

Abiinderungen am Modell miissen leicht, oft unter WasserabfluB moglich sein. 
Auch von ungiinstigen Anordnungen genaue Aufnahmen herstellen, wegen spiiterem 
Vergleich und der Erfahrung fiir andere Bauwerke. 

Versuchstecknik und Auswerlung. Festlegung des AbfluBbildes durch Licht
bilder und kinematographische . Aufnahmen (Zeitdehner). Stets Vergleichs
aufnahmen mit urspriinglichem Entwurf notwendig. In vielen FaIlen geniigt 
-das AbfluBbild, urn Wirkung zu beurteilen (gleichmiiBiger, ruhiger AbfluB, gute 
Energievernichtung). Photographische Aufnahme der Oberfliiche. Aufnahme der 
Geschwindigkeit nach GroBe und Richtung im ganzen Stromungsgebiet durch 
Pitotrohre oder durch Lichtbildaufnahme der mit Papierschnitzel bestreuten 
Oberfliiche (Walzen und Wirbel). Ferner Oberfliichengeschwindigkeit durch inter
mittierende Belichtung (Intervall 1/. oder 1 sec) auf dem Wasser schwimmender 
Kerzen. Die Strichliingen (mehrere zusammenfassen) ergeben dann die Geschwin
-digkeiten. Auf diese Weise Auswertung des ganzen Stromungsbildes moglich. 

Erforderlich ist geniigende Zeit ffir die Durchfiihrung der Versuche, damit 
die beste Losung gefunden werden kann und die endgiiltigen Vorschliige erst nach 
Beendigung und Auswertung aller Beobachtungen gemacht werden konnen. In 
vielen Fiillen ist der Bau schon so weit vorgeschritten, daB Teilergebnisse sofort 
auf der Baustelle in die Praxis urngesetzt werden miissen. 

4. Liingere FluBstrecken mit fester oder bewegUcher Sohle. 
a) Peste Sohle. 

Die Beschaffenheit der Wandungen (Rauhigkeit) hat einen maBgebenden 
EinfluB. Es muB sich auch im Modell als Gleichgewicht zwischen Schwerkraft 
(Gefiille) und Reibungsverlusten ein gleichformiger WasserabfluB einstellen. Oft 
ist dieser gleichformige AbfluB die gesuchte GroBe. Das gleiche gilt bei Modellen 
von unter Druck stekenden Stollen ohne freien Wasserspiegel. Hier wird nach den 
sich einstellenden Reibungsverlusten das Gefiille bzw. der Druckverlust gesucht. 
Die Schwierigkeit bei solchen Versuchen besteht in einer maBstabsgetreuen Nach
bildung der Wandbeschaifenheit. Da eine geometrische Kornverkleinerung nur 
bis zu bestimmten Grenzen moglich ist, muB die Nachbildung der Wandrauhigkeit 
entweder nach Erfahrungen oder durch Anpassung des Modellgefiilles (Natur
gefaIle muB dann bekannt sein) an das Naturgefiille erfolgen. 

Beispiele. Versuche fiir FluBregelungen. EinfluB der Vorllinder. Deiche. Buhnen und Grund
schwellen, sowie Kriimmungen auf WasserabfluB, Geschwindigkeit und AblOsnngserscheinungeo. 
Untersucbungen von Stollen einschlieBlich der Ein- und Anslliufe. 

b) Bewegliche Sohle. 
Zu den Triigheits- und Reibungskriiften tritt noch die Schleppkraft hinzu. 

Die Abhiingigkeit des gesamten Geschiebetriebes von den hydraulischen GroBen 
(Wassermenge, Tiefe, Geschwindigkeit) ist durch Versuche zu bestimmen. 

Bei groBem Geschiebe kann die Umrechnung des Durchmessers bei gleichem 
spezifischem Gewicht geometrisch erfolgen. Es ergibt sich dabei: 

D d = A und ((!il: gl)"/1 = A, 
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wenn D und d Korndurchmesser des Geschiebekornes, (!i, und 9, den·sekundlichen 
Geschiebetrieb fiir 1 m Breite in Natur und Modell bedeutet. Wird die 
KorngroBe im Modell kleiner als etwa 2 mm, muB die Ahnlichkeit durch Ver
ringerung des spezifischen Gewichtes auf empirischem Wege, wie unter C 2 an
gegeben, erreicht werden. Bei diesen Versuchen sind verzerrte Modelle oft un
vermeidlich, da meist groBe Flachen mit geringer Tiefe darzustellen sind. Dabei 
ist zu beach ten, daB sich der Boschungswinkel des Sohlenmaterials nicht ver
zerren laBt. Es werden daher im allgemeinen bei verzerrten Modellen Boschungen 
zu flach erscheinen. Die Koike werden alsdann ebenfalls flacher und bei Uber
lagerung mehrerer Koike konnen Unstimmigkeiten auftreten. 

Beispiele. Versuche fur Flullregelungen hei heweglicher Sohle, wohei die Umgestaltung der 
Soble durch Einbauten oder GrundriB- und Querschnittsveranderung Gegenstand der Versuche 
ist. Wirkung von Schwellen und Ahsturzen hei Geschiebetrieb. Meist grolle und ausgedehnte 
Modelle (Langen bis 100 m und groller). 

H erstellung und M a{Jstab der M odelle. MaBstab der Modelle 1: 50 bis 1: 200 
und 1: 500/100. Die Herstellung groBer fluBbaulicher Modelle ist an genaue 
Querschnittsaufnahmen (Peilplane) des FluBlaufes gebunden. Zur Bestimmung 
des Gefalles und der Veranderungen durch Umgestaltung der Sohle werden zweck
maBig eine Anzahl DruckmeBrohrchen verlegt, die an ein gemeinsames Anzeige
gerat gefiihrt werden. Durchmesser der Rohrchen nicht unter 10 mm, bei groBeren 
Langen entsprechend mehr. Gefalle stets nach dem Anzeigegerat hin wegen 
Entweichung der Luft. 

Versuchstechnik und Auswertung. Versuche zur Umgestaltung der Sohle oft 
sehr langwierig (ununterbrochene Dauerversuche von mehreren Tagen). Entweder 
unveranderliche Wasserfiih-
rung oder Veranderung ent
sprechend den in Natur be
obachteten Mittelwerten (An
und Abschwellen der Wasser
mengel. Mechanische Regi
strierung der Wasserstande. 
Bei Versuchen im Tidegebiet 
Nachahmung von Ebbe und 
Flut und von Wellen durch 
maschinelle V orrich tungen '. 
Aufnahme des Stromungsver
la ufes und der 0 berflachen
geschwindigkeiten wie unter). 
Festlegung der Sohlenveran
derungen nach bestimmten 
Versuchszeiten durch Pro
filzeichner oder durch Aus
legung der SohlenachHohen
linien und photographische 
Aufnahme des Sohlenbildes. 
Die Versuchstechnik und die 
Auswertung der Ergebnisse 
erfordert groBe Erfahrung. 

Abb.2. 

5. Anwendung verschledener ModellmaBstiibe. 
Oft geniigen Versuche an einem Modell nicht, urn aile Vorgange zu klaren. 

In solchen Fallen sind Modelle des ganzen Bauwerkes oder besonders wichtiger 
Teile in einem groBeren MaBstab erforderlich. Hierbei konnen gleichzeitig wert
volle Versuche iiber die Giiltigkeit des Ahnlichkeitsgesetzes und der zu erwartenden 
Abweichungen bestimmter Vorgange (z. B. EinfluB der Zahigkeit) angestellt 

1 R. SEIFERT: Modellversuche fur Tideflusse. Heft 27 der PreuJ3. Versuchsanstalt f. Wasser-, 
Erd- u. Schiffbau. Berlin 1937. 
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werden. Ein Beispiel hierfiir ist auf Abb. 2 dargestellt. Der Versuch ergab, daB 
die GroBe des Briickenstaues bei einer Anderung des MaBstabes von 1: 1 bis 1: 8 
yom MaBstab unabhiingig ist, d. h. in allen Fiillen praktisch gleich groB gemessen 
wurde. Auch der EinfluB der Kapillarkriifte ist nur verschwindend klein und 
liegt innerhalb der MeBgenauigkeit. 

6. Untersuchungen tiber Ahnlichkeit. 
Bei den besonderen Ahnlichkeitsversuchen werden Modelle in verschiedenen 

MaBstiiben von bereits in Natur vorhandenen Bauwerken dargestellt, um fest
zustellen, ob die in der Natur gemessenen und beobachteten Erscheinungen auch 
am Modell auftreten. Derartige Versuche werden auch angestellt, um das Ver
trauen zu Modellversuchen zu stiirken, insbesondere bei groBen und wichtigen 
Wasserbauten, bei denen man sich auf die Ergebnisse der Versuche unbedingt 
verlassen muB. Bei den im Karlsruher Laboratorium angestellten Versuchsreihen 
fiir die Trockenlegung der Zuider-Zee wurden derartige Ahnlichkeitsversuche fiir 
die hauptsiichlich auftretenden hydraulischen Erscheinungen angestellt". 

E. Oberpriifung der Versucbsergebnisse 
mit den Naturbeobachtungen. 

Bei allen Modellversuchen muB das Bestreben dahin gehen, die Ergebnisse 
spiiter mit den Naturwerten am fertigen Bauwerk zu vergleichen. Auch Ab
weichungen hiervon geben oft wertvolle Schliisse fiir Ahnlichkeitsbetrachtungen. 
Mittel hierzu sind Naturaufnahmen des Hochwasserabflusses und, wenn irgend 
moglich, auch Messungen der Geschwindigkeit, Uberfallhohen, Druckhohen, sowie 
bei Bauwerken mit beweglicher Sohle ihre Umgestal tung nach dem Hochwasser usw. 

F. Oenauigkeit, Kosten und Nutzen der Modellversuche. 
Die Genauigkeit, d. h. die Ubereinstimmung mit der Natur hiingt von der 

Art der Versuche abo Rein hydraulische Versuche, wie unter D 3 beschrieben, 
sind genauer als Versuche beim Uberwiegen der Reibungsvorgiinge oder Versuche 
mit beweglicher Sohle. Bei der Bestimmung von Wassergeschwindigkeit, Wasser
menge und Druckverlauf sind in vielen Fiillen Abweichungen von nur 1 bis 2% 
zu erwarten, wiihrend man im allgemeinen mit etwa 5 % unvermeidlichen Ab
weichungen zu rechnen hat. Die Genauigkeit kann durch moglichst groBe MaB
stiibe, gute MeBtechnik, mehrere Modelle, yom Wetter unbeeinfluBte Arbeits
moglichkeiten und erfahrene Versuchsingenieure gesteigert werden. 

Die meisten Wasserbauten erfordem so groBe Bausummen, daB die Kosten 
der Modellversuche nicht ins Gewicht fallen. Dazu kommt, daB die durch Modell
versuche erzielten Ersparnisse oft ein Vielfaches der Versuchskosten betragen. 
1m allgemeinen diirfte "1.% und weniger der Bausumme geniigen, die Versuchs
kosten zu decken. In vielen Fiillen sind Versuche vorgeschrieben. 

Neben dem materiellen Nutzen der Modellversuche haben sie den idealen 
Wert, daB der entwerfende oder verantwortliche Ingenieur die Sicherheit hat, 
alles getan zu haben, urn die beste Losung gefunden und den Entwurf auf alle 
Unsicherheiten hin iiberpriift zu haben. 

Ein Erfolg der wasserbaulichen Modellversuche ist nur zu erwarten, wenn sie 
gewissenhaft und mit aller Griindlichkeit durchgefiihrt werden konnen. Da die 
hierfiir notige Zeit im voraus nur anniihemd bestimmt werden kann, ist eine 
unumgiingliche Voraussetzung fiir das Gelingen des Versuches, daB die Versuche 
.rechtzeitig vor Baubeginn vorgenommen werden, was leider oft versiiumt wird. 
Am halbfertigen Bauwerk konnen die durch Modellversuche gefundenen Ver
besserungen oft gar nicht mehr oder nur unter groBen Anderungskosten nutz
bringend verwertet werden. 

, TH. REHBOCK: WasserbauIiche Modellversuche zur KIArung der AbfluBerscheinungen beim 
AbschluB der Zuiderzee. s' Gravenhage 1931. 



Stadtebau uod Nahverkehr. 
Von 

Landesrat R. NIEMEYER, Berlin und Stadtbaurat a. D. J. GO DE RITZ, Berlin. 

I. Stadtebau 1• 

A. Orundlagen. 
I. Zielsetzung. 

Die Ordnung des volkischen Lebensraumes, besonders in den Gebieten, in 
denen die Menschen in geschlossenen Siedlungen zusammengeballt sind, um
faBt die Aufgabe, die gunstigsten Bedingungen fUr Arbeit, Verkehr, Wohnung 
und Erholung zu schaffen. Alte Stiidte waren zweckvoll und schon gebildet; 
das schnelle und starke Wachstum im 19. Jahrhundert fUhrte zu unorganischen 
MiBbildungen, die durch technische und iisthetische Reformversuche nicht zu 
beheben waren. Erst in neuer Zeit ist die Aufgabe des Stadtebaus wieder in ihrer 
Ganzheit erfaBt worden, wozu auch die Einordnung in die groBriiumige Planung 
- die Landesplanung - gehort. Die Anforderungen der Gesundheit, Schonheit, 
Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Wohlfahrt sollen nach den Lebensnotwendig
keiten der Volksgemeinschaft unter staatspolitischer Zielsetzung erfullt und ge
staltet werden. Ihre Rangordnung ergibt sich daraus, daB im Gesamtorganismus 
jedes Einzelglied seine bestimmte Funktion hat. Die Aufgaben der Technik und 
Kunst, des Rechts, der Verwaltung, der Wirtschaft, des Verkehrs, des Wohnungs
wesens, der Erniihrung, der Gesundheitspflege, schlieBlich der BevOlkerungs- und 
Wehrpolitik sind untrennbar miteinander verbunden. Es wiire daher eineunfrucht
bare Arbeit, eine Reihe von Sonderiragen, die nicht selten urn den Vorrang 
streiten, herauszuschiilen und einzeln zu behandeln, denn gerade in der Ver
flechtung der vielen Fiiden liegt die Eigenart des Stiidtebaus. 

Wenn auch viele Untersuchungen yom Technischen weit abfUhren, so ist das 
Ergebnis doch fast immer eine technische Aufgabe; zu ihrer Losung dient meist 
der gezeichnete Plan, der aus vielen Einzelstudien und Berechnungen unter Be
achtung der Rechtsvorschriften entsteht. Methode und Arbeitsweise des Stiidte
baus sind allerdings noch nicht sehr weitgehend zu einer exakten Wissenschaft 
entwickelt; vielleicht widerstrebt dies auch dem Wesen der Aufgabe. Das stiidte
bauliche Schrifttum' ist nicht reich an umfassenden Werken, dagegen wiichst die 
Zahl der Einzeluntersuchungen immer mehr an. Viel hat zur Kliirung grund
siitzlicher Fragen auf diesem Gebiet gerade in letzter Zeit die "Deutsche Akademie 
fUr Stiidtebau, Reichs- und Landesplanung" beigetragen; soweit ihre Arbeits
ergebnisse schon vorliegen, stutzt sich die folgende Darstellung darauf. Das Auf
gabengebiet ist jedoch so groB, daB auf gegebenem Raum nur ein Teil der Fragen, 
besonders des sozialen und wirtschaftlichen Stiidtebaus, behandelt werden kann. 

II. Oeschichtliche Orundlagen. 
Wichtig fur die Erkenntnis der Aufgaben des heutigen Stiidtebaus ist zuniichst 

die Geschichte 8 der Stadtgestaltung, da bei der langen Lebensdauer baulicher 

1 Bearbeiter Stadtbaurat a. D. J. GODERITZ, Berlin. 
II Rine Auswahl aus dem Schrifttum ist am Schlusse dleses Abschnitts zusammengestellt. 

In den FuJlnoten ist vielfach darauf Bezug genommen, indem die Nummern der Zusammen
stellung in eckige Klammern gesetzt sind. 

a STUBBEN [3]. HEILIGENTHAL [7], GRUBER [33]. GANTNER [18], SCHUMACHER [34], 
GRANTZ [36]. BRINCKMANN u. a. 
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Anlagen noeh viel Altes besteht oder friihere Ansehauungen und Einriehtungen 
bis in unsere Zeit fortwirken. Die Unterseheidung von gewaehsenen (soviel wie un
regelmiiBigen) und gegriindeten (soviel wie regelmiiBigen) Stiidten hat man auf
gegeben, da dieser Gegensatz den Tatsaehen nieht gereeht wird. Es gibt zwei 
deutlich verschiedene Formen des Stadtgrundrisses, die planimetriseh regel
miiBige sowie die unregelmiiBige, die meist den natiirlichen Gegebenheiten des 
Geliindes folgt oder etwa dureh eine architektonische Dominante beeinfluBt 
wird. Auch sind aus der mittelalterlichen Wehrtechnik oder den Rechtsver
hiiltnissen des Grundeigentums unregelmiiBige Stadtgrundrisse entstanden. In 
beiden Fiillen kann aber durch eine Willenshandlung eine planmiiBige Stadt
griindung veranIaBt sein. 

Dagegen hat die korperlich-plastische baukiinstlerisehe Auffassung (der 
Grieehen und des Mittelalters) und die auBenriiumliche Vorstellung und Gestaltung 
(der Spiitantike und des Barock) zu sehr wesensverschiedenen Erseheinungs
formen der Stadtgebilde gefiihrt. Diese Gesetzliehkeiten miissen erkannt werden, 
wenn der baukiinstlerische Organismus eines alten Stadtteils umgeformt werden 
solI. Bei Stadterweiterungen und Neugriindungen ist eine klare Entseheidung 
in den Gestaltungsgrundsiitzen notwendig, zumal der Gesetzgebung abwechselnd 
der Kanon des Mittelalters oder des Baroek vorgesehwebt hat. Lehrreich ist die 
Erkenntnis, daB im deutschen Mittelalter die Gestaltungsgrundsiitze mit den 
Anforderungen des Lebens weitgehend iibereinstimmten. 

Fiir die heutigen Aufgaben konnen die Erscheinungsforrnen alter malerischer 
Stiidte und Dorfer nicht iiuBerlich als Vorbild gewiihlt werden; vor allem ist eine 
Ubertragung in andere Landschafts- und Geliindeverhiiltnisse nicht moglich. Da
gegen konnen beispielsweise friihere Kolonialstiidte im Osten fUr die heutigen 
Neusiedlungen im gleichen Gebiet viel Anregung gebenl. 

III. (iriiBenordnung und Typen der Stiidte. 

Die Stiidte stellen die stiirkste, auf lange Zeit festgelegte und meist schwer 
zu iindernde Raurnausnutzung und betriebswirtschaftliche Investierung dar; 
neben den bauIichen und technischen Problemen sind es besonders die sozialen, 
die gelOst werden miissen. Die Aufgaben sind sehr verschieden je nach Charakter 
und Struktur der Stiidte; die Schwierigkeiten nehmen mit der GroBe erheblich zu. 

I. Die amtliche Statistik bietet namentlich insofern unzuIiingliche GriiBen
ordnungen, als sie die politischen Gemeindegrenzen und die BevOlkerungszahl 
zugrunde legt: liindIiche Wohnpliitze unter 2000 Einwohner (die Grenze hat sich 
heute bis 4000 Einwohner verschoben); Landstiidte 2000 bis 5000 Einwohner; 
Kleinstiidte 5000 bis 20000 Einwohner; Mittelstiidte 20000 bis 100000 Ein
wohner; GroBstiidte iiber 100000 Einwohner. Diese Einteilung hat unter 
anderem den Mangel, daB die sehr unterschiedlichen 490 GroBstiidte der Welt 
zwischen 100000 und 8 Mill. Einwohner zusammengefaBt werden. Besser ist 
folgende Einteilungs: liindliche Siedlungen bis 8000 Einwohner, dariiber hinaus 
Kleinstiidte bis 20000 Einwohner, Mittelstiidte bis 150000 Einwohner, GroB
stiidte bis 700000 Einwohner, Riesenstiidte iiber 700000 Einwohner. 

2. Wesentlich ist ferner die Einbeziehung des ganzen Lebensraumes des Stadt
korpers, der meist nicht' an die Verwaltungsgrenzen gebunden ist, und der durch 
die iiberwiegende wirtsehaftliche Tiitigkeit der Bewohner charakterisierte Typus. 
Vorherrschen konnen namentlich Landwirtschaft, Handel und Verkehr, Industrie 
und Gewerbe, freie Berufe; es gibt Beamten-, Rentner-, Residenz-, Hochschul
und Garnisonstiidte, Kurorte, Seestiidte u. dgl. Zwischen Typ und Lage (Stand
ort) bestehen bestimmte Beziehungen. Anzustreben ist eine organische Zuordnung 
von Stadt und Land mit ausgeglichener Verteilung von Klein-, Mittel- und GroB
stiidten. 

1 Vgl. Richtlinien [50]. 
I Nach O. BLUM in [26]. 
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3. In Siedlungen des platten Landes, Darfern 1 und Kleinstadten mit mehr 
oder weniger landwirtschaftlicher, handwerklicher und kleingewerblicher Grund
lage, kannen stadtebauliche Schwierigkeiten durch starke Erweiterung infolge 
Industrieansiedlung, ferner z. B. durch eine Durchgangsstra13e oder durch Forde
rungen des Denkmals- und Heimatschutzes auftreten, insbesondere durch Ent
artungen infolge friiherer unzulanglicher Bauvorschriften. Das Kleinhaus und 
Eigenheim herrscht vor, trotzdem tritt vielfach Wohnungselend auf. - Darfer 
werden immer mehr durch Autobus an das Verkehrsnetz angeschlossen; Klein
stadte haben fast durchweg Eisenbahn natig. - Ferner haben sich in neuerer 
Zeit "Industrie-Landgemeinden" herausgebildet, jedoch sollten in Kleinstadten 
kleinere und mittlere Betriebe vorherrschen. 

4. Die Gartenstadt erstrebte die planma/3ige Neugriindung in sich geschlossener 
Siedlungen auf bodenreformerischer Grundlage; in einem neuen Stadttypus, der 
die Vorteile landlichen und stadtischen Lebens vereinigt, sollten gesunde, billige 
Wohnungen mit intensiver Garten- und Ackerkultur und damit verbunden fiir 
Industrie und Handwerk vorteilhafte Produktionsbedingungen geschaffen wer
den. Das Endziel war eine Innenkolonisation mit gleichma13iger Verteilung 
des Gewerbes iiber das Land. Reine Gartenstadte sind in Deutschland nicht ent
standen; auch in England ist es bei wenigen Versuchen geblieben. 

S. In Mittelstadten kannen sich noch einzelne Ackerbiirger halten, jedoch 
iiberwiegt das Gewerbe (kleine, mittlere und auch einzelne gro13e Betriebe) mit 
seinen Arbeitern und Angestellten. Das Miethaus ist vorherrschend, die sanierungs
bediirftigen Wohnungen nehmen zu. Stiidtische technische Einrichtungen, ins
besondere Kanalisation, StraBenbahn, affentliche Griinanlagen usw. sind not
wendig. Die soziale, namentlich die meist unbefriedigende Wohnungsfrage bedarf 
der Lasung. 

6. GroB- und Riesenstadte sind untereinander wesensverschieden, wenn 
auch die Ubergiinge flieBend sind. Die GroBstadtB ist als Kulturnotwendigkeit 
zu bejahen: sie ist Mittelpunkt gro13er Raume und der Standort von Industrie 
und Handel; die zentralen Organisationen der Wirtschaft und Verwaltung. 
Bildungsstatten usw. haben vorteilhaft ihren Sitz an Orten mit einer zahlreichen, 
durch Arbeitsteilung stark differenzierten BevOlkerung. Durch die bisherige Ent
wicklung sind jedoch erhebliche Schiiden entstanden: Massenmiethaus und Woh
nungselend; Entwurzelung und Naturentfremdung der Menschen (Verstiidterung); 
Mangel an Hausgiirten und Erholungsfliichen; Geburtenriickgang; weite tiigliche 
Verkehrswege, vollstiindige Abhiingigkeit von teuren Verkehrs- und Versorgungs
anlagen u. dgl., die insgesamt einen wirtschaftlichen Zuschu13betrieb zur Folge 
haben; schlieBlich Gefahrdung durch Luftangriffe infolge der starken Ballung. 
Diese Mangel kannen jedoch bei der Stadt bis 500000 oder 700000 Einwohner 
mit technischen und sozialen Ma13nahmen meist unter Aufwand ertriiglicher 
Mittel erfolgreich bekiimpft werden; dagegen wachsen die Aufwendungen (z. B. 
fiir Untergrundbahnen) bei Riesenstiidten in steigendem Ma13e, so daB sie nicht 
mehr im angemessenen Verhiiltnis zu den Vorteilen stehen. Diese Stiidte leben 
daher zum Teil auf Kosten des ganzen Landes. - Begrenzung des Wachstums 
von Gro13- und besonders Riesenstiidten ist anzustreben. 

7. Ein neuer Ordnungsbegriff ist mit den "zentralen Orten"· geschaffen 
worden. Darunter sind solche Orte zu verstehen, die zentrale Giiter erzeugen 
oder in denen zentrale Giiter angeboten werden. Zentrale Giiter sind solche, 
deren Erzeugung bzw. Angebot auf dem Grundsatz der Arbeitsteilung beruht. 
Die zentralen Orte sind demzufolge Mittelpunkt ihres Versorgungsgebietes; sic 

1 Die sehr wichtige Aufgabe des Dori- und GehOftbaues, namentlich auch in Hinblick auf die 
Neubildung deutschen Bauemtums, der Um- und Aussiedlung kann hier nicht behandelt werden. 
Vgl. Richtlinien fiir den laudlichen Aulbau in den neuen Ostgebieten in der Zeitschr. Neues 
Bauemtum (t94t) H. t. - F. BERGMANN: "Die bauerlichen Haus-, Hol- und Siedlungsformen". 
Reichsarbeitsgem. f. Raumforschung. Berlin 1942 . 

• SCHUMACHER, FRITZ: Probleme der Grollstadt. Leipzig 1940 . 
• WALTER CHRlSTALLER [40]. 

Schleicher, Taschenbuch. 79 
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liegen auBerdem in einem Verkehrsgebiet und in einem Verwaltungsgebiet, deren 
Mittelpunkt sie aber ohne weiteres nicht sind. Die 3 Funktionen: Versorgung, 
Verkehr, Verwaltung haben verschiedene Grundlagen im Aufbau ihres Netzes. 
Das Versorgungsprinzip ist das Grundprinzip, d. h. es muB erfiillt werden, wenn 
ein Gebiet vollig aufgeschlossen werden soIl, auch in dem FalIe der Vorherrschaft 
eines anderen Prinzips. Das Versorgungsprinzip ist besonders in landwirtschaft
lichen Gebieten das vorherrschende. Neben der Anordnung der zentralen Orte 
ist ihre Entfernung wichtig. Als groBte Entfernung von der zerstreut liegenden 
LandbevOikerung bis zum niichsten zentralen Ort sind 4 bis 5 km zu rechnen; 
das entspricht einem Marktabstand von 7 bis 9 km. Fiir die Entfernungen der 
Kreisstiidte ergeben sich 25 bis 45 km. 

IV. Stidtegruppen und Stidterelhen, Elnzelstadt. 
I. Sehr oft ergeben die natiirlichen Voraussetzungen (Buchten in Gebirgsziigen, 

Vorkommen von Bodenschiitzen in langen Strecken) oder giinstige Verkehrs
verbindungen (Wasser- und LandstraBen, Schienenbahnen) die Anlage mehrerer 
benachbarter Stadte. Deren gegenseitige Beziehungen miissen bei der Planung 
weitgehend beriicksichtigt werden; hierbei ist die Stadtplanung von der Landes
planung oft nicht mehr zu trennen, gaben doch derartige Probleme die Veran
lassung zu groBriiumiger Planung (Ruhrbezirkusw.). 1st eine GroBstadt von kleinen 
Nachbarstiidten umgeben, so wird sie beherrschend sein, ohne daB die Selbstiindig
keit und Abgeschlossenheit der einzelnen Stadtkorper gefiihrdet zu werden braucht. 
In besonderen FaIIen kommt Eingemeindung1 in Betracht. Wichtig sind schon 
hier die Verkehrsverbindungen. 

2. Hiiufig treten Stiidte gleicher oder verschiedener GroBen paarweise oder 
in Reihen (Linien, Biindern) auf, wobei trotz der Nachbarschaft jede ihr Eigen
leben fiihrt und ihren besonderen Charakter behiiIt. Einheitliche Planung des 
Personen- und Giiterverkehrsnetzes, der Wasserversorgung und Abwasserverwer
tung sowie der Griin- und Freifliichen ist hier auf weite Sicht notwendig. Das 
gleiche gilt fiir den Industriebezirk, in dem Stiidte verschiedenster GroBe mit 
Gewerbe und Handel und liindliche Orte mit Landwirtschaft, Zechen und Hiitten, 
GroBaniagen des Verkehrs u. a. zu einem Gesamtorganismus gebracht werden 
sollen. Stiidtegruppen und -reihen konnen bei guter Verkehrsverbindung den Vor
zug haben, daB die sich aus der Summe der einzelnen Orte ergebende groBe Be
volkerungszahl in der arbeitsteiligen Wirtschaft bei etwaigen Schwankungen der 
Arbeitsmoglichkeiten eine ziemliche Bewegungsfreiheit hat und einen Ausgleich 
zwischen verschiedenartigen Betrieben schaffen kann. Auch sind z. B. kulturelle 
Einrichtungen vielseitiger auszunutzen als in der isolierten Stadt. Vor a11em ist 
die Ballung zur Riesenstadt vermieden. 

3. Die Einzelstadt, die abgesondert in der schwachbesiedelten, landwirt
schaftlich genutzten Landschaft liegt, ist unbestrittener Mittelpunkt des von ihr 
bestimmten EinfluBgebietes; sie kann sich unter Anpassung an die natiirlichen 
Gegebenheiten frei entwickeln. Ihre Lebensbedingungen sind im folgenden zu
grunde gelegt, da die isolierte Stadt (in Inse11age) die einfachsten und klarsten 
Beispiele gibt, die dann bei verwickelteren Fiillen abgewandeJt werden miissen. 

Zu unterscheiden ist die Zentralstadt und die Bandstadt; letztere kann sich aus 
der natiirlichenLage - an einemFluJ3 oder im Tal- ergeben und hat den Vorteil, 
daB das Hinterland fiir Erholung stets leicht yom bebauten Gebiet aus zu erreichen 
ist. Die Anforderungen an den Verkehr sind jedoch schwerer zu erfiillen. 

B. Rechtliche (irundlagen der Planung. 
Die Grundlage des Stiidtebaues ist eine rechtzeitig einsetzende staatliche und 

gemeindliche Bodenpolitik. Kiinftig sol1 nicht mehr nur da gebaut werden, wo 
Boden gerade angeboten wird oder noch zu billigem Preis zu haben ist, sondern 

1 Eingemeindung in [52]; vgl. [54]. 
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es muB das den jeweiligen Nutzungszwecken am besten entsprechende Geliinde 
zur Verfiigung stehen. Unter den gegebenen wirtschaftlichen und rechtlichen Ver
hiiltnissen wird die planende Stelle noch manche Riicksicht auf die aus iiberholten 
Voraussetzungen entstandenen Werte nehmen mlissen und nur iiber solche Fliichen 
fiir offentliche und gemeinniitzige Zwecke verfiigen, die durch Anwendung der 
bestehenden Gesetze zu angemessenem Preise zu haben sind. Schon heute ist 
jedoch die Zweckwidmung des Bodens durch sinnvolle Planung ein Mittel, urn 
insbesondere die notwendige Zufuhr des Bodens fiir den Wohnungsbau zu ertriig
lichen Preisen zu beeinflussen, so daB die Gemeinden von dem risikovollen und 
kostspieligen Notbehelf der Bodenvorratswirtschaft entlastet werden. Doch wird 
die endgiiltige Losung erst ein neues Bodenrecht 1 bringen, das eine von eigen
niitzigen Einfliissen befreite landesplanerische und stiidtebauliche Arbeit ermog
licht. 

I. Boden und Bodeneigentum. 
I. Der Boden ist die Grundlage der Arbeit, des Verkehrs, des Wohnens und 

der Erholung ebenso wie der Erniihrung und somit alles menschlichen Daseins. 
Die bestehende Rechtsgrundlage ist das Privateigentum. Die Planung wirkt auf 
die Nutzung und Ausnutzung des Bodens positiv und negativ ein: durch die 
\Vidmung der Fliichen zu bestimmten Zwecken werden Werte geschaffen und ver
iindert, wobei die einzelnen Eigentiimer sehr unterschiedlich zu ihrem Vorteil oder 
Nachteil betroffen werden. Das auf spiitromischer Rechtsauffassung beruhende 
uberkommene Bodenrecht hat sehr verwickelte Rechts- und Wirtschaftsverhiilt
nisse geschaffen, deren Umgestaltung erst begonnen ist. Hier liegt das Kernproblem 
der Planung. 

Die privatrechtliche Auffassung nach dem BGB. behandelt den Boden als 
Ware; das Eigentum an ihm gewiihrte grundsiitzlich volle Herrschaft wie iiber ein 
Sachgut. Stellte sich auch friiher schon die Notwendigkeit heraus, dem Eigen
turner Beschrankungen aufzuerlegen, so war doch stets das Interesse des Einzelnen 
vorherrschend. Die Rechtsverfassung gestattete spekulative Zuriickhaltung von 
Bauboden, so daB die durch Verknappung gestiegenen Preise den Eigentiimern 
unverdiente hohe Gewinne brachten. Bei Enteignungen wurde "volle Entschii
digung" gewiihrt, wobei der Eigentiimer aile zufalligen Sondervorteile zum gegen
wiirtigen Zeitpunkt, sogar entgangenen Gewinn gel tend machen konnte. 

Der Nationalsozialismus erkennt das Privateigentum an, auch am Boden, 
faBt es jedoch als ein durch Riicksichtnahme auf die Volksgemeinschaft gebundenes 
Recht auf, das Verpflichtungen in sich schlieBt: "Grund und Boden sind die 
Grundlagen von Yolk und Reich." "Die Freiheit des Einzelnen muB ihre Grenzen 
an dem unverriickbaren Grundsatz haben, daB der deutsche Grund und Boden 
kein Gegenstand ist, den der Einzelne zum Schaden der anderen Volksgenossen 
und zum Nachteile der Aligemeinheit ausnutzen und miBbrauchen darf." Obwohl 
es noch an einem neuen einheitlichen Bodenrecht fiir das Reich fehlt, zeigt die 
von dieser Betrachtungsweise ausgehende Einzelgesetzgebung der letzten Jahre 
bereits die Richtung. Es diirfte folgerichtig sein, daB der Boden grundsatzlich 
unter offentliches Recht gestellt wird. 

Das Ziel der neuen Gesetzgebung' ist eine zweckmaBige Nutzung und Aus
nutzung des Raumes und seiner Teile unter Beseitigung bestehender MiLlstande. 
Auf der Grundlage der Bodennutzung ist ferner die planmaBige bauliche Ge
staltung im Raum zu betrachten, wobei zunachst vorsorglich zu verhindern ist, 
was die Durchfiihrung der Planung schiidigen konnte. Durch Preiskontrolle und 
Richtpreise sind ungerechtfertigte Preisbildungen zu unterbinden. Die durch Lage 
und Ausnutzungsmoglichkeit dem Eigentiimer zuflieBenden Ilnverdienten Gewinne 
waren als "Vorteilausgleich" der Gemcinde zuzufiihren, die sie insbesondere zur 
Finanzierung dcr Gemeinschaftseinrichtungen verwenden kunnte. 

1 Leitsatze flir die Neuordnung des deutschen Raumes und Bodens, bearbeitet von der 
Stlldtebauakademie (Monatshefte f. Bauk. u. Stadtebau 1936, H.9). 

2. RUSCH: Bodenrecht und Bodengesetzgebung seit 1933. Berlin 1938. - WIEACKER: Boden· 
recht. Hamburg 1938. - Ferner Verordnungen des Reichskommissars f. d. Preisbildung. 

79* 
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2. Die Enteignungl ist der stiirkste Eingriff in das Privateigentum; ihre 
klassische Form ist die Bodenenteignung. Die Entziehung des Eigentums durch 
Verwaltungsakt und Ubertragung bzw. Verleihung an einen anderen ist bisher 
rechtlich auf wichtige Fiille beschriinkt, wenn das Volkswohl, vor allem die Durch
fiihrung staatlicher oder gemeinniitziger Vorhaben es erfordern. Die schwierigste 
Frage ist immer die Entscluidigung gewesen. War friiher die gesetzliche "volle" 
Entschiidigung meist fiir den Betroffenen ein gutes Geschiift, so ist an dessen 
Stelle nunmehr die "angemessene" Entschiidigung getreten, die keinen starren 
BemessungsmaBstab bildet. Die Entschiidigung ist kein Ersatz des gesamten, 
durch die Enteignung herbeigefiihrten Vermogensschadens, sondern der Ersatz 
des Wertes des betr. Grundstiickes, den es fiir jeden Besitzer zum Zeitpunkt 

Abb. I . Bei. piel einer Baul.ndumJegung (Stuttgart). 

der Enteignung hat. Liebhaberwerte, der Erwerbspreis, Werterhohungen durch 
vorteilhafter gewordene Lage u. dgl. werden nicht beriicksichtigt. Immerhin 
5011 der betroffene Eigentiimer nicht benachteiligt werden z. B. gegeniiber den 
zufiillig von der Enteignung Verschonten. Wichtig ist der immer mehr hervor
tretende Grundsatz, die Entschiidigung nicht nur in barem Gelde, sondern auch als 
Rente oder in Land zuzulassen; durch die Neuzuteilung von gleichartigem Boden 
kann die Stetigkeit der Bewirtschaftung oder die Wiederbebauung gesichert 
werden. Ein einheitliches Reichsenteignungsrecht ist erst im Werden. 

3. Umlegung. Soli der Boden anderen Verwendungszwecken zugefiihrt 
werden, z. B. bei landwirtschaftlicher Nutzung durch Ubergang zu intensiverer 
Wirtschaft oder durch Baureifmachung, so stehen hiiufig die Eigentumsgrenzen 
hindernd im ''Vege, zumal wenn durch Erbteilungen und Verkiiufe Zersplitterungen 
eingetreten sind. Besonders ungiinstig sind zu schmale oder lang gestreckte, spitz- . 
winklige GrundstUcke. Bei der AufsteJlung von Bebauungspliinen ergibt weit
gehende Riicksichtnahme auf den Zuschnitt der Ackerparzellen meist schlechte 
StraBenfiihrung und ungiinstige Baublocke, Nichtanpassung dagegen schiefen 
Zuschnitt der Baugrundstiicke und schwierigen Anbau mit hiiBlichen StraBen
bildern. Daher wird das Baugeliinde zum Zwecke der ErschlieBung entweder von 
einer SteJle aufgekauft - was friiher in der Regel Grundstiicksunternehmer oder 
-hiindler mit spekulativen Absichten besorgten - oder ' es muB Umlegung mit 

, QUECKE-BusSMANN: Reicbsenteignungsrerbt, 2. Autl. Berlin 1939. - WEBER-WIEACKER: 
Eigentum und Enteignung. Hamburg 1935. - KNOLL in [52]. 
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Neueinteilung bzw. Zusammenlegung vorgenommen werden (Abb. 1). Dies ge
schieht in einem gesetzlich geregelten Verfahren1 durch die Eigentiimer freiwillig 
oder durch Anordnung von Amtswegen. Hierbei erhiilt jeder Teilnehmer grund
satzlich Land von gleichem Wert zuriick, nur meist an anderer Stelle. Dadurch 
unterscheidet sich die Umlegung von der Enteignung; sie empfiehlt sich be
sonders dann, wenn der Eigentiimer weiterhin selbst die Nutzung vornehmen 
will. - In einfachen Fallen genugt Grenzberichtignng. 

II. Bisberige gesetzllche Regelung der Planung l • 

I. Die Begriffsbestimmungen und der Wortgebrauch der Planung sind in den 
Gesetzen wie im Fachschrifttum und in der Praxis bisher sehr uneinheitlich. Das 
preuJ3ische Baufluchtliniengesetz von 1875 regeJt die Aufstellung von Fluchtlinien
und Bebauungsplanen; beide Begriffe werden ohne Unterschied gebraucht. 1m 
preuJ3ischen Wohnungsgesetz von 1918 wurde hierzu eine neuzeitliche Rechts
grundlage fiir die Abstufung der Bebauung und eine Handhabe zum Schutz der 
Wohngebiete gegen stOrende Betriebe geschaffen. Mangels der Vorschrift einer 
einheitlichen Bezeichnung heiJ3en diese Plane in PreuJ3en Bauzonen-, Bauklassen-, 
Baustaffel-, Baustufenplan oder ahnlich. In den siiddeutschen Landern wurde 
durch Baugesetze die Aufstellung von Baulinienplanen, OrtsstraJ3enplanen u. dgl. 
vorgeschrieben, dariiber hinaus die Aufstellung von Ortsbauplanen oder Orts
bebauungsplanen fiir ganze Orte oder Ortsteile. Der preuJ3ische Wohlfahrts
minister fiihrte 1921 den Siedlungsplan (Generalsiedlungsplan) mit unverbindlichem 
Charakter ein. 1m sachsischen Baugesetz (1932) sind Bebauungsplane und die 
davon unterschiedenen Flachenaufteilungsplane vorgesehen. Auch die thiiringische 
Landesbauordnung (1933) bringt neben Fluchtlinien- und Generalbebauungs
planen Flachenaufteilungsplane; diese drei Planarten werden unter dem Begriff 
"Bebauungsplan" zusammengefaBt. 1m Ruhrsiedlungsverband kam die Be
zeichnung "Wirtschaftsplan" in Gebrauch; sie wurde in das Wohnsiedlungsgesetz 
von 1933 iibernommen. In der st~dtebauJichen Praxis sind noch Planbezeichnungen 
wie Gesamtsiedlungsplan, Gemeindeentwicklungsplan u. dgl. iiblich. Die Archi
tekten-Gebiihrenordnung der Reichskammer der bildenden Kiinste enthalt die 
Begriffe Gesamtbebauungsplan und Teilbebauungsplan. Von der Landesplanung 
ist der Raumordnungsplan eingeftihrt. 

2. Stufen der Planung. Die Planung geht in mehreren Stufen vor sich, 
wobei Rechtsvorschriften, Gewohnheit, Praxis und Technik ortliche Verschieden
heiten aufweisen konnen. Allgemein wird heute unterschieden: 

a) Die unverbindliche Planung ohne unmittelbare Rechtsfolgen. (Dabei 
brauchen zwar fiir den privaten Grundstiickseigentiimer keine Rechtsfolgen in 
Erscheinung zu treten, es konnen aber fiir die Behorden Bindungen entstehen.) 

Hierzu gehoren (bisher) auBer den Raumordnungsplanen: 
1. die Flachennutzungsplane (oder Flachenaufteilungsplane und Wirtschafts

plane). Die Planabsichten der Gemeinden werden im MaBstab 1: 10000 bis 1: 5000 
klargestellt. Die Plane erstrecken sich meist iiber das ganze Stadtgebiet und be
ziehen notigenfalls auch das EinfluBgebiet der Stadt auf die Nachbargemeinden ein. 

2. die Gesamt- oder Teilbebauungsplane, die in zunachst unverbindlicher Weise 
die Grundziige der baulichen ErschlieBung im groBeren MaBstab darstellen (Auf
teilung der Wohn- und Siedlungsflachen, StraBen, Platze, Griinanlagen, gegebenen
falls Lage und Stellung der Gebaude, Versorgungsanlagen u. dgl.). Empfehlens
wert ist oft die Ausarbeitung eines Strukturplans. 

1 Die llindllChe Umlegung ist durch die Reichsumlegungsordnung vom 16.6.1937 (RGBlI' 
629) unter Beseitigung der Landesgesetze geregelt. Fur stlidtische Regulierungen und Ball/and
.. mlegungen wurde in PreuSen zunachst fur die Stadt Frankfurt a. M. am 28. 7. 1902 die Lex 
Adickes erlassen; sie ist durch das Wohnungsgesetz von 1918 fur aIle Gemeinden durch Orts
satzung zugelassen (vgl. F1uchtlinienges. § 12a). In den anderen Limdern ist die stiidtische Um
legung vielfach schon weiter ausgebildet. Weitergehende reichsrechtliche Regelung ist zu erwarten. 
Lit.: ROHLEDER: Gesetz betr. Umlegung. Stuttgart 1931. - GODERITZ: Umlegung in [521. 

• Vgl. SCHOLTZ-HEILMANN [58]. -- KUHN: Stadtebauliche Planung. Siedlung u. Wirtschaft 
1938, H.2. 
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Flachennutzungsplan und Bebauungsplan konnen miteinander verbunden 
werden (MaBstab dann mindestens 1: 5000). 

b) Die rechtsverbindliche Planung bringt die formliche Festlegung in gesetzlich 
vorgeschriebenen Verfahren. Hierzu gehoren die Ausweisung von Baugebieten, 
die Abstufung der Bebauung und die Festsetzung von Fluchtlinien. Auch hierbei 
konnen mehrere Verfahren miteinander verbunden werden; dagegen ist eine Ver
bindung der unverbindlichen und der rechtsverbindlichen Planung nicht moglich. 

Ein Reichsbaugesetz und eine Reichsbauordnung werden eine grundsatzlich 
neue Regelung bringen. 

c. Vorbereitende MaBnahmen. 
Der Planung geht voraus die Feststellung und Aufnahme des bestehenden 

Zustandes. Dabei muB sich der Planer bemiihen, die bewegenden Krafte zu er
kennen, urn die Schliisse fiir die Zukunftsmoglichkeiten richtig ziehen zu konnen. 
J ede obrigkeitliche Regelung ist ja nur dann erfolgversprechend, wenn sie die 
Lebensgesetze beobachtet und in diesem Sinne eine gesunde Entwicklung auch des 
Stadtorganismus herbeizufUhren sich bemiiht. Der zukiinftige Verlauf ist aber 
nicht zu errechnen; er muB vielmehr in einer Gesamtschau intuitiv erfaBt werden. 
Darum ist stadtebauliche Planung eine Kunst, die neben dem notwendigen Wissen 
und Konnen vor allem gestalterische Begabung verlangt. 

Es ware falsch, nur fUr die nachste Zukunft oder eine beliebig abgegrenzte Zeit 
von einigen Jahrzehnten Vorsorge zu treffen; es muB versucht werden, stets den 
nach der jeweiligen Erkenntnis richtig erscheinenden baulichen Endzustand des 
ganzen Gemeinwesens zu erfassen. Da sich aber die Verhaltnisse und Voraus
setzungen zu andern pflegen, muB ein solcher Plan elastisch bleiben, um jeweils 
wieder in ein der Zeit entsprechendes organisches Ganzes verwandelt werden 
zu konnen. 

I. Besfandsaufnahme. 
Die vorbereitenden Arbeiten der Planung beginnen mit der Feststellung der 

Gegebenheiten, d. h. des ,zustandes des Planungsgebietes mit den von ihm beein
fiuBten oder den ihn beeinfiussenden Nachbargebieten. Zu beachten ist auch 
hierbei, daB der kleinere Raum ein Teil des groBeren ist und sich durch die spateren 
PlanungsmaBnahmen in diesen organisch eingliedern soil. Die Unterlagen werden 
durch Statistik, d. h. Zahlung und Beschreibung sowie graphische Darstellung in 
Karten (Kartierung), Diagrammen, Tabeilen u. dgl. gewonnen. Das an verschie
denen Stellen vorhandene, oft sehr unterschiedliche ·und nicht nach einheitlichen 
Gesichtspunkten ermittelte MateriaJl muB gesammelt und ausgewertet, sodann 
fortlaufend berichtigt und erganzt werden. Als Unterlagen zu Raumordnungs-, 
Fliichennptzungsplanen u. dgl. sind die Bestandsplane mit einem Erlauterungs
bericht beizugeben, der gleichzeitig die Planabsichten zu enthalten pfiegt. Oft ist, 
besonders auch bei der Landesplanung, ein Vergleich mit den Zustanden ver
schiedener Gebiete und Orte notwendig. Daher ist eine einheitliche Methode 
und gleichartige Darstellung anzustreben. Hierzu dienen unter anderem die bereits 
gleichmaBig vorgeschriebenen Planzeichen fUr Raumordnung und Flachennutzung 
(5. II; 2). 

Umfassende Kenntnis des Planungsraumes ist die Voraussetzung der Landes
planung und der stadtebaulichen Planung. Ortskenntnis auf Grund eigener 
Anschauung ist in jedem Faile notwendig; sie muB erganzt werden durch systema
tische Bearbeitung der Unterlagen. Die Queilen der Bestandsaufnahme' sind a) die 
raumkundlichen Aufnahmen (Landesvermessung, die darauf beruhenden Karten 
der topographischen Landesaufnahme, Lichtbildaufnahmen, Bodenschatzung, Auf
nahme der Lagerstatten usw.); b) die Statistik: sie umfaBt die Ergebnisse von 

1 Die Unterlagen mussen von verschiedenen Stellen beschafft werden: Statistischen Amtern 
und Jahrbuchern, Beh6rden, Berufsorganisationen usw.; notigenfalls sind eigene Erhebungen 
anzustellen. 

I ISENBERG, G.: Bestandsaufnahme und Verwaltung. Raumforschung u. Raumordnung 
1941, S.476ff. 
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Massenziihlungen, die listenmiiBigen Aufstellungen mit Einzelangaben tiber 
Familien, Betriebe, offentliche Einrichtungen, Grundbesitzverhiiltnisse usw. 
(Kataster) . 

Je nach dem Zweck unterscheidet man zwei Arten der Darstellung: a} der 
riiumlichen Verbreitung einzelner Tatbestiinde, b} des Nebeneinanders verschie
dener Tatbestiinde innerhalb eines bestimmten Raumes. Geeignetes Ausdrucks
mittel zu a} ist die Karte (analytische Karte), wiihrend zu b} in der Hauptsache 
die Zahl, das Wort, das Bild gewiihlt wird. Man muB zur synthetischen Karte 
greifen, auf der mehrere Darstellungsformen kombiniert werden (z. B. topo
graphischer Untergrund mit Fliichenfiirbungen, mehrfarbige Linien, Intensitiit 
der Fliichenfiirbung, verschiedenartige Gestaltssymbole, Schraffur usw.). Zweck: 
rascher Uberblick. Gefahr der Uherlastung der Karten: was man in Wort, Zahl 
und Bild besser ausdrticken kann, soll man nicht in die Karte aufnehmen. 

II. Planunterlagen. 
I. Kartenwesen. Ftir die Landesplanung sind kleinmaBstiibliche Karten zur 

Planung und Kartierung in verschiedener AusfUhrung meist vorhanden. Ftir 
Bestandaufnahme und allgemeine Planung ist MaBstab 1: 5000 ublich. Leider 
fehlt es an mittelmaBstiiblichen Karten fUr die ortliche Planung, besonders an 
so1chen, aus denen die Struktur der Landschaft, Hiihenlinien und Grundstticks
grenzen genau zu erkennen sind. Die topographischen Karten zeigen meist lediglich 
die Bodengestaltung, die Ortslagen, Wald, Wasser und Verkehr. Die Kataster
karten, die die Eigentumsgrenzen, aber keine Hiihenlinien enthalten, sind un
einheitlich im MaBstab. Der Planer braucht die mannigfachen Unterlagen in 
eioor Ubersicht oder getrennt. Bei der Benutzung verschiedener sich ergiinzender 
oder gebietsmiiBig anschlieBender Karten erweist sich der unterschiedliche MaBstab 
und der verschieden zugrunde gelegte Nullpunkt als sehr nachteilig. AuBerdem 
stammen die Karten meist nicht aus gleichen Zeiten und mtissen erst auf den 
neuesten Stand ergiinzt werden. 

Auf Grund des Gesetzes zur Neuordnung des Vermessungswesens ist durch 
Verordnung tiber die Katasterplankarten ein einheitliches Kartenwerk 1: 5000 
angeordnet. Auf diesen sind Bodeneinteilung, -benutzung und -bewegung ersicht
lich. Die Katasterplankarte ist die Grundlage fUr die daraus abzuleitende Spezial
karte; sie bildet eine ZwischenlOsung bis zur Herstellung der deutschen Grund
karte1: 5000 (Reichswirtschaftskarte). 

Karten groBeren MaBstabs (1: 2500 und 1: 1000) fUr die Einzelpliine (nach 
gesetzlicher Vorschrift) sind von den Katasteriimtern und Vermessungsbehiirden 
zu beschaffen. 

Als Ubersichtskarten werden MeBtischbliitter im MaBstab 1: 25 000 und 
1: 10000 gebraucht; sie kiinnen ebenso wie die Katasterplankarten 1: 5000 foto
grafisch auf den gewtinschten kleineren MaBstab gebracht werden. 

Gute Dienste leisten Luftbilder, die entzerrt in einem gebriiuchlichen MaBstab 
(1: 5000, 1: 10000, 1 :25000) besonders fUr die EinfUgung der Planungen in die 
Landschaft geeignet sind, da sie die iirtlichen Einzelheiten, Bepflanzung u. dgl. 
nach dem neusten Stande wiedergeben. 

2. Planzeichen fUr Raumordnung und Fliichennutzung 1 sind zum Zwecke 
einer einheitlichen Darstellungsweise von Grenzen, Fliichen und Leitungen auf
gestellt worden. Die Fliichenzeichen sind - begrifflich sehr aufschluBreich - nach 
Sachgebieten geordnet: 

a} Nutzungsjlachen - mit einheitlicher Grundnutzung (z. B. Wohnbaufliichen); 
b} Nutzungsfliichen l)1it besonderer Zweckbestimmung - die verschiedene Grund
nutzungen zuliiBt (z. B. Rieselfelder, d. s. Fliichen mit wasserwirtschaftlicher 
Zweckbestimmung bei landwirtschaftlicher Grundnutzung); c) St6rungsjlachen -
die Stiirungen ausgesetzt sind (z. B. Uberschwemmungsfliichen, d. s. Fliichen, 
deren Nutzung durch Uberschwemmung beeintriichtigt wird; dagegen gehiiren die 

1 "Planzeichen fur Raumordnung und FHichennutzung" von Reichsminister KERRL, Leiter 
der Reichsstelle fiir Raumordnung und Reichsarbeitsminister. Berlin: Reichsverlagsamt. 
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gesetzlich festgestellten Uberschwemmungsgebiete zu den Nutzungsfliichen mit 
wasserwirtschaftlicher Zweckbestimmung); d) Schutzfldchen - die auf Grund 
behordlicher Bestimmungen unter Schutz gestellt sind, z. B. Naturschutzgebiete. 
Die vier Fliichenarten konnen sich ii berschneiden. 

D. Allgemeine Planung. 
I. Raumordnung, Reichs. und Landesplanung1• 

I. Entwicklung und Organisation. Durch die wirtschaftliche Entwicklung 
des 19. Jahrhunderts, in dem Deutschland wie andere Kulturliinder namentlich 
durch den Einbruch der Naturwissenschaften und der Technik Yom Agrarland 
zum Industriestaat wurde, traten, unterstiitzt durch eine entsprechende Gesetz
gebung (Bauernbefreiung, Freiziigigkeit, Gewerbefreiheit usw.), erhebliche MiB
stiinde in der Besiedlung des Landes auf. Die durch die arbeitsteilige Wirtschaft 
ermoglichte starke BevOlkerungsvermehrung fiihrte zur Binnenwanderung mit 
dem Ergebnis der Verstiidterung und unorganischen Ballung, vor allem in den 
Industriegebieten. Als wirtschaftliche und soziale Probleme zeigten sich Krjsen, 
Proletarisierung, Verschuldung der Landwirtschaft, Wohnungselend u. dgl. 

Die Ordnung groBerer Riiume wurde zuniichst durch Planung und Lenkung 
der Raumnutzung auf dem Wege der Selbsthilfe im freiwilligen ZusammenschluB 
von Gemeinden, Vertretungen der Wirtschaft u. dgl. besonders in den stark 
industrialisierten Gebieten versucht. Den Planungsverbiinden fehlte jedoch die 
gesetzliche Grundlage mit Ausnahme des bereits im Jahre 1920 geschaffenen 
Ruhrsiedlungsverbandes. Die Gesetzgebung' seit 1933 schuf hierin Wandel. 

2. Aufgaben und Arbeitsgebiete. Theoretisch vollzieht sich die Arbeits
methode und der Arbeitsvorgang in folgenden Stufen·, vergleichbar den iirztlichen 
Begriffen der Diagnose, Prognose und Therapie: 

a) Raumbestandsaufnahme (einheitliches Erfassen dessen, was im Raum vor
handen ist); b) Raumbeobachtung (Erkenntnis der Entwicklungsrichtung der im 
Raum wirkenden Kriifte); c) Raumplanung (Herausarbeiten der tragenden Raum
ordnungsziele und EinfluBnahme darauf bei den Stellen, deren Vorhaben und 
Planungen raumorientiert sind); d) Raumgestaltung (Herbeifiihrung einer sinn
vollen Raumnutzung mit Hilfe vorausschauender allgemeiner Raumverteilung 
und besonderen Raumausgleichs zwischen den verschiedenartigen Rauminan
spruchnahmen). 

Die A rbeitsgebiete umfassen insbesondere folgende Aufgaben: a) Wirtschaft 
und Arbeit (Land- und Forstwirtschaft, Erniihrungswirtschaft, Wasserwirtschaft, 
Industrie und Gewerbe, Arbeitseinsatz, b) Verkehr und Versorgungsanlagen, 
c) Siedlung und Wohnung, d) Erholung, Naturschutz, e) Anforderungen der 
Wehrmacht. 

II. Planarten. 
1. Raumordnungsplan. 

Die Auswertung der vorbereitenden Arbeiten geschieht in der Weise, daB 
neben dem vorhandenen der gewiinschte Zustand dargestellt wird. Die Aufgabe 
der Landesplallung Wie des Stiidtebaus ist die Anwendung des Entwurfsprinzips 
auf die kiinftige Entwicklung durch Aufstellung eines Gesamtplans, der zur 
Kennzeichnung seiner Aufgabe Raumordnungsplan' genannt wird. In der Regel 
wird zuniichst eine Raumordnungsskizze entworfen. 

1 KERRL [39]. - N,EMEYER in [61]. GODERITZ in [52]. Zeitschr. Raumforschung u. Raum
ordnung. Heidelberg. 

• 1m Sinne der Raumordnung und FHichennu tzung sind folgende Gesetze von Bedeutung: 
Neubildung deutschen Bauerntums (14. 7. 33); Reichsniihrstandsgesetz (13.9.33); Reichs· 
erbhofgesetz (29. 9. 33); Wohnsiedlungsgesetz (22.9. 33); Gesetz tiber einstweilige MaBnahmen 
zur Ordnung des deutschen Siedlungswesens (3. 7. 34); Gesetz tiber die Reichsstelle zur Regelung 
des Landbedarfs der offentlichen Hand (29.3. 35); ErJaB tiber die Errichtung einer Reichsstelle 
fiir Raumordnung (26. 6. 35). Durcb Verordnung vom 15.2. 36 wurde eine das ganze Reich um
fassende Planungsorganisation geschaffen . 

• Raumforschung u. Raumordnung 1938, H.7. 
• ROLOFF: In Raumforschung u. Raumordnung 1938, H.l. 
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Der Raum01'dnungsplan stellt die Grundsatze fiir eine einheitliche und organi
sche Raumentwicklung, insbesondere die Richtlinien fiir den Verkehr, das Woh
nungs- und Siedlungswesen, die Raumverteilung nach wirtschaftlichen, wehr
und bevOlkerungspolitischen, gesundheitlichen und kulturellen Gesichtspunkten 
nach Bedarf fiir einheitliche Planungsraume, verwaltungsmaBig meist fiir den 
Gau, Bezirk, Kreis einschl. der Gemeinden auf. Er soll die fiir die betreffenden 
Gebiete bedeutsamen Tatsachen und Zusammenhange aufzeigen: 

a) die natiirlichen und von Menschen geschaffenen Gegebenheiten - unter 
Beachtung der vorhandenen raumwirtschaftlichen und raumpolitischen Mangel 
sowie der vorhandenen Planungen und Planungsabsichten; 

b) die Folgerungen, die sich aus der Auswertung der Gegebenheiten mit der 
Zielsetzung einer organischen Gesamtentwicklung des Planungsraumes ergeben. 

Der Raumordnungsplan bildet auf weite Sicht die Grundlage der Raumpolitik 
und der gesamten Planung; er wird geandert, sobald die fortschreitende Entwick
lung dies erfordert. Er besteht aus Richtsatzen mit entsprechenden Planzeich
nungen. 

Der Planentwurf, insbesondere die zeichnerische Darstellung soll sich auf die 
Gebietsteile beschranken, in denen merkliche Anderungen der bestehenden Ver
haltnisse zu erwarten sind oder notwendig werden. Das abgerundete Bild eines 
Endzustands zu geben, ist daher nicht iiberall moglich; wenn man von einem 
Entwicklungsbedarf fiir 30 bis 50 ] ahre spricht, so ist damit gemeint, daB man 
nur fiir die nachste Generation Vorsorge zu treffen sich getraut. 

Darstellungsart und MaBstab sind verschieden je nach den Vorbedingungen in 
dem einzelnen Planungsraum sowie nach dem Stand der Vorarbeiten und der 
Bestandaufnahme. Bei kleineren Gebieten kann ein einziger Plan geniigen, bei 
groBeren ist jedoch die Zerlegung in mehrere Einzelplane notwendig. Empfehlens
wert ist hierbei die Herstellung der Plane auf durchsichtigem Material, so daB 
sich durch Oberdeckung der Einzelplane ein Gesamtbild ergibt. Bei verwickelten 
raumlichen Gegebenheiten und Planungsaufgaben ist jedoch eine Zerlegung in 
cine Reihe von Einzelplanen notwendig. 

2. Generalverkehrsplan. 

Eine besondere Stellung in der allgemeinen Planung nimmt die Bearbeitung 
der Anlagen des Nah- und Fernverkehrs ein, weshalb es sich empfiehlt, hierfUr 
rechtzeitig einen Sonderplan aufzustellen'. Entsprechend der funktionellen 
Gliederung der Stadt in Wohn-, Geschafts- und Gewerbegebiete ist das Haupt
verkehrsnetz so zu gestalten, daB jedes dieser Baugebiete moglichst nicht durch
schnitten und nur soweit daran angeschlossen wird - gegebenenfalls durch 
NebenstraBen -, als es die eigenen Verkehrsnotwendigkeiten erfordern. Ins
besondere das Netz der moglichst nahe bis an den Stadtkern anbaufrei zu haltenden 
FernverkehrsstraBen tangiert dann die Wohn- und Industriegebiete; es darf 
auch das Geschaftsgebiet im Kern nicht zerreiBen. 

Vor aHem sind Hafen, BahnhOfe, Autobahnen, WasserstraBen und Flugplatze 
starke EinjlufJkrajte positwer und negativer Art auf den Gesamtorganismus der 
Stadt. 

a) Eine fordernde Wirkung als Dominante haben besonders der Hauptpersonen
bahnhof, dann die Vorortbahnhofe und die Gliterstationen (letztere geben ihrer 
Umgebung einen gewerblichen Charakter). Fliisse, Eisenbahnen und Autobalmen 
bestimmen mit ihren Dammen und Einschnitten den Zug der anderen StraBen. 

b) H emmende oder trennende, die freie Entwicklung beeintrachtigende Wirkung 
hat namentlich das Wasser: hochster Hochwasserstand - auch Grundwasser
stand - ist fUr Gebaude und Verkehrsanlagen maBgeblich; Ufer sind schwer 
anderbar. Ferner die Eisenbahn' durch technische Forderungen (Steigungen 1 :80 

1 BLUM in [26]. - Vgl. Abschnitt II "Nahverkehr". 
t Vgl. Abschnitt "Eisenbahnwesen". 
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bis 1 :200, Ausnahme 1 :40, Kriimmungen: Radius 1200 bis 300 m; Ausnahme 
bis 180 m - und Fliichenbedarf z. B. fiir Rangierbahnhof), ferner durch Briicken 
und Tunnel. Auf freien Strecken ist zwar das Verkehrsband meist nur 20 bis 
30 m breit, aber starr. 

Die Eisenbahn ist so zu planen, daB sie an beliebiger Stelle mit StraBen zu 
iiberbriicken oder zu untertunneln ist. Vor dem Personenverkehr muB der 
Giiterverkehr geplant werden (z. B. Umgehungsbahnen, AnschluB von Industrie, 
Schlachthofen usw.). 

Eine sorgfiiltige Abstimmung, nicht zuletzt in gestalterischer Hinsicht, ver
langt die Einfiihrung der FernverkehrsstraBen und der Zubringer zur Reichs
autobahn. -Flugpliitze stellen hohe Anspriiche an Geliinde (GroBe, frei von Boden
hindernissen und Nebel). (Diese und andere Anlagen mit militiirischem Charakter 
gehoren namentlich wegen der gesetzlichen Vorschriften [Schutzbereichsges. 
u. dgl.J zu den stiirksten EinfluBkriiften auf Entwicklung und Gestaltung einer 
Stadt.) 

3. Ordnung des Wasserwirtschaft'. 
Fiir die praktische Planungsarbeit ergeben sich, abweichend von den iiblichen 

wirtschaftlichen und fachlichen Stoffgliederungen, zwei Fragen: 
a) Wo bekommt man das fiir die jeweiligen Zwecke geeignete Wasser her? 
b) Wie ist das Abwasser zweckmiiBig zu verwerten? 
Zur ersten Frage sind die Moglichkeiten der Wasserbeschaffung zu erortern, 

unterteilt nach der Menge des Wasserbedarfs und nach der Beschaffenheit fiir die 
einzelnen Bediirfnisse (Land- und Forstwirtschaft, Siedlungen, Industrie, Wasser
verkehr, Wasserkraftnutzung) und den Arten der Gewinnung (Grundwasser, 
Quellen, Oberfliichenwasser). 

Zur zweiten Frage sind die verschiedenen Moglichkeiten einer Abwasser
verwertung (landwirtschaftlich, Reinigung in Fischteichen, in Kliiranlagen, Auf
hohung des Grundwasserstandes, Riicknahmeverfahren, Einleiten in Vorfluter, 
Eindampfen und Verbrennen der Riickstiinde) im Hinblick auf die Erfordernisse 
der riiumlichen Betrachtung zu untersuchen. Dabei ist Abwasser nur als eine 
besondere, aber ebenso wichtige Erscheinungsform im Wasserhaushalt der Natur 
anzusehen. Entsprechend der Bedeutung der landwirtschaftlichen Abwasser
verwertung sind deren gesetzliche Bestimmungen und Erlasse sowie die Form 
der verwaltungsmiiBigen DurchfUhrung besonders zu beachten. 

Die Folgerungen aus den unter dem Gesichtspunkt der Raumordnung an
gestellten technischen und fachlichen Uberlegungen sind 

a) Die Raumnot zwingt, daB alle technischen Sonderplanungen auf die natiir
lichen Gegebenheiten des Raumes und der Landschaft und auf schon vorhandene 
menschliche Eingriffe Riicksicht nehmen. 

b) Aus den Unterlagen iiber den Planungsraum ergibt sich, wieviel Wasser 
iiber den derzeitigen Bedarf hinaus zur Verfiigung steht, wie man den Ausgleich 
zwischen dem kiinftigen Mehrbedarf und der verfiigbaren Menge durch Speicherung 
verbessern kann, we1che Verwendungszwecke nach dem wasserwirtschaftlichen 
Charakter des Planungsgebietes bevorzugt entstehen und auf we1che Aufgaben 
man verzichten muB. 

c) Aufgabe der Planung ist es dann, bei der begrenzten Menge des Wassers 
fUr eine planvolle Wasserwirtschaft zu sorgen und einen Ausgleich der einzelnen 
Bediirfnisse herbeizufUhren. 

4. Flachennutzungsplan. 
a) Inhalt. Auf Grund des Raumordnungsplanes wird von der Gemeinde ein 

Fliichennutzungsplan aufgestellt, der den Rahmen fur die besonderen Zweck
bestimmungen des Raumes enthiilt. Benachbarte Gemeinden haben zusammen
zuarbeiten; auch hier mussen die eigentlichen Planungsriiume erfaBt werden. 

1 "Richtlinien fii< die Ordnung der Wasserwirtschaft in der Landes- und Stadtplanung", 
aufgestellt von der Deutschen Akademie fii< Stadtebau. Raumforschung u. Raumordnung 
(1939) H.ll/12, 2. Aufl. in Vorbereitung. 
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Der Flachennutzungsplan soil die erforderlichen Flachen fUr die verschie
denen Bediirfnisse ermitteln und sie ihren besonderen Zwecken widmen. Hier
durch soil die zukiinftige bodenpolitische und bauliche Gestaltung des Pla
nungsraumes unter Abwagung der Belange der verschiedenen Gemeinden, auch 
der benachbarten, vorausschauend geordnet werden. Gleichzeitig ist eine die 
Raumentwicklung storende Nutzung und Bebauung des Bodens zu verhindern. 

Der Flachennutzungsplan besteht aus Planen, Erlauterungsberichten und 
Einzelvorschriften. Er ist zu andern, sobald die Verhiiltnisse es erfordern. 

Der Flachennutzungsplan mul3 aile notwendigen topographischen und tech
nischen Angaben enthalten. Er soil ferner, soweit erforderlich, folgende Arten 
von Flachen 1 vorsehen: 

1. Stral3en - und Wegeflachen: 
Verkehrsstral3en und -platze (Reichsautobahnen, Reichsstral3en, Landstral3en I. 

und II. Ordnung; Verkehrsstral3en mit Anbauverbot; Stral3en mit Schienenver
kehr - Stral3enbahn in der Stral3enfahrbahn oder auf eigenem Bahnkorper inner
halb bzw. aul3erhalb des Stral3enprofils, jeweils ein-, zwei- oder mehrgleisig); 
Wege (Wander-, Rad- oder geschiitzte Uferwege). 

2. Sonstige Verkehrsflachen: 
Fern-, Nah- und Werkverkehrsflachen; Eisenbahnen (ein-, zwei- und mehr

gleisig); Bahnhofe und Haltepunkte; Flughafen. 
3. Wasserflachen: 
Schiffbare Gewasser; festgestellte Uberschwemmungsgebiete; Hochwasser

abflul3gebiete; Flachen, die Uberschwemmungen ausgesetzt sind, soweit nicht 
im vorstehenden erfal3t; Heilquellenschutzgebiete; Wassergewinnungsflachen. 

4. Landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Flachen: Ackerland ein-
schliel3lich Wechselwiesen; Dauerwiesen und -weiden; Erwerbsgartenflachen; 
Od- und Unland; Abwasserverwertungsgebiete (RieselfeIder u. dgl.). 

5. BergbaUfiachen: 
Flachen der Steine und Erden; Braunkohlen; fUr den Abbau vorgesehen; 

im Abbau befindlich. (Die Art des Vorkommens ist anzugeben, z. B. Braunkohle, 
Tort, Ziegellehm und Ton, Kies, sonstige Steine). 

6. Wohnbau-, Siedlungs- und Gewerbeflachen: 
Wohnbauflachen; Kleinsiedlungsflachen; landwirtschaftliche Siedlungsflachen; 

Gewerbeflachen; Vorbehaltsflachen fiir offentliche Gebaude von besonderer Be
deutung; Sonderflachen nach Bedarf fiir andere besondere Zwecke, z. B. fiir 
Bauplatze von anderen raumbestimmenden Gebauden oder fUr Grundstiicke, 
Gebaude und Anlagen des Denkmals- und Heimatschutzes. 

7. Griinflachen: 
Offentliche Anlagen; Friedhofe; Dauerkleingarten; private Anlagen; Natur

schutzgebiete; geschiitzte Landschaftsgebiete und Baumbestande. 
8. Flachen fiir Wehrmachtsanlagen. 
9. Soweit erforderlich, sind ferner Flachen zu bezeichnen und zu begrenzen, die 

aus Griinden neuzeitlichen Stadtebaues, vor allem auch zur Beseitigung von 
Mangeln der Wohnungs- und Verkehrsverhaltnisse, einer Umgestaltung bediirfen 
(Umgestaltungsflachen). Dariiber hinaus ist eine planmaJ3ige Erneuerung des 
gesamten Stadtorganismus in zweckmaJ3igen Abschnitten und angemessenen 
Zeitraumen vorzusehen·. 

Ferner Versorgungsleitungen: 
a) Freileitungen (Starkstrom und Reichspost); b) unterirdische Leitungen 

(Starkstromkabel, Fernmeldelinien, Gas-, Ferngas, Wasser- und Abwasser
leitungen) . 

b) Flachenbedarf. Es mul3 geklart werden, welche Arten von Flachen und 
tvieviel davon fiir die verschiedenen Nutzungen (Wohnen, Arbeiten, Verkehr, 
ErhoJen) gebraucht werden und wie gro/3 sie sein miissen 3. Daran schliel3t sich 

1 Nacb: Planzeicben fiir Raumordnung und Flacbennutzung. 
, Vgl. die Abbandlung "Organiscbe Stadterneuerung und ibre wirtscbaftlicben Grundlagen" 

in Raumforscbung u. Raumordnung 1941, H.2. 
• Vgl. [26; 27; 43; 44aj. 
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spater als eigentliche Planungsaufgabe die Anoranung der Flachen unter Beachtung 
ihrer gegenseitigen Beziehungen. 

Die Ausdehnung der Stadt hat Grenzen: natiirliche (Gebirge, Wasser, unbe
baubares Geliinde) und kiinstliche (politische Verwaltungsgrenzen, Festungs
anlagen); besonders aber stehen dem unbeschrankten Wachstum jetzt die For
derungen der organischen Einheit des Stadtkorpers, der Wirtschaftlichkeit (Ver
meidung weitlaufiger Verkehrs- und Versorgungsanlagen) und des ertraglichen 
Aufwandes der Bewohner an Zeit und Geld fiir die Wege zwischen Wohnung und 
Arbeitsstatte, zum Einkauf und zur Erholung entgegen. Je groBer und unge
'gliederter die Stadt ist, desto weiter werden die Wege. 

Zu unterscheiden ist der Flachenbedarf einer Gesamtstadt, wobei Vorhandenes 
meist nur in geringem MaBe beeinfluBbar ist, oder der Bedarf eines Stadterwei
terungsgebietes, in dem bestehende Anlagen verschiedener Art entweder mit
benutzt werden konnen oder neugeschaffen werden miissen. Ausgangspunkt der 
Berechnungen ist die vorhandene BevOlkerungszahl, zu der in der Regel ein Zu
schlag fiir die voraussichtliche Zunahme innerhalb einer Generation (30 Jahre) 
oder fiir die doppelte Zeit zu machen ist. 

Fiir den ersten Entwurf sind die GroBenordnungen von Baufliichen, Verkehrs
und Granfliichen zu ermitteln. Ausgangspunkt zur Ermittlung der W ohnfliiche 
ist die vorhandene Bevolkerungszahl. Aus der Bauflache sind Verkehrs- und 
Griinflachen zu ermitteln und in Beziehung zu setzen zur vorhandenen Bebauung, 
die teilweise als unveriinderlich anzunehmen ist, teilweise aber als auflockerungs
bediirftig. Fiir kiinftiges Bauland ist die Baustufe (Ausnutzungsziffer) einzusetzen; 
danach ist die Hochstzahl der Bewohner bei voller Bebauung zu berechnen. Die 
Flache des kiinftigen Baulandes wird oft zu hoch gegriffen, jedoch muS auch mit 
unerwarteten Anforderungen gerechnet und eine gewisse Auswahl an Baugelande 
vorgesehen werden. 

Danach ist die Zahl der Bewohner auf 1 ha des Gesamtgebietes der Stadt, 
dann des eigentlichen Baugebietes, einschlieBlich StraBen und Platzen ohne 
Anlagen des GroBverkehrs zu ermitteln (z. B. fUr ersteres 150 bis 200 Be
wohner/ha; ohne Kanalisation 50 bis 80 Bewohner/ha). - AufschluBreicher ist 
die Zahl der Bewohner auf 1 ha bebaute Flache, d. h. Grundstiicksflache ein
schlieBlich Hof und Hausgarten, ausschlieBlich StraBen und Platze. Um die 
bebaute Flache zu erhalten, sind Yom Bauland die offentlichen Griin- und 
Verkehrsflachen (ohne GroBverkehrsanlagen) abzuziehen (20 bis 35 % des Bau
gelandes, in GroBstiidten 40 %). 

Der Flachenbedarf je Wohnung kann fiir die allgemeine Planung iiberschlag
lich - zunachst ohne Riicksicht auf die Bebauungsart - angenommen werden, 
z. B.: Nettobaublockflache 250 m" je Wohnung oder 200 Bewohner je ha; Brutto
geliindeflache (bei 30 % Zuschlag fUr Verkehrs- und Griinflachen und sonstigen 
offentlichen Bedarf) 325 m" je Wohnung oder 160'Bewohner je ha. - Rechnet 
man je Bewohner 15 m" GeschoBflache, so werden je ha Bruttogeliindeflache 
2400 m" GeschoBflache benotigt. 

Fiir Grun- una Freifliichen, die den Eindruck der Natur im Gegensatz zur 
Bebauung vermitteln (Wald, Acker, Wiesen und Weiden, Wasserflachen und 
offentliche Griinanlagen) ist fiir 100 Einwohner etwa 1 ha zu rechnen. Der 
Bedarf steigt mit der Siediungsdichte. 

Von den Verkehl'sfliichen betragt das Stl'apenlana ungefahr 12 %oder 5 bis 6 m" 
je Kopf der Bevolkerung, jedoch nur auf das bebaute Gebiet berechnet. Die 
Flachen fiir den l'uhenaen Verkehr (Garagen und Parkplatze) werden mit stei· 
gendem Verkehr wachsen. AuBerdem verweist die Reichsgaragenordnung jetzt 
den ruhenden Verkehr von der StraBe. 1m Durchschnitt rechnet man zur Zeit 
etwa auf jede 10. Familie, kiinftig vielleicht auf jede 3. Farnilie einen Wagen. 

Von den Gropverkehl'sfliichen beansprucht die Eisenbahn viel Raum (z. B. 8 % 
der bebauten Flache). Kopfbahnhofe brauchen weite Rangierflachen. Ab· 
messungen 1 z. B.: Rangierbahnhofe 3000 m lang, 300 m breit = 90 ha, Orts-

1 BLUM in [26]. Vgl. ferner Abschnitt "Eisenbahnwesen". 
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giiterbahnhofe 1200 m lang, 400 m breit = 48 ha, Hauptpersonenbahnhofe 400 m 
lang, 120 m breit = 4,8 ha. 

Zur Ermittlung der Gewerbeflachen moge als Anhalt dienen: auf je 300 Ein
wohner kommt 1 ha 1ndustrieflache, oder auf 1 ha WOhngebiet gewerblicher 
Arbeiter 0,75 ha Gewerbeflache. Der Flachenbedarf der 1ndustrien ist sehr 
verschieden. Die Zahl der Beschaftigten ist nicht fiir die FlachengroBe maB
gebend, z. B. brauchen Sagewerke, Miihlen und Elektrizitatswerke viel Raum 
und wenig Arbeiter, feinmechanische Werkstatten hingegen viel Arbeiter und 
wenig Raum. 

1m allgemeinen verhalten sich in GroBstadten die Wohnbauflachen zu den 
Arbeitsflachen (einschiieBlich Verkehrsflachen) wie 1: 1 und beide zusammen 
zu den Erholungsflachen wie 1 :1. Der Bedarf an offentlichen Erholungsflachen 
innerhalb des Weichbildes nimmt bei 
kleineren, mehr mit der Natur verbun
denen Stadten abo 

Die Kosten einer neu zu griindenden 
Stadt sind mehrfach geschatzt worden. 
Bei einer Kleinstadt Z. B. ergeben sich an 
Aufwendungen fiir Landbedarf, Wohn
und Arbeitsstatten und Gemeinschafts
einrichtungen je Kopf etwa 5000 RM. 
Von den Gesamtaufwendungen miissen 
mindestens 'I. als unrentierlich ange
nommen werden. 

c) Anordnung der Fliichen. Bei der 
Anordnung und Bemessung der Nutzungs
flachen sind die Bediirfnisse des Wohnens, 
der Gesundheitspflege, der Wirtschaft, 
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Abb. 2. Stad tsebema (Verkebr und 
Griln/Illchen). 

des Verkehrs, der Landesverteidigung (z. B. des Luftschutzes), der Landeskultur 
sowie der Aufgaben der Stadtgestaltung und der Natur-, Denkmal- und Heimat· 
pflege zu beach ten. Hieraus ergibt sich auch der Umfang des Planungsgebiets, 
der durch den Bedarf an Land fiir die menschlichen Lebensnotwendigkeiten: 
Wohnung, Arbeit, Verkehr und Erholung bestimmt wird. Die Anschauungen 
liber die zweckmaBige GroBe der Stadt haben sich gewandelt. Friiher sah 
man eine standige BevOikerungszunahme als erstrebenswert an, drangte die 
Bewohner aber durch dichte und hohe Bebauung auf engen Raum zusammen; 
jetzt will man iibermaBige Menschenanhaufungen vermeiden und sucht die Be
bauung aufzulockern durch Herabsetzung der Gelandeausnutzung, dement
sprechende Bemessung der Wohn· und Siedlungsflachen und durch Anordnung 
der Griinflachen. Gegen eine unnotig weite Ausdehnung der Stadt und vor 
allem die Zersplitterung der Bebauung am Rande spricht die WirtschaftIichkeit 
der Verkehrs- und Versorgungsanlagen sowie die Riicksicht auf die landwirtschaft
liche Nutzung des Bodens. Nicht nur Erbhofe, sondern auch andere kleinbauer· 
liche Wirtschaften sind zu schonen; wenn eine 1nanspruchnahme oder Zerschnei
dung nicht zu vermeiden ist, kann durch Ersatzland oder Umlegung gehoJfen 
werden, woran schon beim Planen zu denken ist. Zu beach ten sind vor aHem 
auch die natiirliche Beschaffenheit des GeHindes (die Landschaft), die klima
tischen Verhiiltnisse (Windrichtung, Nebelbildung) usw. 

Die Gestaltung einer Stadt nach einem System oder Schema ist in alterer 
und neuerer Zeit oft versucht worden. Dabei hat sich jedoch gezeigt, daB ein 
System keine ideale Gestaltung ergibt; es bleibt immer hinter der Wirklichkeit 
zuruck, da ihm die Lebendigkeit fehlt. Die Gesetze des Lebens konnen daher nur 
analysiert und dann nach einem der Anschauung entsprechenden Plan geordnet 
werden. Jeder Schematismus ist abzulehnen, ebenso aber Willkiir. Es 10hnt sich, 
dieser Frage auf den Grund zu gehen, zumal ein Schema fUr den Techniker 
nichts weiter ist als die zeichnerische Darstellung dessen, was in Worten aus
gesprochen ist. 
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1. Die geometrischen Stadtschemata sind aus den militiirischen Bediirfnissen 
friiherer Zeiten entstanden. Der rechteckige StadtgrundriB mit den sich kreuzenden 
HauptstraBen ging davon aus, daB 4 Tore von dem im Schnittpunkt gelegenen 
Markt- oder Zeltplatz beobachtet werden konnten. Der kreisformige GrundriB 
ist aus dem Wall entwickelt, der bei geringstem Umfang die groBte Fliiche 
schiitzte. Noch heute zeigen kleine Stiidte oder die Altstadtkerne von GroB
stiidten diese Systeme. In Kleinstiidten sind sie oft noch nicht in Widerspruch 
mit den neuzeitlichen Anforderungen des Verkehrs, des Wohnungsbaus usw. 
gekommen. Bei GroBstiidten aber haben die Stadterweiterungen die Wiille ge
sprengt und sich dann mehr oder weniger willkiirlich ausgebreitet. 

Um ein organisches Wachstum zu erreichen, muB sich der Stiidtebauer mit 
dem System der alten Stadtanlage auseinandersetzen. Die VerteidigungsmaB· 
nahmen, die friiher zur Konzentration zwangen, driingen heute zur Dezentrali
sation, was sich mit den gesundheitlichen Forderungen des Wohnungsbaus und 
der Anlage von Erholungsfliichen deckt. 

Nach neuzeitlichen Anschauungen geht das Rechteckschema yom recht
eckigen Baukorper und Baublock aus, das Kreisschema mit RadialstraBen Yom 
Schnellverkehr. Beide vertreten also verschiedene Grundsiitze und geraten in 
Widerspruch, wenn sie sich ohne AnpassungsmaBnahmen treffen (z. B. spitze 
Ecken der StraBen und Wohnhiiuser bei alten Schachbrettsystemen mit 
neuen DiagonalstraBen). Beide lassen sich aber vereinigen, wenn man dem 
Rechtecksystem die kleineren MaBe der Wohnviertel zuweist und dem Radial
system die grundlegende Anordnung und die weiteren AusmaBe der Ausfalls
straBen. Ein Stadtkern, der eine kreisformige oder rechteckige (oder am FluB
lauf eine halbkreisformige) Gestalt hat, kann in organischer Weise wieder in 
geometrischen Formen erweitert werden. Dabei werden die Gegebenheiten der 
natiirlichen Landschaft und die sonstigen EinfluBkriifte die Starrheit mildern 
und das Stadtbild jeweils abwandeln und bereichern. Die Forderungen des Lebens 
werden teils geiOrdert, teils - soweit sie scheinbar in Gegensatz geraten -
zuriickgehalten oder abgelenkt. 

2. Beim Trabantensystem soU die Mutterstadt in 1.hrem Wachstum bewuBt 
beschriinkt werden; die Erweiterung wird grundsiitzlich in die Trabantenstiidte 
verlegt, die voUstiindig getrennt (Insellage) in der unbebauten Landschaft liegen. 
1st dabei die Entfernung nicht reichlich genug bemessen, so lassen sich die Kriifte 
des Zusammenwachsens nur sehr schwer unterdriicken; es entstehen - nach dem 
bisherigen Bodenrecht - in der Zwischenzone Konflikte bei der Bodenwertbildung 
durch Fliichenwidmung, ferner zwischen Verkehr und Griinfliichen sowie zwischen 
Bodenwertbildung und Bauverbot. 

3. Das Sternsystem pflegt sich aus dem in radialer Richtung ausstrahlenden 
Wachstum der Mutterstadt - meist entlang der VerkehrsstraBen und Vorort
bahn - zu entwickeln. Ein erheblicher Mangel ist die Zusammendriingung des 
Verkehrs im Mittelpunkt sowie die Unwirtschaftlichkeit der an den Sternspitzen 
diinn besiedelten StraBe mit geringem ortlichen Verkehrsaufkommen und ihrer 
Uberlastung nach der Stadtmitte zu, ferner das unorganische Uberwuchern 
der Bebauung zwischen den Radialen, namentlich als Folge des Kraftverkehrs. 
Die in den Ausliiufern der zentralen Stadt liegenden Vororte entwickeJn sich dabei 
selten zu einem Kern, der insbesondere zur Entlastung der Innenstadt Yom Ver
kehr und zur Vermeidung unnotiger Fahrkosten und Fahrzeiten notwendig ist. 

4. Das System der radialen Gliederung der Bau- und Freifliichengebiete kann 
aber zu einem Bund zwischen den Forderungen der Griinfliichenpolitik und denen 
einer gesunden Verkehrspolitik fiihren, wenn die bebauten Sektoren breiter und 
gedrungener gehalten werden und dafiir zwischen ihnen geniigend breite reine 
Freifliichensektoren erhalten bleiben. Dazu ist eine gewisse Zusammenhaltung der 
Verkehrsadern bis zum niichsten nahen Vorort als einem iiuBeren Nebenzentrum 
zweckmiiBig. Dieses - mit "Bundelsystem'" (Abb.2) bezeichnete - verbesserte 
Sternsystem hiilt die Bebauung in wiinschenswerter Weise zusammen. Sie be-

1 Nach WENTZEL, R.: Vgl. Monatshefte f. Baukunst u. Stadtebau 1937, H. t. 
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ko=t die groBtmogliche Beriihrungsliinge mit der Natur und hat trotz der 
groBeren Breite der Bausektoren doch ziemlich kurze Verbindungswege zu ihr. 
Gleichzeitig wird Anreiz zum Wohnen im Freien und damit zur rascheren Ent
wicklung des Bebauungssektors gegeben, weil die wirtschaftlichen Bedingungen 
des Verkehrs verbessert werden. Es kann bei diesem System auch leichter ver
hindert werden, daB die Bebauung in den freizuhaltenden Sektor hineingreift und 
daB ein hiiBliches, liickenhaftes Bild des Stadtrandes entsteht. Auch die Boden
wertbildung wird zugunsten der Freiflachenbeschaffung beeinfluBt. Freifliichen
und Verkehrspolitik unterstiitzen sich gegenseitig in organischer Verbindung. 

Die Vorstiidte liegen an den Verkehrsradialen, ziehen sich aber nicht endlos 
an diesen entlang wie beim Stem, sondern nehmen einen Punkt an den Radial
straBen als Ansatz zu einer neuen Kernbildung. Die Altstadt bildet den Haupt
kern, dem weitere etwa 5 bis 7 Kerne angegliedert werden. Dabei sollen die 
Radialen den neuen Kern (ebenso wie den Altstadtkern) tangieren und nicht 
durchschneiden. 

Bei Stiidten an einem FluB liegt der Hauptkem meistens am Wasser. Ein 
Kanal bringt die Verbindung zum Industriegebiet. Abgesehen von den industriellen 
Anlagen sollte der FluB in einen Griinstreifen eingebettet sein. 

5. Ein Stadtschema auf der Grundlage der sozialen Struktur 1 der BevOikerung 
fiir eine Stadt von 20000 Einwohnem unterteilt den Gesamtkorper wie einen 
Zellorganismus in einen zentralen Hauptkem mit 6 bis 8 Nebenkemen (Kristallo
gramm). ]eder Nebenkern enthalt die untergeordneten offentlichen und gewerb
lichen Einrichtungen, die seine Einwohner zum taglichen und wochentlichen 
Bedarf brauchen. Die gewerblichen Einrichtungen liegen in verteilten Gruppen 
in den auBeren Bezirken der Nebenkerne und werden immer mehr zusammen
gefaBt, je mehr inan sich dem Hauptkem niihert. Von offentlichen Einrichtungen, 
die im Mittelpunkt eines jeden Nebenkerns angeordnet sind, erfahren besonders 
jene Kultureinrichtungen, deren Lage im mittleren Kern wegen seines geriiusch
vollen, verkehrsreichen Lebens nicht zweckmaBig ist (Schulen, ]ugendheime usw.), 
eine ringformige Zusammenfassung in der Weise, daB in einigen Nebenkernen die 
niichsthoheren Stufen der Einrichtungen der Nachbarkerne mit untergebracht 
werden. Andererseits geben ihm diese benachbarten Nebenkerne die wirtschaft
liche Grundlage zu diesen Einrichtungen. Die Ost- und Westkerne ziehen dabei 
mit Riicksicht auf die Windrichtung besti=te Anlagen an sich: der Ostkem 
- im Windschatten - enthalt Industriegebiete, Bahnhof, Schlachthaus, Gas
werke, Mii1labfuhr und Kanalisationsanlagen, dem Westkern sind Sportanlagen, 
]ugendheime, Aufmarschpliitze usw. zugeordnet. 

Fiir die Planung sind folgende Fragen zu beantworten: Was gehort alles in 
eine Siedlung hinein? Wieviel von dem "Was"? Wie groB sind die einzelnen 
Einrichtungen? Wohin gehOren sie? 

6. Die Gestaltung der stiidtischen Siedlungsmasse" entsprechend dem Aulbau 
und der Gliederung der Parteiorganisation ergibt fiir Siedlungseinheiten folgendes 
Schema (S. 1164). 

Fiir ein Planschema auf der Grundlage dieser GroBenbemessungen auf ebenem 
Geliinde - das fiir die Gliederung am schwierigsten ist, da es keine Ansatzpunkte 
bietet - sind maBgeblich die wesentlichen funktionsverschiedenen baulichen 
Aulagen und ihre Standorterfordernisse sowie die verschiedenen Wohntypen; 
ferner die Verkehrsbeziehungen, die nicht richtungslos sein dtirfen wie das Quadrat 
mit zentrischem Achsenkreuz und das Grundschema der Renaissancestadte (Kreis 
oder Vieleck mit strahlenformigen StraBen zur Mitte; es nimmt auch keinen Bezug 
auf die rechteckigen Parzellen und ihre Zuordnung). 

Empfohlen wird ein richtungsbestimmtes Rechteck mit dem Achsenkreuz der 
wichtigen StraBen, dessen Schwerpunkt in Richtung der hoheren Einheit ver
schoben ist. Dieses Grundschema fiir den Aufbau der Einheiten von der Zelle 
aufwiirts gibt zugleich einen Anhalt fiir die Standortverteilung der Wohntypen 

1 FEDER: Die neue Stadt [27J. 
• Nach C. CULEMANN: In Bauen, Siedeln, Wohnen. H. 24. Berlin 1940 und in Raumforschung 

u. Raumordnung (1941) H.3/4. 
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Siedlungseinheit Familien Einwohner 

I. t. Wohnung ~1 rd. 5 

2. Nachbarschaft 3 bis 4 Wohnungen 3 bis 4 15 bis 20 
--

II. 3. Gruppe 10 Wobnungen I 

3 Nachbarschaften rd. 10 rd. 50 

--
4. Teilzelle 3 bis 4 Gruppen 30 bis 40 150 bis 200 

--
III. 5. Stadtzelle 10 Gruppen rd. 100 rd. 500 3 Teilzellen 

6. Stadtbezirk 3 bis 4 Stadtzellen 300 bis 400 1500 bis 2000 

IV. 7. Ortsgruppe 10 Stadtzellen rd. 1000 rd. 5000 3 Stadtbezirke 

8. Normalstadt 3 bis 4 Ortsgruppen 3000 bis 4000 15000 bis 20000 
-- . 

V. 9. Stadtkreis 10 Ortsgruppen rd. 10000 rd. 50000 3 Normalstadte 
: I 

I 

Partei
gliederung 

Hausstand 
Familie 

Block 

-----

-_. ----

Zelle 

--------

Ortsgruppe 

----

Kreis 

bzw. der Funktionsgruppen: Am Schnittpunkt der wichtigen StraBen das geschaft
liche Zentrum. Schule und Halle der Gemeinschaft brauchen Randlage (unmittel
bar angegliederte Freifiachen und starke Beziehung zur Landschaft), aber auch 
gehorige Bindung zum Zentrum. Auf die durch das Achsenkreuz entstehenden 
Flachen verteilen sich die funktionsverschiedenen Baueinheiten (Geschiifte, 
Gewerbe, Verwaltung, die normale Wohnbebauung), bei den kleineren Einheiten 
die verschiedenen Wohntypen (Miethauser, Eigenheime usw.). 

7. Zusammenfassung. Die tragende Ordnungsideee ist die Gliederung der Stadt 
in verkehrlich gut verbundene Baugebiete nach ihrer verschiedenen Nutzung und 
Funktion im Gesamtorganismus. Jeder Teil muB seine Aufgabe wirtschaftlich 
und gestalterisch aufs beste erftillen. Der Stadtkorper soIl aus der Landschaft 
herauswachsen und zu einer eindrucksvollen Gesamterscheinung - gekront von 
den Bauten der Gemeinschaft - entwickelt werden, wobei durch sinnvolle Lenkung 
in zellenhaftem Wachstum stets ein fertiges Gesamtgebilde entsteht. 

d) EinfluB des stadtebaulichen Luftschutzes 1 • Eine richtige stadtebauliche 
Gliederung und Aufteilung der Stadte und Siedlungen gewahrleistet zugleich den 
groBten Schutz ftir das einzelne Haus und den einzelnen Betrieb gegen die Luft
kriegsgefahren. Die Zielsetzungen der stadtebaulichen LuftschutzmaBnahmen 
stimmen mit denen der Landesplanung, des neuzeitlichen Stadtebaus, der Be
volkerungspolitik, der Volksgesundheit und des Verkehrs im Grundsatzlichen 
tiberein. 

Die Angriffswirkungen sind urn so geringer, je weitraumiger und aufgelockerter 
die Anlage gestaltet ist. Die einzelnen Flachen' des Stadtgefiiges - Baufiachen, 
Grtinfiachen, Verkehrsflachen - sind so anzuordnen, daB mehrere Stadtzellen 
entstehen, die durch breite Trennstreifen (Grtinflachen und StraBenztige von auBer
gewohnlicher Breite) voneinander abgesetzt sind. Auch die verschiedenen ftir die 
Bebauung bestimmten Gebiete - insbesondere Kleinsiedlungsgebiete, Wohn
gebiete, Gewerbegebiete - sind gegeneinander abzugrenzen und bei groBerer 
Ausdehnung in sich zu unterteilen. Ais Trennstreifen kommen Grtinflachen 
(z. B. Parkanlagen, Wasserlaufe, Erholungs-, Sport- oder Kleingartenflachen) 
oder breite HauptverkehrsstraBen in Betracht. Diese Auflockerung der Bau
flachen ist vor allem notwendig, urn Brandabschnitte zu bilden, die eine Brand
ausbreitung verhindern und die Bekampfung von GroBbranden erleichtern. 

1 Nach K. OTTO: Luftkrieg und Stadtebau. In Raumforschung u. Raumordnung (1940) H. 9. 
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Bei der Planung der Verkehrsflachen sollen DurchgangsstraBen und Haupt
verkehrslinien nicht durch die Bauflachen hindurch, sondern an ihnen vorbei 
geleitet werden. Die Anlage nur cines GroBbahnhofes fiir eine neue Stadt sowie 
die engraumige mehrerer Bahnhofe sind unzweckmaBig. Vor Personenbahnhofen 
sind groBe freie Platze als Schutzflachen anzuordnen. Abstellbahnhofe und andere 
wichtige Verkehrsanlagen (z. B. Hafenanlagen) sind auBerhalb der bebauten 
Ortslage anzuordnen. Giiterbahnhofe sind, soweit moglich, in mehrere Anlagen 
an verschiedenen Standorten zu unterteilen. 

Die Mindestbreite fiir die ErschlieBungsstraBen soli aus der Summe der Hohen 
der beiderseitigen Bebauung zuziiglich einer Fahrbahnbreite (etwa 5,5 m) er
rechnet werden, wodurch der Verkehr auch bei einem Einsturz der Gebaude, 
bei dem sich die Haustriimmer etwa unter einem Winkel von 45· aufboschen, 
aufrechterhalten bleibt. 

Wohn- und Kleinsiedlungsgebiete solien von Industriestatten oder von benach
barten Gewerbegebieten durch 500-1000 m breite Abstande getrennt werden. 

In Wol)ngebieten sollen bebaubare Flache und GeschoBzahl so niedrig wie 
moglich gehalten werden: grundsatzlich nur Einzelhaus-, Reihen- oder Zeilen
bauweise, keine aliseitig geschlossenen Blocke (je Hektar Nettobauland nicht mehr 
als etwa 1 SO bis 180 Bewohner). Bei einer Bebauung aller Baublockseiten soli 
die Mindestbreite der Freiflache im Blockinnern etwa das Vierfache der Ge
baudehOhe betragen. 

Auch Geschaftsgebiete sind aufgelockert anzuordnen, gegf. sind mehrere 
getrennte Geschaftsgebiete zu bilden. Ringsumschiossene Innenhofe miissen 
grundsatzlich vermieden werden. Zusammenhangende Freiflachen im Innern des 
Baublocks sind mit den umgebenden StraBen durch Liicken oder breite Offnungen 
in der Randbebauung zu verbinden. 

Gewerbegebiete miissen von anderen Baugebieten durch 50G-1000 m breite 
Freiflachen getrennt werden. Die Ausdehnung des einzelnen Gewerbegebietes 
ist tunlichst nicht zu groB zu halten, gegebenenfalls sind sie in sich durch nicht 
zu bebauende Brandabschnitte zu unterteilen. Das Zusammenwachsen von 
Gewerbegebieten mit anderen Stadtgebieten ist zu verhindern. 

Die fiir die Landesverteidigung (z. B. Flugplatz, Kaserne, Riistungsbetrieb 
usw.) oder fiir die Lebensfahigkeit der Stadt wichtigen (Versorgungs-, Hafen-) 
Anlagen usw. sollen auBerhalb der bebauten Ortslage gelegt werden. Urn die Ver
sorgung der Stadt mit Elektrizitat, Gas und Wasser zu sichern, sind mehrere 
Erzeugungsstelien vorzusehen; dabei ist eine vieifaItige Unterteilung und Ver
maschung der Versorgungsquellen und Leitungen vorzunehmen. Rine gut ver
teilte FeueriOschwasserversorgung muB durch entsprechende Nutzungsmoglich
keiten von Fliissen, Seen, Teichen, Bachen sowie durch Anlage kiinstlicher Wasser
fliichen gesichert werden. Auch das Grundwasser wird hierfiir durch Anlage von 
Brunnen genutzt werden konnen. 

Der Umbau - in vielen Falien sogar Abbau - der durch die Zusammen
ballung von Arbeitsstatten und Menschen gegen Luftangriffswirkungen hoch
empfindlichen Stadte diirfte eine unabweisliche Folge der Massenwirkungen des 
Luftkrieges sein. 

Bei der Standortienkung der Industrie sind in Zukunft mittlere und kleinere 
Stadte fiir die Ansetzung neuer wichtiger Industriebetriebe zu bevorzugen. GroB
stadte konnen durch Aussiedlung der BevOikerung, gegebenenfalis auch der 
Industrie, aufgelockert werden. GroBere Stadterweiterungen sind moglichst als 
eigene Stadtteile zu gestalten. Das meist enge Gefiige bestehender Stadte ist 
durch Trennstreifen und Durchbriiche - auch unter Ausnutzung bestehender Bau
liicken - aufzulockern. 

Bombensichere Luftschutzraume (Bunkerbauten) sind im Stadtraum in eiaer 
der BevOikerungszahl entsprechenden Anzahi und GroBe zu verteilen. 

Die sich aus dem Luftkrieg fiir den Stadtebau ergebenden Folgerungen werden 
ihren Niederschlag in dem kommenden Boden- und Baurecht finden. 

Schleicher, Taschenbuch. 80 
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E. Die Teilptanung und die EinzeJglieder des Stadtorganismus. 
I. StraBen. 

Der iiltere Stiidtebau war vorwiegend StraBenbau. Heute wird die Geliinde
erschlieBung und Bebauung nicht mehr nur von der StraBe aus gesehenj in den 
durch die Bebauungsweise gestalteten Freiraum wird der Verkehrsraum nach 
seinen besonderen AnforderuIigen eingefiigt, wobei selbstverstandlich enge Wechsel
beziehungen bestehen. Hieraus ergeben sich neue rechtliche, technische, hygi
enische und kiinstlerische Folgerungen. Die StraBen sind nur noch eine - alIer
dings sehr wichtige - Grundlage der Planung. Durch Richtung und Hohenlage 
bilden sie das Gerippe des Stadtkorpersj auch werden die GesamterschlieBungs
kosten wesentlich durch den StraBenbau bestimmt. 

I. Der Zweck der StraBen ist: den Verkehr fiir FuBgiinger und Fahrzeuge -
den Personen- und Giiterverkehr - zu vermitteln, die Grundstiicke zugangig 
zu machen und die unterirdischen Leitungen (Wasser, Entwiisserung, Gasj Kabel 
fUr Beleuchtung, Post, Feuerwehr, Polizeij Fernheizung usw.) aufzunehmen. Die 
StraBen in bebauten Gebieten sollen gut zu entwassern, zu reinigen und staubfrei 
(fugendicht) sowie erschiitterungsfrei (eben) sein. Die Ausstattung ist je nach 
Beanspruchung und wirtschaftlich vertretbaren Anspriichen einfach oder besser: 
Decke leicht, mittelschwer oder schwer. 

Man unterscheidet1 : 

a) Leichte Decken. Kiesdecken; Schotterung (auch mit Oherfliichenbehandlung aus Teer oder 
dgl.); leichte Triink· oder Einstreudecken; Klinker (hochkant auf Kiesunterlage). 

b) Millelschwere Deck .... Kleinstpflaster; Asphalt· oder Teerrnischmakadam (im Schnitt
gerinne Naturgrollsteine oder dgl.); Klinker (hochkant, auf Schotterung); Schlackensteinpflaster 
(auf KiesunterIage); Wildpflaster. 

c) Schwere Decken. Sandasphalt, Asphaltbeton, Teerasphaltbeton; Asphaltteerbeton oder 
Teerbeton; Betondecken. Kleinpflaster; GroBpfIaster aus Natur- oder Schlackensteinen (die 
Steindecken am besten mit Asphalt- oder ZementfugenverguB). 

Fur Gehwege geniigen nur bei schwachem Verkehr leichte Kiesdecken; uhlich sind sonst 
Decken aus Asphalt- oder Teermischmakadam (auf gewalzter Kiesunteriage oder dgl.), Gull
asphalt (auf BetonunterIage); flachseitiges Klinkerpflaster; Mosaikpflaster - aIIein oder neben 
Gehbahnen aus Kunststein- oder Natursteinplatten. 

Radwege erhalten die gleichen Befestigungen wie die Gehbahnen (Kiesdecken werden selten 
geniigen), dazu noch Betondecken. 

2. Die Arten der StraBen innerhalb der Ortschaften werden je nach Uber
wiegen des Zweckes so klar wie moglich nach VerkehrsstraBen (fUr durchgehenden 
Verkehr) und WohnstraBen (fUr Anliegerverkehr) unterschieden. 

a) FernverkehrsstrafJen sollen grundsiitzlich nicht durch Wohn- und Klein
siedlungsgebiete gefiihrt werden. An StraBen auBerhalb von Baugebieten oder 
eines im Zusammenhang gebauten Ortsteils, besonders an FernverkehrsstraBen, 
kann der Anbau verboten werden. Wenn die GeliindeerschlieBung liings einer 
solchen VerkehrsstraBe notwendig wird, so sollen die Grundstiicke von besonderen 
Ortsfahrbahnen (mit beschriinkter Verbindung zur VerkehrsstraBe) oder von 
gleichlaufenden WohnstraBen zugiingig gemacht werden. 

b) HauptverkehrsstrafJen bilden das Gerippe der ErschlieBung (Haupterschlie
BungsstraBen), sind Triiger der Nahverkehrsmittel und stellen die Verbindung 
der verschiedenen Baugebiete und mit dem FernstraBennetz (Reichsautobahn 
usw.) her. Sie werden nach Moglichkeit um den dicht bebauten Altstadtkern 
(etwa tangential im Zuge alter Wallanlagen) oder am Rande kleinerer Ortschaften 
herumgefiihrt (Umfiihrungs- bzw. UmgehungsstraBen). Ortsdurchfahrten' be
dingen meist eine Verbesserung der iiberkommenen Verkehrsraum- und Betriebs
verhiiltnisse zwecks Anpassung an den neuzeitlichen Schnellverkehr. 

1m Stadtinnern liegt im Zuge der HauptverkehrsstraBen die Verkehrspliitze. 
Neben zu schmal gewordenen HauptstraJ3en kann der Verkehr durch Entlastungs
straBen - besonders zur Vermeidung kritischer Knotenpunkte - gefUhrt werden. 

1 Vgl. VOrIiiufige Richtlinien f. d. Ausbau von Stadtstrallen, Forschungsges. f. d. Strallen
wesen. Berlin 1942. - Ferner Abschn. Strallenbau. 

• Richtiinien fiir Durchgangsstrallen in Ortschaften d. Forschungsges. f. d. Strallenwesen. 
Die Stralle 5 (1938). 
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Bei Neuanlagen werden innenstadtische VerkehrsstraBen mit mehrteiligen Fahr
bahnen (getrennt fiir Schnell- und Langsamverkehr oder nach Benutzungsarten) 
ausgestattet. 

Fiir GeschiiftsstraBen kann groBe Breite und lebhafter Durchgangsverkehr 
wegen Erschwerung des Ubergangs fiir FuBganger nachteilig sein; alte Geschafts
straBen werden daher oft mit Vorteil vom StraBenbahn- und Autoverkehr ent
lastet. (Es kann sich gelegentlich empfehlen, im Innern von Geschiiftsblocken 
LadenstraBen nur fiir FuBgiingerverkehr - Anfahrt an der AuBenseite des Blockes 
- anzulegen; sie gewahrleisten unter anderem eine ungestOrte Betrachtung der 
Schaufenster.) 

c) WoknsammelstrafJen stellen die Verbindung der WohnstraBen mit den 
HauptverkehrsstraBen her; zur Vermeidung von Gefahrenpunkten sind die Ein
miindungen in diese zu beschriinken. Sie werden mit Wohn- und Geschiifts
gebiiuden (au.ch Sammelgaragen) bebaut. Durch ziigige Linienfiihrung sollen sie 
den Durchgangsverkehr von den WohnstraBen fernhaiten. 

d) WoknstrafJen und Woknwege (letztere ohne Fahrverkehr) sollen nicht mit 
den HauptverkehrsstraBen, sondern nur mit den SammelstraBen und unter sich 
in Verbindung stehen und ein von Liirm und Verkehrsgefahren freies Wohnen 
ermoglichen. 

Kurze StichstraBen oder Sackgassen (Abb. 7: 8,14,15) als Fahrwege konnen 
gelegentlich verwendet werden; gute Wendepliitze (Kreis mit mindestens 10 m 
Durchmesser oder Wendehammer) sind dann Bedingung. Das Ende einer 
StichstraBe soli moglichst von der Einmiindung aus sichtbar sein. Werden Haus
gruppen an Wohnhofen oder Hauszeilen von der FahrstraBe nur durch Wohn
wege zugiingig gemacht, soli der ungiinstigste Abstand zwischen Fahrweg 
und Haustur nicht mehr als 60 bis 80 m betragen. 

e) Gekwege konnen selbstandig anbaufrei fiir FuBgangerverkehr zur Wegab
kiirzung usw. dienen; sonst begleiten sie die Fahrbahnen. 

t) Radwege werden nach Bedarf am Rande der StraBenfahrbahn oder selb
standig (z. B. in Griinflachen) angelegt. 

g) Sonderarten: Monumental- und PrachtstrafJen werden in Verbindung mit 
Architekturplatzen in besonders begriindeten Fiillen nach strengen stiidtebaulich
architektonischen Gesichtspunkten angelegt und bebaut, wobei meist der bau
kiinstlerische Kanon der Barockzeit (raumliche Auffassung, Achse, Seitengleich
heit, Blickpunkt) als Gestaltungsgrundlage dient. 

Promenaden und Alleen s. Gninfliichen. 
3. Die Linienfiihrung 1 • Die StraBenhohen sind, urn groBere Bodenbewe

gungen und Verteuerung der Leitungsverlegung zu vermeiden, moglichst den 
Hohenlinien des Gelandes anzupassen. Bei vorwiegender Bedeutung fiir den 
Verkehr sind dessen Riicksichten maBgebend; die Grundsatze fiir den Ausbau von 
LandstraBen (s. Abschn. StraBenbau), die nach den Anspriichen des Kraftwagen
verkehrs aufgestellt sind, sind dann auch bei StadtstraBen zu beach ten - mit 
den Einschrankungen, die sich durch den Anbau und aus dem langsameren 
Verkehr ergeben. Gefordert wird gute Obersicht, die Ausrundung von Wannen 
und Buckeln, verkehrsgerechte Ausbildung der Kriimmungen und Einmiin
dungen. In geradlinigen StraBen sind Buckel besonders unvorteilhaft; Ver
besserung ist durch Versetzen oder Kriimmung am hochsten Punkt moglich. 
Wannen (Mulden) sind dagegen von guter Wirkung. 

a) Die Ricktung wird auBer durch den Verkehr bestimmt durch die Riicksicht 
auf die beabsichtigte Bebauung und dabei besonders durch die Besonnung (s. diese: 
Nord-Siid- bzw. Ost-West- bzw. DiagonalstraBen). Schlanke Fiihrung ist uber
sichtlicher und wirtschaftlicher als starke Kriirnrnung. Die auf dem ReiBbrett 
gezeichnete gerade StraBe, die keine Riicksicht auf die Gelandebewegung nimmt, 
ist ebenso falsch wie die nach einem GrundriBornament {geometrisch oder bretzel-

1 Vgl. u. a. E. NEUMANN: Der neuzeitliche Strallenbau. Berlin 1932. - LUBKE, H.: Strallen 
und PUltze im Stadtkorper. Halle 1932. 

80· 
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fOnnig) oder wie die in der Ebene zur Erzielung malerischer Bllder willkiirlich 
gekriimmte StraBe. 

An Hangen (ab 15% Neigung) werden die StraBen zur Vermeidung erheblicher 
Abschachtungen, wegen der Aussicht und Besonnung am besten nur einseitig 
bebaut (Abb.3). Von 25 % Geliindeneigung an ist die Bebauung unzweckmaBig. 

Gerade StraBen diirfen nicht zu lang sein, da sie eintonig wirken; stelle StraBen 
sind fiir den Anbau ungiinstig. Bei gekriimmten StraBenwanden ist die konkave 
Seite kiinstlerisch besser als die konvexe; diese kann durch Brechen oder Staffeln 
verbessert werden. Die Baufluchten brauchen nicht parallel zu sein (Losung 
der Restflachen durch Vorgiirten, Griinstreifen und Gehwege). In GeschaftsstraBen 
sollen die Ladenfronten jedoch gleichmal3ig unmittelbar am Gehweg liegen. 

b) Liingsgejalle und Steigungen. MaBgebend ist die natiirliche Neigung des 
Gelandes, angenahert den Hohenlinien. Notigenfalls werden Serpentinen angelegt. 
Die Steigung ist verschieden 

1. nach Art des Verkehrs (Lastwagen, Stral3enbahn, Autobus, leichtes oder 
schweres Fuhrwerk, Radfahrer). Wohnstral3en konnen steiler sein als Verkehrs
straBen. Fiir FuBganger bis 1: 5, gegf. abkiirzende Treppe 1: 1,5; 

Abb.3. Beispiel einer Hangbebauung (Stuttgart). BV = Bauverbot. 

2. nach den Gelandeverhiiltnissen und ortlichen Gewohnheiten: in der Ebene 
1 :40, ausnahmsweise bis 1: 30, aber nur fiir kurze Strecken; im Hiigelland 1 :30 
(bis 1: 25); im Gebirge bis 1: 20. Auch ebenen StraBen muB zur Entwiisserung 
etwas Gefiille gegeben werden (1 :400, Rinnsteinsohle 1 :200). 

4. Die Breite (Querschnitt) (Abb.4). Die Leistungsfahigkeit der Stral3en 
hiingt ab von der Zahl der Fahrspuren (Standspuren nur zusatzlich, auch als "Ober
holungsspur), ferner von der Behinderung durch Engpasse und Einmiindungen. 
Nach Moglichkeit fiir jede Verkehrsart besonderer Streifen. Breite und Ausbau 
der Stral3en werden durch die Gestaltung des Bebauungsplans, die Gelande
verhaltnisse, die StraBenlange, die Art und Dichte der Bebauung in ortlich ver
schiedener Weise beeinflul3t. 

a) Nach der Benutzung werden unterschieden: 
IX) Fahrbahn. Fahrspur 3,00 m; Standspur 2,50 m. (Bei reinem Anliegeverkehr 

in WohnstraBen kommt man mit geringeren Fahrspurbreiten aus.) Spurbreite 
landwirtschaftlicher Maschinen 3,5 bis 4,0 m. 

P) Gehweg. In der Regel ein Mehrfaches der Gehbreite von 0,75 m; wenn 
Leitungen darunter verlegt mindestens 1,50 m. In einfachsten, ruhigen Wohn
straBen oft keine erhohten Gehwege, notigenfalls aber Sicherheitsstreifen min
destens 0,65 m gegen Vorgartenzaun, Maste oder Hauswand. 

)I) Radweg. Spurbreite 0,80 m; fiir jede Richtung in der Regel zweispurig 
1,60 m; gegen Fahrbahn Sicherheitsstreifen von 0,50 bis 0,65 m. Selbstandige 
Radwege ohne Richtungsverkehr;;::; 2,50 m. 

6) Reitweg mindestens 3,50 m. 
Zuschliige sind zu machen fUr: 
Strapenbahn, am besten in der Stral3enmitte, gegebenenfalls zwei Gleise an 

einer StraBenseite, nicht aber getrennt auf beiden Seiten. - Wagenbreite 2,20 
(2,30) m, Berliner Spur 1,435 m. Gleismittenabstand;;::; 2,70 m; zweigleisiger 
Verkehrsstreifen 5,60 m (besser 6,00 m); in schmalen Stral3en und bei geringem 
Verkehr in die Fahrbahn eingebaut, sonst am besten besonderer Stral3enbahn-
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G Gehweg; 
R Radweg; 
A Anbauseite; 
k Rasenkantstein; 
t Tiefhord (nieht bei Be-

tonstraBen) ; 
It Hochbord; 
s Bordstein; 

w Bordschwelle; 
---+ ein- oder zweiseitiges ;'~'l." 

---- SfroBengrenze 
~--.- Mdfe/hnie 
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Abb.4. StraBenquersehnitte. 
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Hier behandelte 5trafJenarten: a) Wohnwege. b) Kurze StichstraBen, bis 60 m. c) Wohn
straBen: 1. kurze, bis 150m; 2. mittlere, bis SOOm; 3. lange, tiber SOOm. d) Wohnsammel
straBen: 1. kiirzere, bis 500 m; 2. langere, tiber 500 m. e) HauptverkehrsstraBen. 

Bildbeispiele fiir einfache Ausftihrungsart; bei aufwendigerer Ausfiihrung sind gr6Bere Breiten, 
gegf. nach dem jeweils folgenden Querschnittsbeispiel, zu wahlen, ebenso eine schwerere Decke. -
Fiir StraBen mit Laden und Gewerbebetrieb sind meist Zusehlage notig. Gegf. ist fUr starker 
werdenden Verkehr eine sp~itere Verbreiterung vorzusehen, z. B. auch die nachtragliche Anlage 
von Radwegen. 

Abbildungen (die Stufen'inrunder Klammer); Fahrbahndecken: [L]leicht; [M] mittelschwer; 
[5] schwer). 

1. Wohnweg (A-E); kurze StichstraBe (A-B). [L]. 
1 a. Desgl. mit Erdmulde 10-15 em tief in unbefestigtem Bankett. 
2. Kurze StiehstraBe (C-D); WohnstraBe (A-B). [L]. 
2a. Desgl. mit gepfiasterter Rinne; auch kurze WohnstraBe (C). 
2b. Desgl. mit Graben in unbefestigtem Bankett. 
3. u. 4. Kurze StichstraBen (E) [L]; mittlere und lange WohnstraBen (C) [M]; Wohnsa=el-

straBen (A-B) [L]. 
5. WohnstraBe (D); kurze und mittlere aueh (E). - WohnsammeIstraBe (C) [M]. 
6. u. 7. Lange WohnstraBen (E); kilrzere WohnsammelstraBen (D). [M]. 
8. u. 9. WohnsammelstraBen (D-E). [5]. 
10. PromenadenstraBe mit 1 Fahrbahn [M] und Griinstreifen; an der Promenade (Nordseite) 

Anbau oder Aussieht [M]. 
11. VerkehrsstraBe mit Durchgangsfabrbahn (3-6 Spuren) [5] und 2 Nebenfahrbahnen 

(bei einseitigem Anbau nur eine) fur Anliegerverkebr (aueh fiir Radfahrer) [M]. Baumstreifen 
besser 53 m. 

12. VerkehrsstraBe ohne oder mit StraBenhahn, angebaut mit Laden (oder Gewerhe). [5]. 
13. VerkehrsstraBe mit StraBenbahn ohne eigenen Bahnk6rper. 
14. VerkehrsstraBe mit StraBenbahn auf eigenem Bahnkorper; 2 Fahrbahnen (Richtungs

verkehr, je 3---{j Spuren). 
15. Anbaufreie VerkehrsstraBe (AusfaIIstraBe oder DurehgangsstraBe) 4---{j Spuren; Grund

stuck nur zugangig von besonderer WohnstraBe. 

, Vgl. die Tabolle in Abschnitt FIlII (Grundstiieksausnutzung) S.1288 (Mitte). 



1270 Stadtebau und Nahverkehr. Stadtebau. 

korper: ohne Masten 6,20 m, mit Mittelmast 7,10 m, mit beiderseitigen Masten 
7,80 m. Kriimmung;;;;; 20 m, Steigung bis 1 :20. Lichte Hohe bei Unterfiihrungen 
:> 4,20m. 

H allestellen sind stiirungsfrei anzulegen; gegebenenfalls besondere Bahnsteig
inseln 1,50 m, d. h. 2,60 m von Gleismitte bis Bordstein. - Fiir Autobusse ist 
notigenfalls Verbreiterung auszusparen. 

Vorgtirten, iiblich 5 bis 6 m tief. Sie bleiben in Privateigentum, sind aber als 
StraBenverbreiterungsstreifen anzusehen, in die gegebenenfalls auch Leitungen 
verlegt werden konnen (dann keine Nutzpflanzungen; Grunddienstbarkeit ein
tragen). Einziiunung oder oft mit Vorteil nur Rasenstreifen (Bepflanzung an der 
Schattenseite verkiimmert). 

Btiume im (gleichmiiBigen) Abstand je nach Wuchs 6 bis 10 m (auch von 
Hauswand), von Bordstein 1 m bis Mitte. 1m Pflaster Baumscheiben 1 bis 2 m. 

Maste fiir StraBenbahn und Lichtleitungen, Gaslaternen 0,65 m von Bord
steinkante. Abstiinde der Gaslaternen 25 bis 30 m, der Eltmaste 30 bis 40 m 
(gegebenenfalls Uberspannung fUr Mittelbeleuchtung). 

b) Der Querschnitf wird bestimmt: 
<X) durch Art und GroBe des Verkehrs. Dieser ist durch eingehende Ziihlungen 

zu ermitteln oder bei NeuerschlieBungen nach Erfahrungssiitzen zu schiitzen. 
Beriicksichtigt werden miissen auBerdem: Herkunft und Ziel (festgestellt zu ver
schiedenen Tagen und Stunden), an Kreuzungen der Abbiegeverkehr usw.; Spitzen
verkehr und Verkehrszunahme. 

HauptverkehrsstraBen erhalten 4 bis 6 Fahrspuren (ohne StraBenbahn min
destens 3), gegebenenfalls getrennte Fahrbahnen (je 3 und mehr Spuren) fUr 
Richtungsverkehr (StraBenbahnkorper oder Parkstreifen in der Mitte); Radwege 
zu beiden Seiten. Bei Schnellverkehr und starkem Anliegerverkehr Teilung in 
1 Durchgangs- und 2 Nebenfahrbahnen (ohne Richtungsverkehr). (Dabei darf 
der FuBgiingerverkehr nicht vernachliissigt werden; bei breiten StraBen Inseln, 
notfalls Tunnel mit Treppen oder Rampen.) Breiten fUr WohnsammelstraBen 
2 bis 3 Fahrspuren. WohnstraBen 2 Fahrspuren oder 1 Fahr- und 1 Haltespur. 
In reinen Wohngebieten konnen die langsamer fahrenden Wagen auch auf 4,5 m 
breiten StraBen ausweichen, wenn durch Sicherheitsstreifen (mindestens 0,65 m) 
die zusiitzliche Verkehrsbreite gewiihrleistet ist. Einspurige StraBen (3,00 m) mit 
Ausweichstellen kommen nur bei kurzen verkehrsarmen Verbindungsstiicken vor, 
sollten sonst grundsiitzlich vermieden werden. Unbefahrbare Wohnwege, un
bebaut oder bebaut (besonders im Zeilenbau) 3,00 m breit, notfalls 2,50 m. 

{J) durch den Anbau: angebaut oder nicht. Bei eingeziiunten Vorgiirten und 
fehlendem Gehweg (z. B. in Kleinsiedlungen) muB der Zaun durch Schrammbord 
oder Griinstreifen (0,50 bis 0,65 m) geschiitzt werden. 

y) durch die Vor/lutbeschaffung fUr Tageswiisser. In Wohnungs- und Sied
lungsgebieten sind einfache MaBnahmen zu empfehlen. Die Tagewiisser konnen 
untergebracht bzw. abgeleitet werden: auf den anliegenden Grundstiicken (Auf
nahme einer Grunddienstbarkeit) oder in schmalen, muldenfOrmigen Griinstreifen 
bei leichterem Boden und ebenem Geliinde (Geliindetiefpunkte konnen bei Be
bauung Schwierigkeiten bringen); in Seitengriiben; streckenweise im Schnitt
gerinne oder unterirdisch mit Auslauf in Sammelgriiben, Geliindesenken oder 
Sickerbecken; in Kaniilen (in Siedlungen in der Regel Trennverfahren, wenn 
iiberhaupt Schmutzwasserkaniile vorhanden sind). 

d) durch den Umfang der Versorgungsleitungen, deren Fiihrung anderen 
Gesichtspunkten unterliegen kann als die Verkehrsfiihrung. Insbesondere bei 
fugenarmen Fahrbahndecken miissen entsprechend breite Gehwege oder Griin
streifen zur Unterbringung der Leitungen vorhanden sein. 

e) durch die Bep/lanzung (s.o.). 
1)) Lichte Hohe der Durch/ahrten (UnterfUhrungen usw.) nach der LadehOhe 

(max. 4,0 m) gemiiB gesetzlicher Vorschrift. 
c) Querge/iille nicht stiirker als notig (mindestens 3 bis 4%), abhiingig von 

StraBendecke und Langsgefiille, einseitig (bis 6 m StraBenbreite) oder beiderseitig. 
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5. Die Einmiindungen (Kreuzungen und Vermittlungen) (Abb.5). Die 
Ausbildung geschieht nach verkehrstechnischen, wirtschaftlichen und gestal
terischen Gesichtspunkten. Der starke und schnelle Wagenverkehr verlangt 
klare Fiihrung und ungehinderte Ubersicht; in HauptverkehrsstraBen ist daher 
mit liingerer Sichtweite (Bremsweg!) zu rechnen als in WohnstraBen. Die Ge
fahrenpunkte sind auBerdem abhangig yom Winkel des Schneidens der Verkehrs
richtungen. An Einmiindungen ist bei starkem Verkehr - der oft abgestoppt 
wird - eine zusiitzliche Breite fUr die wartenden Wagen und zur Einfiidelung 
empfehlenswert. Fiir FuBgiinger sind be
queme und gefahrlose Ubergiinge vor
zusehen_ 

Am besten fiir den Fahrverkehr ist 
die anniihernd rechtwinklige Kreuzung; 
starkes Versetzen ist verkehrstechnisch 
falsch, miiBiges Versetzen kann archi
tektonisch reizvoll sein. Spitzwinklige 
Ecken sind unschen und ungiinstig fUr 
die Bebauung; wenn unvermeidbar, ist 
entschiedenes Zuriicksetzen der Bauflucht 
besser als bloBes Abschriigen. Ecken sol
len entsprechend dem Wendehalbmesser 
der greBten verkehrenden Wagen (z. B. 
Autobus) berechnet werden (Bordstein
kante); auch in WohnstraBen sind min
destens 8 m Radius (auch Korbbogen 
oder dgl.) erforderlich. 

An einem Knotenpunkt werden am 
"orteilhaftesten nur zwei StraBen zu
sammengefUhrt (s. Verkehrspliitze). Wei
tere StraBen liiBt man in angemessener 
Entfernung in eine der HauptstraBen 
einmiinden. Stark belastete Verkehrs
straBen sollen meglichst wenig Einmiin
dungen haben (Entfernung mindestens 
600 m). Bei bestehendem StraBennetz in 
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Abb. 5. StraBeneinmundungen. 

iilteren Stadtteilen mit zu schmalen VerkehrsstraBen kann eine Teilung durch 
Richtungsverkehr und Umleitung urn einen Block gefiihrliche Knotenpunkte ent
lasten. Das Linksabbiegen durch Uberschneiden der Verkehrsspuren bringt die 
meisten Gefahrenpunkte. 

Spitzwinklige Stra/3enkreuzungen sind zu verbessern, indem sie vor der StraBen
einmiindung zum rechten Winkel gebogen werden. Hierbei ergibt sich eine ver
setzte Kreuzung (Abb. 5: 1), was jedoch nur bei Einmiindung verkehrsarmer 
StraBen vertretbar ist. Bei verkehrsreichen und gleichwertigen StraBen schiebt 
man am besten einen Platz ein, so daB das Fahrzeug die StraBe glatt iiberqueren 
und dann auf der Platzausbuchtung in der Verkehrsrichtung zur StraBenein
miindung kommen kann (Abb. 5: 2). 

Das Einbiegen nach links kann zu Verstopfungen fiihren, wenn den Wagen 
nicht nach der StraBenmitte zu eine Wartelinie zur Verfugung gestellt wird. 
Daher kann fiir den rechtseinbiegenden Verkehr eine StraBenausbuchtung an dessen 
Seite angelegt werden, damit dieser reibungslos an der links neben ihm liegendcn 
Wartelinie vorbeigefUhrt werden kann (Abb. 5: 3). 

Durch Verkehrsinseln HIBt sich bei dcr Gabelung einer StraBe der Fahr- und 
FuBgiingerverkehr lenken (Abb. 5: 4). 

StraBeneinmiindungen sollen so gebaut werden, daB die StraBe mit schnellerem 
Verkehr eine stiirkere Eckausklinkung erhiilt, da das langsame Fahrzeug eine 
weitere Sicht haben muB (Abb. 5: 5 und 6). 
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II. Pliitze. 
Ebenso wie bei den StraBen sind fUr die Losung neuzeitIicher Platze geschicht· 

Hche Vorbilder nur dann sinngemaB zu benutzen, wenn die urspriingliche Zweck· 
bestimmung, die Lage und Bedeutung im Stadtorganismus zur Zeit der Entstehung 
beachtet wird. 

I. Platzarten konnen nach der iiberwiegenden Zweckbestimmung oder der 
stadtebaulich-architektonischen Absieht unterschieden werden: 

a) Verkehrsplatze bilden sich an Verkehrsknotenpunkten (s. StraBeneinmiin
dungen). Der flieBende Verkehr braucht keine groBen Flachen, sondern will in 
Bahnen gelenkt werden. Empfohlen wird, in die gegebene Platzflache die Fahr
bahnen einzuschneiden und den Rest fiir FuBganger freizulassen. (Die Reste sind 
sorgfaltig zu gestalten; sie diirfen nicht beliebig zu "Schmuckanlagen", zur Auf
stellung von Kiosken usw. benutzt werden.) Die verkehrstechnisch zweckmaBigste 
Ausbildung entsprechend den bei den Reichsautobahnen ausgebildeten Kreuzungen 
und Abzweigungen (Kleeblattform usw.) ist in bebauten Gebieten nur ganz selten 
notwendig und moglich. HauptverkehrsstraBen werden am besten nicht iiber die 
Platzrriitte gefiihrt, sondern seitlich vorbei unter Freilassung der Mitte. Vier und 
mehr einmiindende VerkehrsstraBen ergeben mit Kreisverkehr die Ringfahrbahn 
(die nicht mehr als 4 Spuren haben sollte) mindestens halb so breit ist wie die 
Summe der Breiten aller einmiindenden StraBen. Der Durchmesser des Verkehrs
rings nimmt mit der Breite der Ringfahrbahn und der Zahl der einmiindenden 
StraBen zu; auf ausreichenden Abstand der Einmiindungen ist wegen der Ein· 
fadelung zu achten. Die Platzmitte kann dabei von den StraBenbahnen gekreuzt 
werden. 1st es moglich, einen gefahrlosen FuBgangerverkehr auf die Platzinsel 
zu leiten, so ergeben sich giinstige Umsteigeste11en. - Der ruhende Verkehr er
fordert immer mehr Flachen (5. Parkplatze). 

b) Vorplatze an BahnhOfen, Ausstellungen, Theatern und anderen verkehrs
reichen Gebauden sind die schwierigsten Verkehrsplatze. Besonders bei den 
BahnhofsvorpHitzen (Abb. 6) ist es zweckmaBig, die HauptverkehrsstraBe am 

Gebaude vorbei zu fiihren 
und nicht senkrecht darauf 
stoBen zu lassen. Der ge· 
wohnliche stadtische Durch
fahrtsverkehr 5011 in ange
messener Entfernung bleiben; 
er ist Yom Verkehr zwischen 
Bahnhof und Stadt klar zu 
trennen. Die Reisenden miis
sen sieher vor a11em zu den 

I StraBenbahn-, Autobus- und 
I Droschkenhaltestellen gelan-

gen, zu letzteren wenn mog
lich unter schiitzendem Dach. 

Umrtittelbar vor dem Haupteingang ist eine ausreichende FuBgangerplatzflache 
vorzusehen. - Bei groBeren Bahnhofen werden Ankunfts- und Abfahrtsseite 
sowie gegf. Fern- und Vorortverkehr getrennt. 

c) Marktplatze. Die urspriingliche Zweckbestimmung - namentlich Lebens· 
mittelmarkt - erfordert eine moglichst verkehrsruhige Flache mit geniigend 
Abstellflachen fiir Wagen in der Nahe. Die Aufgabe als festlicher Versammlungs
platz (vor dem Rathaus) tritt immer mehr zuriick. DafUr werden 

d) Aulmarschplatze in freiem Gelande mit festen oder wechselnden Einrich
tungen (Tribiinen) und Abgrenzungen (Fahnenmasten usw.) vorgesehen (5. Griin
fliichen 1 g). 

e) Architekturplatze dienen der Gliederung der Bebauung durch geschlossenen, 
verkehrsruhigen Freiraum, Hervorhebung bedeutender Gebaude und deren Zu
sammenfassung zu einem "Forum" der Verwaltung, der Kultur oder der Wirt
schaft nach reprasentativen und baukiinstlerischen Gesichtspunkten. 

f) Erholungspliitze (Schmuckplatze) s. Griinflachen. 
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2. Form und GroBe. a) Wie beim StraBennetz ist es falsch, PHitze als Orna
ment im GrundriB zu entwerfen; geometrische Formen (Quadrate, Kreise), in 
deren Mittelpunkt sich die StraBen schneiden, sind nur in seltenen Fiillen archi
tektonisch und verkehrstechnisch brauchbar. Sternplatze (als Verkehrsknoten
punkte unzweckmaBig) mit 6 bis 8 einmiindenden StraBen wirken nur in sehr 
graBen Verhaltnissen gut (besonders in Parks); ein halber Sternplatz (Facher
form) kann gelegentlich vor einem am Kreisdurchmesser stehenden bedeutenden 
Gebaude angebracht sein. Ungiinstig sind auch meist Dreiecksplatze; quadra
tische Form ist moglich. Der beste Ausgangspunkt fiir die Gestaltung ist jedoch 
das Rechteck. In der Regel wird raumliche Geschlossenheit und gleichmaBige 
bebauung angestrebt mit einem beherrschenden Gebaude (das auch iiber eine 
niedrige Platzwand emporragen kann). Je nach dessen Stellung an der Quer
oder Langswand ergibt sich ein Tiefen- oder Breitenplatz. Dessen GroBe und die 
Platzabmessungen sollen in einem guten Verhaltnis stehen: Abstand gleich 
doppelter Gebaudehohe ergibt ein gutes Bild, bei dreifacher Hohe verwischen sich 
die Einzelheiten, bei vier- bis fiinffacher Hohe wirkt nur noch der UmriB. Ein 
kleiner Platz vertragt vertikale Gliederung der Wande, ein groBerer wird durch 
horizontale besser zusammengehalten. Denkmaler u. dgl. gehoren nicht in die 
Platzmitte, sondern an die Platzwand oder in den Verkehrsschatten. 

b) Hohenlage. Konvexe und windschiefe Flachen sind zu vermeiden. Gut 
wirkt leichtes Ansteigen - in der Hauptachse - oder Vertiefung der Platzfiache; 
auch terrassenartige Abstufung, besonders bei verschiedener Zweckbestimmung 
der Platzteile. Die angemessene, einheitliche, nicht zerstiickelte Decke der 
Platzfiache ist mitbestimmend fiir die Wirkung (Platten, Rasen, gegf. Wasser
fiache). 

c) Platzgl'uppen. Zu unterscheiden ist im allgemeinen die mittelalterliche 
(lockere) und barocke (strenge) Gestaltung; in jedem Falle kommt es auf guten 
MaBstab und Ausgewogenheit an. Reizvoll sind Gruppen von Haupt- und Neben
platzen; oder Platzfolgen: Aufreihung mehrerer, verschieden charakterisierter 
Platze an einem StraBenzug, der die Platze aber nur seitlich bertihrt. 

Beispiel •. Venedig: Markusplatz (58 bis 90X 175 m. - Berlin: Pariser Platz 115 x 115 m; 
Wilbelmplatz 98 x 176 m: Gendarmenmarkt 155 X 340 m (mit drei Monumentalgebauden). -
Munchen: KOnigl. Platz l22xI72m. - Dresden: Zwinger IOOx1I7m. - Lubeck: Markt 
60x85m. - Bremen: Markt 63x68m. - Salzburg: vieifaitige, abgewogene Reihung von 
Pilltzen. 

3. StraBenzubehor. Ftir Anschlagsaulen und -tafeln, Verkaufsstande, Um
formerhauschen, Wartehallen, Fernsprechzellen, Laternen, Fahnenstangen usw. 
(sog. Platzmobel) sind moglichst rechtzeitig geeignete Platze vorzusehen. Vor
schriften tiber den Schutz des StraBen- und Ortsbildes, das Naturschutzgesetz u. a. 
konnen nachtraglich oft nicht geniigend durchgreifen, wenn nicht schon bei der 
Planung an die kommenden Bediirfnisse gedacht wird. Oft ist eine Zusammen
fassung moglich. Die meist sehr storenden Maste elektrischer Freileitungen auf 
den StraBen der Siedlungen in das Blockinnere zu setzen, ist noch keine aus
reichende Losung, da auch die Garten nicht verunstaltet werden dtirfen. Unter
irdische Verlegung von Kabeln ist anzustreben; wenn zu teuer, empfiehlt sich 
in zusammenhangend gebauten Siedlungen haufig die Anbringung von Dach
stiitzen oder Auslegern an den Giebeln. Die friihzeitige geordnete Anpflanzung 
von Baumen, die Riicksichtnahme auf erhaltenswerte Einzelbaume und die 
Vermeidung gegenseitiger Beeintrachtigung durch Aufbauten obengenannter Art 
ist ebenfalls schon durch den Bebauungsplan zu regcln. 

III. Kraftverkehrsanlagen. 

Die Anspriiche des neuzeitlichen Kraftverkehrs1 bedingen die starksten Ein
griffe in Altbaugebiete und weitgehende, vorausschauende Beriicksichtigung 
des zusatzlichen Raumbedarfs und der besonderen Verkehrsanspriiche bei Neu-

1 Richtlinien fur Stiidtebau und Kraftverkehr. Deutsche Akademie f. Stadtebau 1942. 
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planungen. In Betracht ko=t (individue11er und Massen-) Personenverkehr so
wie Giiterverkehr. 

I. Garagen 1. Unterschieden werden Einste11platze und geschiossene Garagen: 
Heimatgaragen (bei Bestimmung ihrer Lage treten oft die Forderungen der Be
quemlichkeit (Haus-zu-Haus-Verkehr) mit denen der einwandfreien baulichen und 
stadtebaulichen EingJiederung in Gegensatz); Parkgaragen (sollen den lang
fristigen Parkverkehr an sich ziehen); Gastgaragen (zur wechselnden Aufnahme 
ortsfremder Wagen, z. B. bei Hotels). 

Die Reichsgaragenordnung vom 17. 2. 39 regelt in ihrem stadtebaulichen Teil 
das Einstellen von Kraftfahrzeugen auBerhalb der offentlichen Verkehrsfliichen 
bei Wohn- und Arbeitsstiitten und macht den Bau von Garagen zur Pflicht. Sie 
regelt weiter das Einstellen von Kraftfahrzeugen bei Gebiiuden, die einen erhebe 
lichen zusiitzlichen Verkehr in ihrer Umgebung verursachen und bringt endlich
Vorschriften iiber die Lage in den Baugebieten und auf den einzelnen Grund
stiicken, iiber Zu- und Ausfahrten u. dgl. Durch diese gesetzliche Regelung ist die 
Grundlage dafiir geschaffen, daB die offentlichen Verkehrsfliichen dem flieBenden 
Verkehr vorbehalten bleiben. Andererseits wird dem ruhenden Verkehr dort der 
Platz zugewiesen, wo er die BevOikerung mit seinen stOrenden Wirkungen nicht 
oder moglichst wenig trifft. Durch eine vereinheitlichte, vereinfachte und dadurch 
verbilligte Unterbringung der vorhandenen und der durch die Steigerung der 
Motorisierung zu erwartenden Kraftfahrzeuge solI der Kraftverkehr gefordert 
werden. 

Einzel- oder Sammelgaragen. (letztere ein- und mehrgeschossig, bis zu GroB
anlagen) sind befei,ts iq. den B~bauungspliinen vorzusehen: 

a) Einzelgarage, nur bei Einzel- oder Doppelhausbebauung einwandfrei lilsbar 
ex) im Baukorper selbst als Kellergarage (nur bei Hanggeliinde moglich, sonst zu 
vermeiden wegen steiler, die Architektur und den Vorgarten storender, den Motor 
schiidigender Ausfahrten); (J) angebaut, besonders giinstig im Bauwich (Breite 
3 m; bei 4 m bleibt noch Durchgang) in der Bauflucht; ,,) freistehend im Rof oder 
Garten' (am besten 2 bis 4 an der Nachbargrenze zusammengebaut). - Vorteil: 
Haus-zu-Haus-Verkehr, bequeme eigene Pflege. Unvermeidliche Nachteile: 
StOrung durch Geriiusch, Gas und Geruch; viel Einzeleinfahrten; triigt die 
Verkehrsgefahren bis in die WohnstraBen. 

b) Sammelgarage, bei jeder Bebauungsart verwendbar: bei Einzel- oder bei 
Reihenhausbau (Kellergarage abzulehnen) Lage giinstig ein- oder doppelreihig an 
den offenen Blockseiten (Abb. 7: 3, 4,7) mit Zufahrt von der SammelstraBe, un
mittelbar oder mit eigenem Hof; im Blockinnem storend, zumal nur auf besonderen 
FahrstraBen zugiingig. Beim Zeilenbau verkehrsmiiBig am besten an der StraBen
seite; solI der Einblick in die griinen Zwischenriiume nicht verdeckt werden, 
dann am riickwiirtigen Ende (mit besonderer Zufahrt). - Vorteile: Einfahrten an 
einer Stelle vereinigt; architektonisch einwandfrei zu lOsen, geringste StOrung des 
Wohngebiets, iiber das die Sammelgaragen als Stiitzpunkte zu verteilen sind; 
zentrale Wartung moglich. Nachteil: geringere Bequemlichkeit fiir den Eigen
tiimer, der einen Weg (bis 5 Minuten Entfemung vertretbar) zur Benutzung und 
Pflege des Wagens zuriicklegen muB. 

In Geschiifts- und Gewerbegebieten sind Keller- und Hochhausgaragen einzu
richten, wo Hofgaragen nicht moglich sind. Garagenhochhiiuser wirken sich oft 
nicht giinstig auf den Verkehr aus (Dberbelastung an einem Punkt). 

Unterirdische Garagen und ParkpHitze (Unterpflastergaragen bzw. -parkpliitze) 
kommen in Betracht insbesondere in dichtbebauten Gebieten, wo es zu ebener 
Erde an Platz fehlt. Schwierigkeiten entstehen dort durch das vorhandene 
Leitungsnetz unter StraBen und Pliitzen, weswegen oft auf freie oder freizu
machende Baupliitze oder Griinanlagen (die als soIche erhalten werden konnen) 
zuriickgegriffen wird. Wichtig ist die Anlage der Ein- und Ausfahrten. 

2. Parkplatze. a) Auf den offentlichen Verkehrsfliichen 5011 der ruhende 
Verkehr vom flieBenden grundsiitzlich getrennt werden. Durch die zunehmende 

1 MULLER, G.: Gatagen. Berlin 1937. 
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Motorisierung wird der Bedad an Parkflachen erheblich steigen. In der Innenstadt 
- der Aitstadtcity - ist der zusatzliche Raumbedarf am schwersten zu befriedigen 
(z. B. Kosten bei notwendigem Abbruch 7000 RM. je Parkflache fur 1 Auto). 
Platz zum Parken brauchen Privatwagen, Droschken, Autobusse, Liefer- und 
Lastwagen. Konzentrationspunkte der Parkenden sind die Orte der Massen
ansammlungen. Zu unterscheiden ist Art, Haufigkeit und Dauer des Parkens zu 
verschiedenen Tageszeiten: das Berufsparken findet wahrend der tiblichen Arbeits
zeit statt; Theater, Versammlungssitle, Ausstellungen haben andere Zeiten; 
Bahnhofsparkplatze werden standig in Anspruch genommen. 

b) Parkflachen. Das Parken auf der StraBe verringert den Verkehrsraum urn 
eine Spur; giinstig sind Ausbuchtungen im Verkehrsschatten (oft gute Losung 
in unregelmiiBigen AitstadtstraBen). Gewohnlich Aufstellen der Wagen an der 
Bordsteinkante - vor wichtigen Hauseingiingen auszuschlieBen, unbedenklich 
an unbebauten StraBenseiten. Moglich ist einfacher oder doppeJter Parkstreifen 
in der Fahrbahnmitte. An StraBenecken wegen der Ubersichtlichkeit 6 bis 10 m 
Abstand. 

Parkpliitze werden in gtinstiger Verkehrslage zur Sammelaufstellung ein
gerichtet; sie bilden meist Buchten an StraBen oder Platzen. Grtinflachen soli ten 
nicht bedenkenlos hierfiir geopfert werden. Zu- und Abfahrtspur bei stark wech
selndem Verkehr getrennt. Flache horizontal in Wagenlangsachse. 1m Notfall 
kommen unterirdische Parkflachen in Frage. Bei Neubau von Gebauden, bei denen 
das Bedtirfnis zum Parken besteht, gehort ein angemessener Parkplatz zum 
Bauprogramm. Durch Vermeiden einer Hiiufung von verkehrsanziehenden 
Punkten kann stiidtebaulich die Verkehrsnot gemildert werden. 

c) Del' Platzbedarf ist durch Verkehrszahlungen und Statistiken im allgemeinen 
zu errechnen. Die Bemessung legt den Durchschnittsbedarf zugrunde; ftir Spitzen
bedarf ist zusatzlicher Platz vorzusehen. Zur Raumersparnis im einzelnen ist die 
Aufstellart vorzuschreiben und eine Ordnung naeh Wagenarten vorzusehen. 
Personenkraftwagen brauchen mit Raum flir Aufsehlagen der Tilr und Abstand 
eine Fhiehe von rd. 2,50 x 5,00 bis 7,00 m. Querparken (Aufstellung senkreeht 
zur Bordsteinkante) gestattet unabhangige Zu- und Abfahrt des Einzelwagens; 
wird er rtiekwarts eingesetzt, so kann das Heck tiber der Bordsehwelle stehen. 
Bei Sehragaufstellung zur StraBe oder auf Parkplatz groBerer Flaehenbedarf; 
Zu- und Abfahrt in S-Kurve am rasehesten. Radius der Fahrspur bei Querparken 
am groBten. Langsaufstellung ermoglieht diehtes Parken, erfordert aber Abfahrt 
der Reihe nach (z. B. Drosehken, vor Theatern)l. 

3. Tankstellen sind nieht in engen Ortsdurehfahrten oder verkehrsreiehen 
InnenstadtstraBen anzulegen, sondern in Wohn- und Gewerbegebieten oder an 
AusfallsstraBen. Einer Uberbesetzung des Netzes ist durch planmaBige Verteilung 
entgegenzuarbeiten. Tankstellen sollten naeh Mogliehkeit mit Garagenanlagen 
oder Reparaturstiitten verbunden werden; sie konnen aueh zu Sammelanlagen 
vereinigt werden. In keinem Fall dad die Tankstelle den Verkehrsraum, nament
lieh nicht die Ubersichtliehkeit an Kreuzungen und Krtimmungen (besonders 
nieht beim Linksabbiegen) storen. 

Die Tankstellen sollen auf beide StraBenseiten verteilt werden, damit Uber
queren vermindert wird. Starker FuBgiingerverkehr darf nicht behindert werden. 

Bei der Anordnung der Tankstellen in Beziehung zur StraBe sind drei Fiille 
moglieh: 

a) Zapfstander und tankende Wagen neben der StraBe: zu bevorzugende und 
einzig erlaubte Form an HauptverkehrsstraBen auf freier Strecke und an Orts
fahrbahnen. Wenderadius 6,5 m bei Personenwagen, 14 m bei Omnibus und 
Lastwagen. Auf die Einfadelungsliinge ist zu aehten. Spurbreite je 3 m; Zapf
inseln 1,25 m breit. 

b) Zapfstiinder neben der StraBe, tankende Wagen auf der StraBe: an Reiehs
und LandstraBen 1. und 2. Ordnung nicht erlaubt und aueh sonst zu vermeiden. 

1 WEHNER: Flachenbedarf des Kraftwagens in Garagen und auf ParkplAtzen. Die Stralle 6 
(1939) I, S.1I6. 
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c) Beides auf der StraBe: in Ausnahmefiillen moglich; es mtissen aber neben 
der Tankspur bei zweibahnigem Verkehr zwei Fahrspuren bleiben. Entfernung 
mindestens 50 m von der niichsten tibersichtlichen StraBenecke. Die Zapfstiinder 
konnen auf der Gehbahn nur stehen, wenn sie mindestens 3,75 m breit ist. Rad
verkehr ist zwischen Stiinder und Gehweg zu legen. Kommt der Zapfstiinder 
auf die Fahrbahn, dann moglichst auBerhalb des Verkehrs an gtinstigen Ein
buchtungen, an Ecken oder Promenaden. Die Anlage von Tankstellen muB 
von der Behorde genehmigt werden; Lage, Form und Farbe dtirfen das Orts
bzw. Landschaftsbild nicht stOren (§ 2 St.V.O. 1937). Werbe- und Hinweise
schilder unterliegen besonderen Bestimmungen; auch sind Normenentwtirfe aus
gearbeitet worden. - Die Tankstellen sollen gentigend entwiissert werden besonders 
mit Rticksicht auf Benzin- und Olabscheidungl. 

4. Autohiife fiir Giiter- und Personenverkehr werden in Zukunft den Bahn
hofen des Schienenverkehrs entsprechen. Lage bei FernverkehrsstraBen, giinstig 
zu Bahnhofen und den Geschiiftszentren, zur Entlastung des Gesamtverkehrs
netzes. - Fiir den Bezirksverkehr "Omnibushiifen" als End- und Umsteigestellen. 

IV. <iriinfiiichen 
sind der auflockernde Teil des Stadtorganismus. Sie sind den Verkehrs- und 
Baufliichen gleichwertig, ein lebensnotwendiger Bestandteil der Gesundheits- und 
Kulturpflege fiir den Bewohner der GroB- und Kleinstadt. 1m bestehenden 
Stadtkorper bilden die ehemals fiirstlichen Parks, die meist verzettelten Schmuck
pliitze und Promenaden des Biirgertums, alte Wallanlagen und die von der Bebauung 
noch nicht erfaBten Reste land-, forst- und gartenwirtschaftlich genutzten Landes 
die Grundlage der Griinfliichenplanung. Bei Sanierung ungesunder Stadtteile 
soli jede Gelegenheit zur Schaffung von Freiraum benutzt werden. 

I. Arten der' Griinflachen. Nach den Eigentumsverhiiltnissen bzw. der 
Zugiingigkeit werden unterschieden offentliche und private Fliichen, dazu halb
offentliche, die nur bestimmten Kreisen zugiingig sind. Ferner konnen sie 
gegliedert werden in solche, die nur der Erholung dienen (Parks, Volksgiirten) 
und solche, die einen (besonderen) Nutzungszweck haben (Nutzgiirten, Sport
pliitze, FriedhOfe usw.). 1m 1nnern der Stadt stehen die Griinfliichen in enger 
Beziehung zu den Bauwerken; sie haben damit meist den Charakter selb
stiindiger Kunstschopfungen. Hier gilt die Regel, daB die Gestaltung desto 
strenger, architektonischer sein soll, je kleiner die Fliiche ist; bei groBeren Fliichen 
kann die Gliederung lockerer werden. Beim Ubergang in die Landschaft - die 
sich moglichst tief in den Stadtkorper hineinziehen soll (oder besser umgekehrt 
aus ihm herauswachsen soll) - fiihren deren natiirliche Gesetze zu fast absichts
loser Gestaltung. 

Nach den Zweckbestimmungen der einzelnen Elemente, aus denen sich die 
vielgestaltigen Griinfliichen aufbauen, liiBt sich folgende Gliederung 2 vornehmen: 

a) Stra/3engrun, Rasenstreijen, Biiume und Rasen auf Stra/3en und Pliitzen, 
Vorgiirten. Der Wert derunter ungiinstigen Verhiiltnissen in StadtstraBen leben
den Biiume wird oft tiberschiitzt; jedenfalls sollen sie nur unter guten Wachstums
bedingungen gepflanzt und erhalten werden: Sonnenlage (daher manchmal nur auf 
einer StraBenseite), geniigender Abstand voneinanderund von Gebiiuden (6 bis 10 m), 
moglichst nicht nur ill- Pflasteraussparungen, sondern am besten in Streifen 
bodenbedeckender Pflanzen, deren Pflege jedoch gesichert sein muB, da in 
Deutschland z. B. Rasen nicht so gut gedeiht wie im Meeresklima. Einzelbaum
gruppen sind oft empfellienswerter als schematische Reihen. 

Vorgiirten sind .eine willkommene Trennung von Wohnung und Verkehr; 
gestalterisch gehoren sie nicht zum Einzelgrundstiick, sondern ,zum StraBenraum. 
Daher sollen sie einheitlich zusammengefaBt, gegf. nur als Rasenstreifen angelegt 

1 Entwurf zum Merkblatt fur die Neuanlage von Tankstellen, aufgestellt von der Forschungs
gesellschalt fiir StraBenwesen. Berlin 1938. 

2 Nach den "RichtIinien fur die Ordnung der GriinfHichen in der Stadt- und Landesplanung" 
der Dtsch. Akad. fiir Stildtebau 1942 (Sachbearbeiter E. HEINICKE). -. ELKART: Freiflachen 
in [52]. - BLUM in [26]. 



Die Teilplanung und die Einzelglieder des Stadtorganismus. 1277 

und nach Moglichkeit nicht eingefriedigt werden, namentlich bei Reihenhiiusern. 
Tiefe ;;;: 5 m; je nach Sonnenlage beiderseits der StraBe auch verschieden aus
gebildet oder nur einseitig. Anders ist es beim Einzelhaus: dieses steht im Garten, 
gentigenden allseitigen Abstand vorausgesetzt. 

b) Abgeschlossene G1'unpllitze und Parkanlagen. Die frtiher tibliche Aussparung 
eines Baublockes als "Schmuckplatz" ist keine gute Losung; der Gninplatz als 
Erholungs- und Auflockerungsfliiche ist als deutliche Erweiterung des StraBen
raumes auszubilden, soll jedoch moglichst gegen VerkehrsstOrungen geschtitzt 
werden. GroBe Privatgiirten sind besonders wertvoll, wenn sie unmittelbar an 
offentliche Anlagen grenzen. 

Die niichste GroBenordnung sind die Parks, die oft aus alten fiirstlichen Giirten 
oder Friedhofen entstanden sind und verschiedene Gartenstilarten zeigen (Regel
miiBigkeit nach italienischen und franzosischen, UnregelmiiBigkeit nach englischen 
Vorbildern des 19. jahrhunderts; teilweise beide Stile gemischt). Ihre GroBe 
liiBt vielfache Gliederung zu. (Beispiele: Wien: Prater 1712 ha; Berlin: Tiergarten 
259 ha; Mtinchen: Englischer Garten 237 ha; Dresden: GroBer Garten 155 ha; 
Hannover: GroBer Garten Herrenhausen 50 ha; Paris: Bois de Boulogne 873 ha; 
London: Hydepark 158 ha.) Die Entwicklung geht zum Volkspark mit Liege
wiesen u. dgl. 

c) Stadtwlilder, soweit sie innerhalb des stiidtischen Weichbildes oder sonst 
in dessen unmittelbarem Bereich liegen, sollen durch eine besondere, parkmiiBige 
PfJege (Wegeftihrung, UnterholzpfJanzungen) vor den Folgen stiirkerer Begehung 
geschtitzt werden. 

d) Spiel- und Sportplli/ze, Freiluft-Badeantagen. Spielpliitze fUr Kinder unter 
10 jahren (0,5 m" SpielfJiiche je Kopf der Bevolkerung) liegen wegen der Aufsicht 
am gtinstigsten in Sichtweite von den Wohnungen, z. B. auch im Blockinneren 
bei Randbebauung (:2: 400 m"), sonst in "Kinderwagenentfernung" (::;;; 800 m). 
Ausstattung mit Bedtirfnisanstalt, Sti1lstube usw. - Spiel- und Turnpliitze ftir 
Schiller und Erwachsene (2,5 m" je Kopf der BevOlkerung) mit Geriiten, auch 
Planschbecken u. dgl. (mindestens 2 hal sind tiber das Stadtgebiet zu verteilen; 
Verbindung mit Schulen und jugendgeliinde ist zweckmiiBig. 

Sportpliitze mtissen nach den geltenden Richtlinien 1 geplant werden; leichte 
Erreichbarkeit (auch durch Radwege) ist wichtig. Ebenes Geliinde und wasser
durchlassiger Boden ersparen groBere Erdarbeiten und Entwasserungsanlagen. 
Ein Kernplatz (nach DIEM) von beispielsweise 167,20 X 98,70 m (rd. 16,6 hal ent
halt einen FuBballplatz 70 x 105 m, eine herumgeftihrte Normallaufbahn 400 m, 
Htirdenbahn 110 m, eingeschlossene Weitsprungbahnen; Hochsprung- und Wurf
-platze in den korbbogenfiirmigen Flachen der Schmalseiten. - Weitere PlatzmaBe: 
FuBball = Handball mindestens 50 x 90 m, letztere fiir Frauen mindestens 
40 X 60 m; Hockey 55 X 90 m; Faustball 28 X 66 m; Barlauf 20 x 52 m; Schlag
ball 25 X 70 m; Schleuderball 15 X 100 m; Normalturnplatz einschlieBlich Gerate 
30 X 75 m; Tennisplatze einzeln 20 x 40 m, aneinandergereiht 17 X 40 m; Golf
-platz (nicht eben; auf magerem Boden, da das Gras kurz sein soll) 12 bis 14 ha 
(9 Locher) bis 24 oder 28 ha (18 Locher). 

Hierzu kommen Platze filr Zuschauer, gegf. Tribtinen (meist nach Osten 
gerichtet), Sportgebaude u. dgl., am vollkommensten bei Stadionanlagen (eJlip
tische Form, Flachenbedarf z. B. 6 hal. Die Liingsachsen der SpielfJachen liegen 
bei FuBball- und Tennisplatzen wegen des Sonnenstandes nordsiidlich; gelegentlich 
wird auch wegen besonderer Spielzeiten Ost-Westorientierung verlangt. 

GroBere Anlagen sind Pferde-, Rad- und Autorennbahncn, Wassersportplatze 
usw., ferner militarische Ubungspliitze. 

e) Kleinglirten" (sog. Schrebcrgiirten) dienen auf Pachtgelande vorwiegend 
den Bewohnern der MehrgeschoBhauser zur Eigenversorgung und Erholung. Sie 
sollen nicht mehr vortibergehend auf Bauland zugelassen, sondern in groBeren 

1 Vgl. D,EM: tlbungsstattenbau. - MANTHEY: Sportplatzbau als Problem der Stadt-
1'lanung. Kassel. - NEUFERT [62]. 

I Schriftenreihe "Das Deutsche Kleingartenwesen". Herausgeber: W. Gisbertz im RAM. 
Frankfurt/O. 
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Gruppen auf geeignetem Gelande geordnet zusammengefaBt (notigenfalls mittels 
Umlegung) und als Dauerkleingiirten durch Fliichennutzungs- und Bebauungs
plan gesichert werden (Pachtzeit mindestens 10 Jahre). Das gleiche gilt fiir das 
Zusatzland fiir Kleinsiedlungen. Dauerkleingarten sind als privates Nutzgriin 
ein gutes Mittel der Auflockerung; giinstig liegen sie zwischen Wohn- und Industrie
geliinde, also auf dem Wege zur Arbeitsstatte. GroBe 300 bis 400 m' einschlieBlich 
der AufschlieBungswege; mindestens 8 x 32 m. Der Bedarf ist verschieden nach 
der gartnerischen Arbeitskraft und Willigkeit der Bewohner und dem sozialen Auf
bau der Gemeinde: z. B. in GeschoB-Kleinwohnungen 1 Garten je 2 bis 6 Familien. 

Hausgiirten sollten wieder mehr, selbst fiir den GeschoBbau vorgesehen werden. 
Sie gehoren zum Bauland und konnen bei Reihenhiiusern auch innerhalb der BlOcke 
zu Gemeinschaftsanlagen zusammengefaBt werden; je nach Bodengiite decken 
200 bis 300 m' Garteuland den Gemiisebedarf fiir eine Familie (vgl. G 1, 4 Ab
wasserverwertung) . 

I) FriedhOle. Bei der Geliindewahl miissen nach den gesetzlichen Bestimmungen 
die Bodenart (leicht zu graben, Lehm, Sand) und der Grundwasserstand (min
destens 2,50 m tief) beachtet werden; zum GieBen wird Wasserleitung gebraucht. 
Die Lage kann in Dorf und Kleinstadt noch in unmitte1barer Verbindung mit 
der Bebauung (Kirche) moglich sein, sonst nur abgeschlossen im Griingebiet 
- sehr schon in Verbindung mit Wald oder Park -, aber bequem erreichbar. 
In GroBstadten werden daher EinzelfriedhOfe (40 bis 70 hal dem Zentralfriedhof 
vorgezogen. Bei der Planung ist die endgiiltige GroBe einschlieBlich Erweiterung 
festzulegen. Der Flachenbedarf wird unter anderem durch das Verhiiltnis der 
Erdbestattungen (etwa 70 %) und Feuerbestattungen (etwa 30 %) bestimmt. 
Auf 100000 Einwohner sind etwa 40 ha einschlieBlich der Wege und Garten
aulagen zu rechnen, davon 50 bis 65 % reine Belegungsflache. Eingang von StraBe 
oder Platz mit Haltestellen und Parkplatz (in der Nahe Niederlassung des 
Grabmalgewerbes vorsehen). Kapelle mit Leichenhalle am Eingang oder in der 
Mitte der Anlage. Gliederung nach Hauptwegen fiir Leichenwagen, Griiberfeldern 
mit FuBwegen und Einzelgrabern verschiedener Artl. 

g) Freilliichen lur Gemeinschaltsanlagen. Zur Pflege der Volkskultur und der 
Volksgemeinschaft hat jede Gemeinde mindestens eine, groBere Gemeinden haben 
(fiir je 100000 bis 200000 Einwohner) verteilt mehrere Freiflachen fiir diese 
Zwecke zu schaffen. In Verbindung mit Bauten und Einrichtungen der Gemein
schaft (5. d.) wird ein Aulmarschplatz (Standflache 3 Menschen je m', Gesamt
flache einschlieBlich der Wege, Tribiinen, Aborte u. dgl. 2 Menschen je 1,2 m') 
angelegt; in Siedlungen kann er zentral etwa als "Anger" ausgebildet werden. 
Fiir die Anlage von Naturtheatern gelten folgende Gesichtspunkte: Zuschauer
halbrund (Amphitheater) abfallend gegen leicht ansteigende Spielflache (giinstig 
natiirlicher Hang an Mulde), Blickrichtung der Zuschauer am besten nach NQrden 
(nicht Westen), gute Einglied~rung in die natiirliche Umgebung, Schutz voi'Ver
kehrsHirm. Derartige Anlagen miissen gute Verkehrsverbindungen (Zu- und 
Abgang zweckmaBig nach zwei Seiten), Parkplatze und besonders organisierte 
Heran- und Wegfiihrung der Menschenmassen unter Trennung der FuBganger 
Yom Fahrverkehr aufweisen. 

h) Grunverbindungen. Die verschiedenen Griin- und Freifliichen sollen nach 
Moglichkeit nicht vereinzelt im Baugebiet liegen, soodern miteinander in Zu
sammenhang gebracht werden. Natiirliche Gegebenheiten wie Wasserliiufe, Steil
hange, als Baugrund ungeeigneter Boden u. dgl. sind die von der Landschaft 
vorgezeichneten Linien, die zusammen mit bestehenden alteren Griinlagen ein 
am besten radiales Griinflachensystem (Griinzungen) (Abb.2) mit etwaigen unter 
geordneten Ringverbindungen bilden. Auf diese Weise werden die Baugebiete 
begrenzt und der Stadtkorper organisch gegliedert. In den groBeren Freifliichen 
werden die Sportplatze, Gemeinschaftsanlagen, Kleingarten und FriedhOfe zweck
maBig verteilt. Fiir Schulen (mit Schulgarten), Freibiider, Jugendgeliinde usw_ 
Jiegen die giinstigsten Pliitze in Verbindung mit Griinflachen. 

1 NEUFERT [62]. 
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i) Unter "Verkehrsgriin" sind alle in Zusammenhang mit offentlichen Ver
kehrswegen stehenden Grunstreifen, Hecken u. ii. zu verstehen. GroBere Ver
kehrsanlagen (Eisenbahnen, Schnellbahnen, AutostraBen) sollen in Grunstreifen 
unter starker Betonung des landschaftlichen Wertes eingebettet werden. 

k) Die natiirliche Landschaft ist in den fur die Stadterweiterung bestimmten 
Gebieten moglichst zu erhalten oder wiederherzustellen, wobei die Bodenverhiilt
nisse und pflanzenbiologische Grundsiitze zu beachten sind. Bei fortschreitender 
Bebauung konnen dann an den im Plan vorgesehenen Stellen die offentlichen 
Grunfliichen meist zwanglos und ohne viel Kosten geschaffen werden. 

I) Einzelbiiume und Baumgruppen sind als wesentliches Gestaltungselement 
fur Grunfliiche und Landschaft zu schutzen und zu vermehren. 

m) Wasserfliichen sind als wichtiges belebendes Mittel in das Frei- und Grun
flachensystem einzugliedern, wobei das Griin oder das Wasser vorherrschen kann. 
Nach Art, GroBe und Gestalt ergeben sich verschiedene Abstufungen von der 
Meeresbucht, dem Strom und See (vergleichbar dem Wald) bis zum Teich, Bach 
und Quell (vergleichbar dem Einzelbaum). Auch die Gestaltungsgrundsatze 
reichen, wie bei den Griinanlagen, von der moglichst wenig erkennbar beein
fluBten natiirlichen Wasserlandschaft bis zu den kiinstlichen Wasserbecken und 
Brunnen in Verbindung mit der Architektur. Zur Gestaltung der Wasserfliiche 
gehort auch die richtige Einordnung und Form der Briicken. Der Schonheitswert 
der Wasserfliiche kann durch Nutzung sogar gesteigert werden (z. B. Wasser
verkehr, Miihlen), dagegen ist die Verschmutzung, namentlich durch gewerbliche 
Abwiisser zu verhindern (gegf. Verlegung der Betriebe). Bei mangelndem Wasser 
konnen durch Aufstauung, Abgrabungen usw. Neuanlagen geschaffen werden 
(z. B. Maschsee, Hannover). Die Vfer sind planmiiBig zu gestalten und moglichst 
zugiingig zu machen, daher von privater Bebauung frei zu halten. 

n) Flachen in land-, forst- und gartenwirtschaftlicher N utzung am Rande der 
Baugebiete, die in absehbarer Zeit fiir die Stadterweiterung nicht in Frage kommen 
oder nach dem Fliichennutzungsplan endgiiltig von der Bebauung ausgeschlossen 
sein sollen, werden in groBeren Einheiten zusammengefaBt und durch Wander-, 
FuB- und Radwege als Erholungsflachen nutzbar gemacht, darunter auch private 
Weinberge und Obstgarten, sonst namentlich als Dauerwiilder in staatlichem, 
gemeindlichem oder privatem Besitz. - Rieselfelder zur Verwertung der Abwasser 
(nach Vorbehandlung) mussen so liegen, daB unter Beachtung der Hauptwind
richtungen die Bau- und Erholungsgebiete von Geruchsbeliistigungen verschont 
bleiben. 

0) Griinflachen in Industrieanlagen mit zweckentsprechender Bepflanzung 
dienen dem Wohl der Betriebsgemeinschaft und dem Schutz vor Luftgefahr 
(Breite 500 bis 1000 m) durch Auflockerung. Soziale Einrichtungen und Sport
anlagen konnen hier Platz finden. 

2_ Planung. a) Der Fliichenbedarf hangt von den besonderen ortlichen 
Verhaltnissen ab: GroBe und Lage des Orts, Art und Gewohnheiten der BevOl
kerung, Bebauungsdichte usw. Bisherige statistische Ermittlungen sind oft auf 
unvergleichbaren Grundlagen aufgebaut. Bei der Berechnung von Richtzahlen 
sind Flachen des Verkehrs, des Baulandes, des Wassers und der Landwirtschaft 
auBer Ansatz zu lassen. Anzustreben ist, daB 75 (100) m' an Wiildern, Parkanlagen, 
Grunverbindungen, Sportanlagen und Dauerkleingarten je Kopf der zu erwarten
den Gesamtbevolkerung zur Verfugung stehen, davon mindestens 50 (30) m' fUr 
die verschiedenen Grunfliichenarten ohne die Walder und davon 5 (4) m' fUr 
Sportplatze und 20 (10) m 2 fur Dauerkleingarten. (Die eingeklammerten Zahlen 
sollen zeigen, daB bei Waldreichtum die iibrigen Grunflachen eingeschrankt 
werden konnen.) Wichtig ist besonders die Lage zu den Wohnungen; fur die 
.am engsten bebauten Gebiete ist die moglichst groBe Niihe von auflockernden 
und erholungspendenden GrimfHichen am dringlichsten. 

b) Die Geliindewahl fur Freifliichen ergibt in der Regel, daB die fur Bauzwecke 
wenig geeigneten Niederungen (Sumpf, Moor, Wasserliiufe), Hohen (ohne Wind
schutz) und steile Abhiinge (auch sonnenlose Nordlage) die natiirlichen Voraus
setzungen fiir sie bieten. Wie bei StraBen und Pliitzen ist aus schonheitlichen 
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Griinden auch bei ihnen die Vertiefung (Mulde), die den Einblick gestattet, am 
giinstigsten; schon kleine HOhenunterschiede, unter anderem Terrassen sind 
wirkungsvoll. 

c) Die Anordnung im Stadtorganismus geschieht in Ubereinstimmung mit 
der gemeindlichen Verkehrs- und Bodenpolitik; auch die Anforderungen des 
Luftschutzes nach Auflockerung und Anlage von Schutzstreifen decken sich 
vollkommen mit der Griinfliichenpolitik. 

d) Gesetzliche Grundlagen. Der Planer muB sich genau Rechenschaft ablegen, 
welche Moglichkeit der Durchfiihrung in jedem Faile besteht. Es handelt sich 
um die gesetzlichen Eigentumsbeschriinkungen, Bauverbot, Enteignung und Ent
schiidigung. Eine vollkommene Handhabe fiir die Griinfliichenpolitik der Ge
meinden bietet die bisherige Gesetzgebung im Reich noch nicht; gefordert werden 
unter anderem Baubeschriinkung auf Griinfliichen schon durch den Fliichen
nutzungsplan, ein zeitgemiiBes Umlegungsgesetz fiir Baugebiete und Neuregelung 
der Entschiidigungsfrage, namentlich durch Vorteilsausgleich zwischen den bei 
der GeliindeerschlieBung verschieden betroffenen Grundstiickseigentiimern und 
die damit gegebene Finanzierungshilfe fiir offentliche Griinfliichen. 

V. Oemeinschaftseinrichtungen. 
Hierunter kann man aile stiidtebaulichen Einrichtungen verstehen, die der 

Gemeinschaft zugute kommen: 1. Anlagen der GeliindeerschlieBung, 2. offentliche 
Gebiiude und Anlagen, 3. Gemeinschaftsanlagen (im engeren Sinne), 4. klein
gewerbliche Einrichtungen. 

1. Die GeliindeerschlieBung umfaBt: Anlage von StraBen und Pliitzen, Ver
sorgungsleitungen und Kanalisation. 

Die Gemeinde beschafft sich die Mittel durch Beitrage (zur Zeit insbesondere Anlieger
leistungen, Gebiihren, Bauabgaben usw.). 

2. Die offentlichen Gebiiude und Anlagen nehmen nach Ort und Zahl mit 
der Zahl der Gemeindemitglieder zu. Sie konnen insbesondere erforderlich werden 
zum Zwecke von 

a) Verwaltung: Rathaus (baulicher Hohepunkt des Geschiiftsgebietes), Land
ratsamt, Polizei, Amtsgericht, Landgericht, Arbeitsamt, Finanzamt. 

b) Versorgung: Elektrizitiits-, Gas- und Wasserwerke, StraBenreinigung und 
Miillabfuhr, Kraftwagenpark und Miillabladestelle, Feuerwehr, Markthalle, 
Schlacht- und Viehhof. 

c) Verkehr: Bahnhof, Flugplatz, Autohof, Sammelgaragen, Reichspost, Ver
kehrsamt. 

d) Wirtschaft: Sparkassen. 
e) Bildung: Schulen (Volksschulen, Mittelschulen, Hohere Schulen, Fach-, 

Hochschulen), Biichereien, Museen, Theater, Vortrags- und Konzertsiile. 
f) Gesundheit: Sportpliitze, Turnhallen, Badeanstalten (Freibad und Warm

bad), Luftschutzbunker, Krankenhaus, Krankenkasse, Altersheim, Friedhof 
(Krematorium). 

In sehr vie1en Fallen tragt die Gemeinde die Lasten der offentlichen Gebaude. 

3. Die Gemeinschaftsanlagen dienen der Pflege des Gemeinschaftssinnes und 
entspringen ihm. Hierhin gehoren: Parteihaus, Gemeinschaftshaus, H].-Heime 
mit ]ugendgeliinde, Vereinsanlagen, Kindertagesstiitten und -horte, Wohlfahrts
einrichtungen; Kirche. - Die Gemeinschaftsbauten der Partei sind in den Stadt
zellen kernbildend und wirkungsvoll zusammenzufassen (in Gemeinschafts
siedlungen auch wegen der Entwiisserungsaniagen). Schule, ]ugendgeliinde und 
Kindertagesstiitten sind dagegen nicht kernbildend (s. Griinfliichen 1, h). 

Die Kosten der Errichtung und Unterhaltung der Parteigebaude (einschlie6lich des Gemein
schaftshauses) tragt die Partei. Verschiedene Gemeinschaftsanlagen - so notwendig sie sind -
fallen bisher aus den Offentlichen Aufgaben heraus; daher ergehen sich oft Schwierigkeiten bei 
der Frage, welche Stelle die Kosten ihrer Errichtung iibemimmt. 

4. Zu kleingewerblichen Einrichtungen gehOren: Liiden, Apotheken, Hiind
werksstiitten, Berufsgiirtnereien, gewerbliche Erholungs- und Vergniigungstsatten 
(Gaststiitten, Kinos usw.), Reparatur- und Reinigungsgewerbe u. dgl. 
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LadengeschMte usw. sollten sicb grundslitzlicb selbst finanzieren, docb ist oft eine Hille bei 
der ersten Einrichtung nicht zu umgehen. 

Die Kosten der sozialen Einrichtungen einer Neusiedlung sind mit mehr als 
3000.- RM. je Wohnungseinheit berechnet worden'. 

Beispiele fiir den Bedarf an den einzelnen Einriehtungen naeh Erfahrungs
satzen: 

Krankenhaus: je 1000 Einwohner 7 Betten, bei landlicher BevOikerung 
4 Betten; Apotheke je 900 Einwohner; HJ.-Heim: je 100 Siedlerstellen; Kino: 
je 12000 Einwohner; Schulen: Zahl der schulpflichtigen Kinder = 15 % der 
BevOikerung. Gemeinschaft von 3500 Bewohnern tragt 1 Volkssehule (500 bis 
600 Kinder). Maximum 50 Kinder je Klasse. (Sportpliitze und FriedhOje s. Griin
flachen.) 

Liiden sind wegen der Anzahl und Entfernung (Lage, Weg) zu unterscheiden 
nach so1chen des tiiglichen Bedarfs (Backer, Fleischer; Milch, Obst, Gemiise usw.; 
sie sollen nicht mehr als 600 m von den Wohnungen entfernt liegen), des wochent
lichen Bedarfs (Drogen, Eisenwaren usw.), des monatlichen Bedarfs (Optiker, 
Buchhandlung usw.). Die Verhaltniszahlen der Einwohner je Laden andern sich 
mit GroBe und Art der Stadte". 

VI. Baugebiete'. 
Zur Regelung der Bebauung werden landwirtschaftliche Baugebiete, Klein

siedlungsgebiete, Wohngebiete, Geschaftsgebiete und Gewerbegebiete als Bau
gebiete ausgewiesen_ (Die Grenzen sollen grundsatzlich in den BaublOcken, nicht 
in den StraBen liegen). Hierzu kommen die Flachen fiir Gemeinschaftsanlagen 
und raumbestimmende Gebaude. Fiir das einzelne Baugebiet wird vorgeschrieben, 
we1che Arten von Anlagen in ihm errichtet oder nicht errichtet werden durfen. 
Die Baugebiete sollen sich der Gesamtplanung der Gemeinden organisch einfiigen. 
GroBriiumige Planungen sind zu beachten. Die Baugebiete sind klar und be
stimmt gegen das AuBengebiet abzugrenzen; natiirliche Grenzen, wie Bache, 
Wiesen, Walder u. dgJ., sind tunlichst zu beriicksichtigen. Splittersiedlungen, die 
sich in den stadtebaulichen Organismus nicht eingliedern, sollen nicht in die 
Baugebiete einbezogen werden. Bei Abgrenzung der Baugebiete ist feruer auf 
('ine Auflockerung der Bebauung Bedacht zu nehmen; gleichfOrmige Aneinander
reihung von Baugebieten ist zu vermeiden. Jeder Ortsteil soli eigenes Geprage 
und eine bestimmte Form und GroBe haben. Dies gilt namentlieh von den 
auBeren Ortsteilen groBerer Stadte, die noch nicht mit den bebauten Stadt
teilen zusammengewachsen sind. Hier bietet sich die Moglichkeit, durch Be
grenzung der Baugebiete einer unerwiinschten Ausdehnung der Bebauung auf 
die zwischen den Ortsteilen verbliebenen grolleren Flachen vorzubeugen und im 
Anschlull an die land- und forstwirtschaftlich genutzten Teile des AuBengebietes, 
die fiir die BevOikerung notwendigen Erholungsfliichen, wie Kleingarten, offent
liche Anlagen, Sport- und Spielpliitze u. dgJ. vorzusehen. 

F. Oliederung der Bebauung. 
I. Bauweisen. 

1m stadtebaulichen Sinne bedeutet Bauweise sovicl wie Bebauungsart oder 
Bebauungsweise; darunter versteht man einerseits die Anordnung der Ge
baude auf der Blockflache (z. B. geschlossene und offene Blocke), andererseits 
Hoch- und Flaehbauweise. Die Bauweisen werden durch die Bauordnungen 
vorgeschrieben. Wahrend fruher infolge schlechter oder unzuliinglicher Bau
vorschriften hiiufig MiBbildungen (Vorderhauser mit Seitenfiiigein, Quergebauden 
und engen Hofen) entstanden, erstrebt man heute nur noch klare, einfache 
Hausformen', besonders im Wohnungsbau . 

• WAGNER, H.: Vom Wohnungsbau zur Kolonisation. Berlin 1937. 
, Vgl. FEDER in [27]. 
3 VO. des RAM. vom 15.2.1936 (RGBI. I S. 104; Rderl. vom 19.2.1936 RArbBI. I S.42) . 
• LUBBERT in [28]. 

Schleicher, Taschenbuch. 81 
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I. Flach. und Hochbauweise. a) Flackbau. Eingeschossige (Einfamilien-) 
oder eineinhalbgeschossige (mit ausgebautem DachgeschoB fiir eine Familie oder 
gegf. mit Einliegerwohnung) oder zweigeschossige (Ein- oder Zweifamilien-) Hauser 
als freistehende Eirizel- oder Doppelhauser, Hausgruppen oder langere Haus
reihen. Zum Flachb~u gehi:lrt der Hausgarten. Flachbau ist die weitraumigste 
Bauweise, doch sind ihr Grenzen in der Wirtschaftlichkeit gesetzti. Als Nachteil 
wird manchmal die Lage der Wohnraume in mehreren Geschossen empfunden. 
Eine Sonderart ist das Kleinsiedlungshaus mit Stall. 

b) Hockbau. Dreigeschossige Hauser (auch als Mittelhauser bezeichnet), meist 
als (Drei- oder) Sechsfamilienhaus, friiher auch als Neun- (oder Zwolf-) Familien
haus (sog. Drei- bzw. Vierspannerwohnungen). Entsprechend vier- und fiinf
geschossige Hauser (GroBhauser), dariiber hinaus Hochhauser (mit Fahrstuhl), 
weniger fiir Wohn- als fiir Geschaftszwecke geeignet. - Neben den iiblichen 
Treppenhauswohnungen gibt es (selten) das AuBen- oder Laubenganghaus, bei 
dem die GeschoBwohnungen von einem an das Treppenhaus anschlieBenden 
offenen _Gang zugangig sind. . 

Z. Offene und geschlossene Bauweise (Abb 7). Die Merkmale der ol/enel!, 
halboffenen und gescklossenen Bauweise sind nicht ganz eindeutig: 

a) Ein- bis zweigeschossige freistehende Einzel- oder Doppelhiiuser (oUene 
Bauweise), die von beiden Nachbargrenzen einen bestimmten seitlichen Abstand 
in ganzer Gebaudetiefe einhalten: Bauwich oder Grenzwich. (Manchmal wird 
auch der Gesamtabstand als Bauwich bezeichnet.) Vorgarten ist nicht gleich
zeitige Bedingung, aber meist gefordert. Durch den haufig nur schmalen Bau
wich bei kleinen Grundstiicken wird aber der Garten zersplittert, gute Belichtung 
und Besonnung der Seitenfronten nicht erreicht und ein ungiinstiger, zerrissener 
Gesamteindruck hervorgerufen, der durch Verbindung durch Garagen, Lauben
gange, auch Stille verbessert werden kann (Kettenbauweise). Das Verhiiltnis 
beider Bauwiche zur Hausbreite soIl bei Giebelstellung ;;:: 5:4, bei Traufstellung 
;;:;; 4: 5 betragen. Das Verhiiltnis von Traufseite zu Giebelseite und von Breite 
zu Hohe muB mindestens 5:4 seins. Da das StraBen- und Versorgungsnetz in 
offener Bauweise ausgedehnter und teurer wird, miissen die Voraussetzungen 
der Weitraumigkeit (Ausnutzungsziffer 3 bis 4) vorliegen; namentlich kommen 
dafiir Landhauser fiir wirtschaftlich besser gestellte Schichten und Kleinsied
lungen (ohne Kanalisation) in Frage. Bei der Hausstellung ist auf Gelande
form, Besonnung und Windrichtung Riicksicht zu nehmen. 

b) G1'uppenbau. Der zwanglose Zusammenbau mehrerer Gebaude (im Gebiet 
der offenen Bauweise) mit Ausbildung der Enden in deren Art (Bauwich). Die 
Bauflucht kann springen. 

c) Reikenbau. Die Hausreihen beliebiger Lange laufen mit den StraBen 
gleich, die Vorderfronten liegen auf langere Strecken in einer Flucht (oder sind 
gelegentlich gleichmaBig gestaffelt), die Bautiefe ist in der Regel einheitlich fest
gesetzt (gegf. durch hintere Baulinien) und die Enden der Reihen sind nach Art 
der offenen Bauweise ausgebildet (Kopfbauten); sie konnen auch um die Block
ecken herumgefiihrt werden, doch ist es vorteilhafter, die Bebauung auf die langen 
Blockseiten zu beschranken. In jedem Falle entsteht bei Reihenhausbau nur 
Randbebauung unter Freilassung der zusammenhangenden Flache des Block
innern, in dem Hausgarten, Kinderspielplatze u. dgl. (nur notfalls Garagen) ange
ordnet werden konnen. Der Reihenbau wird bevorzugt, weil GelandeerschlieBung, 
Bauausfiihrung und Beheizung billiger sind als bei Einzelhiiusern und die Belange 
der Besonnung und des Luftschutzes dabei doch geniigend gewahrt werden. 
Nachteilig kann jedoch die Handtuchform der Garten bei Kleinwohnungen im 
Flachbau sein. 

d) Zeilenbau. Die Hausreihen (etwa bis 80 m lang) werden gleichmaBig senk
recht zur FahrstraBe gestellt und jeweils durch einen besonderen Gehweg (Wohn
weg) zugangig gemacht. Der Zeilenbau ist eine Sonderform des Reihenbaus; 

1 HEINK:KE, E. in [24]. 
• G. WOLF in [31]. 
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demgegeniiber werden die ErschlieBungs- und StraBenkostcn in folgenden Fiillen 
niedriger: Zeilen nennenswert liinger als die Abstiinde zwischen ihnen; nur schmale 
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Abb. 7. Uaublock ulld Grulldstucksglicdcrung. 

t Zweiseitige Reihenbebauung. 
2 Vierseitige offene Randbebauung. 

10 

3 Zweiseitige Reihcnbebauung und Sammelgaragen an der offenen Schmalseite. 
~ VierseitigeoffeDe Randbebauung mit Sammelgaragen hinter der Reihe an der Schmalseite. 
5 Vierseitige Randbebauung mit Offnungen in den Schmalseiten. 
6 Zeilenbau (versetzt) . 
7 ZeileD mit Garagen zwischen den Kopfenden (vertieft). 
S Vierseitige Reihenbebauung mit dreifacher Baufluchtlime. 
'I Strallenverbreiterung in Reihenbebauung. 

10 PlatzgestaltuDg beim Reihenbau. 
11 Gestaltung einer StraBenkrummung mit versetzter Reihe an der konvexen Seite. 
12 Ecklosung mit Ausklinkung. 
13 StralleneinmiinduDg beim Reihenbau. 
1 ~ u. 15 Gruppenbausbau an Sticbstralle. 
16 Versetzte Gegeniiberstellung von Einzelbausern. 
17 Eckltisung in offener Bauweise. 
18 StraBeneinmiindung mit pIatzartiger Erweiterung beim Gruppenhausbau. 
19 Gestaltung der Einmiindung einer StraBe beim Einzelbausbau mit vcrbindclldell Bau

wlch-Garagcn. 
20 Platzartige StraBenerwciterung, sonst wie 19. 

Vorgiirten; keine Fahrwege entlang der Zeilen. Vorteilhaft sind: die gleichmaBige 
Besonnung der beiden Fronten ohne Veriinderung der GrundriBform, der WegfaIl 
des Unterschiedes von Vorder- und Hinterfront, die vom Verkehr ungestOrte Lage 
der Wohnungen und die luftschutztechnisch giinstige freie Gebiiudeanordnung. 

81* 
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Zur Vermeidung von EintOnigkeit ist jedoch die Beschriinkung auf kleinere Be
bauungseinheiten und auf eine StraBenseite zu empfehlen. 

e) Doppelte Bauflucht. Zwei oder drei Hausgruppen werden an einer StraBe 
planmiiBig hintereinander geschaitet, wobei die zuruckliegenden Hiiuser durch 
Stichwege zugiingig gemacht werden. Die Wirtschaftlichkeit ist in jedem Einzel
faUe nachzuprufen: unter stiidtischen Verhiiltnissen wird die AufschlieBung oft 
teurer als bei den anderen Bauweisen; nur bei Einschriinkung der Versorgungs
leitungen und Verzicht auf Befahrbarkeit der Stichwege, also fUr halbliindliche 
Verhiiitnisse, sind Vorteile vorhanden. 

f) Die ringsum geschlossene Blockbebauung mit Hinterfiugeln, Hinterhiiusern 
und engen, unzusammenhiingenden Hofen kennzeichnet einen sanierungsreifen 
Zustand in Altbaugebieten. Auch bei zusammenhiingenden HOfen (Hofgemein
schaften) und Randbebauung ist diese Bebauungsform hygienisch und luftschutz
technisch ungunstig und daher bei NeuerschlieBungen zu vermeiden. Der teilweise, 
am besten nach Suden geoffnete Block kann gelegentlich verwendet werden. 
Wegen der Belichtung und GrundriBausbiidung empfiehlt es sich, die Blockecken 
auszuklinken, so daB an der StraBenseite ein einspringender Winkel entsteht. 

Aus baukunstlerischen und sozialen Grunden ist eine Mischung der verschie
denen Bauweisen und Hausformen in angemessener Zusammenfassung zu stiidte
baulichen Einheiten zu empfehlen, wobei die Geliindeverhiiltnisse und sonstigen 
EinfluBkriifte mitbestimmend sind. 

II. Baublock und Orundstiicksgliederung. 
(Abb.7, 8, 9 und 10.) 

I. Die ubliche Form der Aufteilung von Baugeliinde ist der von StraBen 
oder Wegen umschlossene Baublock; am gunstigsten ist die gestreckte, dem Recht-

A l 
!( 
I' N 

fJ O~ 

NO Blocktiefe; 
NC, OC Halbblocktiefe; 
ABDE Bruttobauland; 
LUON Nettobauland; 
NL, ao StraJ3enfluchtlinien; 
LN, HG Baufluchtlinien 
U M FreifHichengrenze 
RT hintere Baulinie; 

® Bauwich (Grenzwich); 

0::.1 V orgarten; 

(h') bebaute Fliichen; 

@ StraBenland; 

(~ StraBenland-Abtretung; 

Qi offentliche Grunfliiche; o Gartenland (privat); 

B Wirtschaftsweg; 

CD + 0 Griin- und Freifliichenanteil; o Mall des Zuriicktretens der Bauflucht; 

io.loJ T\ Bebauungsgrade; 
8, (§j, Q~ Ausnutzungsziffern (Zahler des 

Bebauungsgrades mal Anzahl 
der Geschosse). 

Abb. 8. Bebauungsbegriffe. 

eck moglichst angeniiherte Gestalt. Klare EcklOsungen mussen gefordert werden 
Spitzwinklige Ecken sind zu vermeiden, stumpfe unbedenklicher. (Experimente 
z. B. mit einem sechseckigen Wabennetz haben sich nicht bewiihrt.) Der Bau
block kann aus mehreren Einzelgrundstiicken bestehen; einheitlicher Besitz bringt 
jedoch viele Vorteile, namentlich fUr die Baugestaltung, Gartenfliichenusw. Die 
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Abmessungen des Baublocks bestimmen der Bebauungsplan und die Bauvor
schriften nach der beabsichtigten baulichen Nutzung und der zulassigen Aus
nutzung, ferner ist auch hier auf die Gelandeverhaltnisse und, soweit es ohne 
Nachteil moglich ist, auch auf die Eigentumsgrenzen Riicksicht zu nehmen 
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(meist Umlegung oder Grenzberichtigung). Tiefe und Lange des Baublocks 
stehen wirtschaftlich und hygienisch in einem bestimmten Verhaltnis zur Aus
nutzungsziffer. Der Blockschnitt bestimmt wesentlich die AufschlieBungskosten. 
Die BlockgroBe ricbtet sich beim Wohnungsbau nach der Einheit der Erschlie
Bung: der Einzclwohnung mit dem zugehorigen Freiraum, d. h. nach der be
absichtigten Zuteilung von Hof- und Gartenland, gegf. auch gewerblichem 
Hinterland. Bei Landhausbebauung bt>stimmt die GartengroBe die Blockab-
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messungen; bei Kleinwohnungen sollten wegen der AufschlieBungskosten nur 
bis 200 mS Garten am Hause, gegf. beim Zeilenbau in den Grunstreifen zwischen 
den Zeilen, zugeteilt werden, bei Kleinsiedlungen in der Regel nicht mehr als 
700 m'; etwa weiterer Bedarf ist als Zusatzpachtland am Rande der Siedlung 
vorzusehen. 

Z. Die Blocktiefe als Abstand zwischen den StraBenfluchtlinien der Liings
seiten setzt sich beim Vollblock aus der Bautiefe der Gebaude, dem Abstand der 
Ruckfronten und gegf. der Vorgartentiefe zusammen. Oft wird ein Wirt
schaftsweg im Blockinnern zwischen den beiderseitigen Grundstucken (Garten, 
Hofen) angeordnet. Die Bautiefe betriigt bei groBeren Wohnungen mit Mittel-

Abb. 10. Bebauungsplan einer Kleinsiedlung (Brandenburgische Heimstiitte, H. SCHOOF) . 

flur 10 bis 14 m, bei Volkswohnungen 8,50 bis 10 m. GroBe Haustiefen sind zwar 
billiger, aber grundriBmiiBig schlecht. Die Blocktiefe ist ferner von der Aus
nutzung (bebauter Flache und GeschoBzahl) insofern abhiingig, als der erforder
liche Freiraum und die Gebiiudehohe aus Grunden der Belichtung und Besonnung 
in einem bestimmten Verhiiltnis zueinander stehen mussen. Will man der 
WohnungsgeschoBfliiche jeweils· ungefiihr den gleichen Freiraum je Einheit geben, 
so betragen die Blocktiefen theoretisch etwa1 ; bei einem GeschoB =40 bis 45 m, 
bei 2 G eschossen = 55 bis 60 m, bei 3 Geschossen = 65 bis 70 m, bei 4 Geschosstm 
= 75 bis 80 mm. Als DurchschnittsmaB gelten :;;:: 70. _ . Fur gewerbliche Anlagen 

betragt die Blocktiefe 100 bis 200 m, unter Umstiinden noch mehr. 
Gelegentlich wird der Halbblock verwendet , z. B. am Rande von Grunfliichen 

und anbaufreien VerkehrsstraBen (Gestaltung der Ruckfronten sicherstellen!). 
3. Die Blocklii.nge ist fur das StraBennetz und die Wirtschaftlichkeit der 

ErschlieBung wichtiger als fur die Bebauung selbst. Aus wirtschaftlichen Grunden 
werden lange Baublocke mit Aufteilung durch schmale VerbindungsstraBen oder 
Gehwege bevorzugt, urn an StraBenflache zu sparen. Verkehrstechnisch ist es 
ebenfalls gunstig, moglichst wenig Kreuzungen zu erhalten, so daB an den V erkehrs
straBen Blockliingen von 400 bis 500 m, auch bis 600 m (mit Gehweg-Querver
bindungen) zweckmiiBig sind. An WohnstraBen ist 200 bis 300 m Liinge gunstig. 

1 Vgl. HOPFNER [13). 
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Die Beschriinkung der Bebauung auf die langen Blockseiten ist die hygienisch 
und luftschutztechnisch gunstigste Bauweise. - Die Grundstiicksbreite betriigt 
beim Einzelhaus von 10 m Frontliinge mindestens 16 m (3 m Bauwich ist aber 
zu schmal, daher besser = 20 m); beim Reihenbau mit Volkswohnungen 6 bis 
10 m; beim alteren stiidtischen Mietshaus 16 bis 25 m. 

III. GrundstiKksausnuizung. 
l. Beg1'i// una Be1'8Chnung. 

Die Auflockerung der Bebauung mit Wohn- und Arbeitsstiitten findet ihre 
Grenze in der Wirtschaftlichkeit, da die Kosten der GesamterschlieBung und des 
Offentlichen Verkehrs (Anlage und Betrieb) entsprechend der Weitriiumigkeit 
steigen, ebenso die Kosten fiir den Boden (je Wohneinheit), der auBerdem als 
Erniihrungsgrundlage nicht beliebig der land- und gartenwirtschaftlichen Nutzung 
entzogen werden darf. - Die Bemessungsgrundlagen und Begriffsbestinunungen 
sind hier leider noch nicht einheitlich. Die bisherigen statistischen Ergebnisse bei 
Bewertung und Vergleich sind daher nur mit Vorsicht zu gebrauchen; meist 
ergeben nur verschiedene Fragestellungen zusammen ein richtiges Bild. 

Bei der Beviilkerungs- und Besiedlungsdichte wird zuniichst die auf eine 
Fliicheneinheit (qkm, hal entfallende Bewohnerzahl festgestellt. Sie ist in liind
lichen Gebieten gering, in Industriebezirken hoher und am hochsten in GroB
stiidten. Hierbei muB jedoch angegeben werden, ob eine bestimmte Gebiets
fliiche der Ortschaft einschlieBlich Waldern, Wiesen, Xckern, Gewiissern uSW. 
gemeint ist oder ob fiir stiidtebauliche Zwecke (Anzahl der Bewohner je hal 
die Gesamtfliiche des Stadtgebiets, die besiedelte Fliiche einschlieBlich der 
Verkehrs- und Griinfliichen oder endlich nur die Fliiche der bebauten Grund
stiicke einschlieBlich der Hofe und Hausgiirten erfaBt worden ist. Die durch
schnittlich auf 1 ha Fliiche lebende WohnbevOlkerung (als Gegensatz zur Be
rufsbevOlkerung) gibt die Besiedlungsdichte an; besser ist es im allgemeinen, die 
Zahl der Bewohner auf 1 ha bebauter Fliiche nach Abzug von StraBen, Pliitzen, 
Griinfliichen u. dgl. zu berechnen (z. B. Bauklasse V der Berliner Bauordnung 
= .". Bebauung der Grundstiicksfliiche und 5 Vollgeschosse ergibt 500 bis 
900 Menschen je hal. Der Ausdruck Wohndichte ist nach der amtlichen Statistik 
gleichbedeutend mit BevOlkerungsdichte. Wohnungsdichte bzw. Wohnraumdichte 
wird fiir die Zahl der auf eine Wohnung bzw. einen Wobnraum fallenden Menschen 
gebraucht. Die Behausungsdichte oder BehausungslIifler gibt die Zahl der in 
einem Wohngebiiude hausenden Personen an'. [Sie ist in Stiidten mit Massen
miethiiusern im Gegensatz zu denen mit viel Einfamilienhiiusern hoch, Z. B. in 
Berlin im Durchschnitt 3D, in den Innenbezirken 60, im ungiinstigsten Bezirk 75. 
Eine Wohnung (= Haushalt) war in GroBberlin 1925 durchschnittlich mit 3 Per
sonen belegt; der Reichsdurchschnitt betriigt 4,5.] 

Die Bebauungsdichte als Verhiiltnis der Fliiche aller Baugrundstiicke einer Stadt 
zu ihrer Gesamtfliiche oder die Baudichte als MaB der zuJiissigen Bebauung eines 
einzelnen Baugrundstiicks iibertragen den Begriff "Dichte" auf die Baumassen; 
besser ist hierfiir die Bezeichnung "Ausnutzung". Die Bauordnungen beschriinken 
die Ausnutzbal'keit der Baugrundstiicke nach bebaubarer Fliiche und Hohe (Ge
schoBzahl), um zu verhindern, daB durch zu enge Bebauung unhygienische Zu
stiinde und eine unerwiinschte, nur den Bodeneigentiimern zugute kommende 
Bodenpreissteigerung eintritt. Die Ausnutzbarkeit wird im allgemeinen gebiets
weise durch den Baustufen- (Bauklassen- oder Staffel-) Plan festgesetzt, wobei 
die friihere Anschauung, daB sie vom Stadtkern nach den AuBengebicten zonen
weise (daher auch "BauzonenplanU ) abnehmen miisse, nicht mehr gultig ist. 
Vorteilhaft ist der neuerdings gebriiuchliche Begriff der Ausnutzungszilter: diese 
bezeichnet das Produkt aus der fiir jede Bauklasse zuJiissigen Zahl der VolI
geschosse und dem Ziihler der in Zehntc!n der Grundstiicksfliiche angegebenen 
zuliissigen bebauten Fliiche (oder auch der GeschoBfliiche). Wenn z. B. in 
Bauklasse III (81,. bebauter Fliiche) zwei Geschosse zugelassen sind, so betriigt 

1 EBERSTADT [21]; fernet [23, S.I14, 121], [52, S.269]. 
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die Ausnutzungsziffer 3 X2 = 6 (manchmal wird auch 0,3 X2 = 0,6 gerechnetl. 
Der Zweck ist eine gewisse Elastizitat: bei Ausnutzungsziffer 6 ist auch eine drei
geschossige Bebauung mit 1/10 bebauter Flache moglich. Bei gewerblichen Bauten 
wird fiir die Ausnutzungsziffer statt des Faktors GeschoBzahl die Kubikmeterzahl 
der zulassigen Bebauung eingesetzt, z. B. 6 m3 je 1 ml bebaubarer Flache (kubische 
Bauweise). 

Die baupolizeilich zulassige Ausnutzungsziffer stieg in den iilteren Bauord
nungen von 2 bis 30 und 35; auch heute ist sie in Riicksicht auf wirtschaftliche 
Gegebenheiten teilweise noch zu hoch (500 Menschen je ha); sie soUte 12 nicht 
iiberschreiten; in Neubaugebieten ist bei Reihenbau 6 angemessen. Hierbei ergibt 
sich eine Besiedlungsdichte bis zu 220 Bewohnern je ha Bruttobauland (einschlieB
lich offentlicher Flachen), bei Beriicksichtigung offentlicher Bauten noch weniger 
(150 bis 200). Bei Einzelhausbau in lockerer Bebauung ist Ausnutzungsziffer 4 
richtig (100 bis 120 Menschen je hal. In Wohn- und Siedlungsgebieten, in denen 
die Abwiisser auf dem Gartengelande oder Zusatzland untergebracht werden 
sollen, wird die Ausnutzung durch die Aufnahmefahigkeit des Bodens bestimmt 
(600 bis 1200 m" je Familie). Landbedarf fiir Eigenheime im Einzel- oder Doppel
haus 400 bis 600 m", im Reihenbau 200 bis 300 mB; je Mietwohnung 100 mB Garten
flache. 

Fiir Wohn- und Siedlungsgebiete gilt folgende Ubersicht: 

Stufe Bebauungsart Wohneinheiten* GrundstiicksfHiche·· 
je 1 ha = WE/ha je WE 

A Kleinsiedlung bis 15 1000-600 m' 

B Eingeschossige Reihen- u. Gruppenbauweise 16-25 700---400 m' 
---

C Zweigeschossige Reihen- u. Gruppenbauweise 26-40 250-200m' 

D Dreigeschossige Reihenbauweise 41-60 18o-120m' 
---

E Viergeschossige Bauweise (im Mittel) I 61-80 I 100- 80m' 

• Nach H. DOSCHER. •• Einschlielllieh Gemeinsehaftsanlagen. 

z. Baustufen. 
Der Baustufenplan legt die bauliche Ausnutzung der Grundstiicke nach Flache 

und Hohe fest. Gleichzeitig werden in der Regel die Baugebiete nach ihren 
Nutzungen (Wohn-, Kleinsiedlungs-, Geschafts-, Gewerbegebiete) ohne Einzel
aufteilung darin ausgewiesen. Die Durchfiihrung wird durch Ortssatzung (Bau
ordnung und Bauvorschriften) gesichert. 

Die verschiedenen Wohn- und Siedlungsflachen werden nicht nur durch ihre 
Lage, sondern wesentlich auch durch den Grad der baulichen Ausnutzung 

Baustufe Bauweise Geschollzahl I 
Bebaute Ausnutzungs-
Flache' ziffer 

la Einzel-, Gruppen- 1 Vo1lgeseholl + '/ .. 2 
Ib oder Reihenhauser einzelne Daehraume '/ .. 3 

IIa desgl. 2 Vollgesehosse + '/ .. 
I 

4 
lIb " einzeine Dachraume II,. 6 
lIe 

" 
desgl. '/ .. 8 

lId Reihenhauser desgl. '/ .. 10 
-

IlIa 

I 

Reihenhauser 

I 

3 VoUgeschosse I '/ .. 9 
Illb 

" " 'I,. 12 
- -----------

IV ReihenMuser 4 Vollgeschosse '/ .. 12 
(Die Ziffer I bis IV der Baustufe kennzeiehnet gieiehzeitig die Anzahl der Geschosse.) 

1 Wegen der heute noch iibliehen Berechnung der Anliegerbeitrage naeh dem Frontmeter
mallstab wird fiir ECkgrundstilcke eine stiirkere Ausnutzung zugelassen, was jedoch gesundheit
liehe, verkehrliche und oft gestalterische Naehteile hat. 
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bestimmt. Die Abstulung kann schematisch fiir einzelne Zonen nach der Zahl der 
Geschosse, gegf. auch nach der Gebaudehohe vorgenommen werden. Elastischer 
ist jedoch die Ausnutzungsziffer. Die Einfiihrung der Zonen- oder Staffelbau
ordnungen war ein groBer Fortschritt, doch wurde oft mit Riicksicht auf die 
hohen Bodenwerte der Innenstadt eine zu groBe Ausnutzung zugelassen. 

Den heutigen groBstadtischen Verhiiltnissen tragt etwa vorstehende Baustufen
iibersicht Rechnung. 

Die anteilige Verteilung der Baustufen im Plane einer Stadt hangt sehr von 
den ortlichen Verhiiltnissen abo 

Als Beispiel sei genannt: Baustufe 1= 8 %, II = 60 %, III =24 %; IV und 
V=8%. 

3. Wirtschaftlichkeit der Erschliepung. 
Aus dem Entwurf des Bebauungsplans, besonders fiir Wohn- und Kleinsied

lungsgelande, sind vor seiner Feststellung die fiir die Priifung der Wirtschaftlichkeit 
dienlichen Zahlenwerte zu errechnen. Sehr wertvoll ist der kritische Vergleich 
mit anderen Bebauungsplanen. Zu berechnen sind: die Verteilung der Gesamt
flache des aufzuschlieBenden Landes auf StraBen, PHitze, Griinfiachen, Bauplatze 
der Gemeinschaftsbauten (einschlieBlich der offentlichen Bauten), Nettowohn
bauland und die auf diesem zu iiberbauende Flache. Hieraus ergeben sich die 
Verhiiltniszahl.en je 1 m" BruttogeschoBflache bzw. je )'Vohneinheit sowie die 
Besiedlunglidichte je na Siedlungsflache. Fiir die Wirtschaftlichkeit ausschlag
gebend ist die Lange der StraBe und der Leitungen einschlieBlich Zweigleitungen 
je Wohnung. 

IV. Belichtung und Besonnung. 
I. Ausreichender Einfall von Tageslicht in die dem dauemden Aufenthalt 

dienenden Wohn- und Arbeitsraume hangt von den Abstanden und Hohen der 
Gebaude abo Die Abstandsregeln der verschiedenen Bauordnungen sind nicht ein· 
heitlich. Die einst als geniigend angesehene Vorschrift von Gebaudeabstand gleich 
Gebaudehohe mit einem Lichteinfallswinkel von 45° wird nur notgedrungen in Alt
baugebieten noch angewendet; in Neubaugebieten fordert man jetzt allgemein 27°. 

Berechtigt ist die Forderung, daB im Einzelfall 1/. (mindestens 1/.) der Boden
flache des Innenraumes unmittelbar Himmelslicht erhalten muB. Zur Berechnung 
ist die KOSTERsche Lichtregel 1 ein gutes Hilfsmittel. 

2. Aus gesundheitlichen und psychologischen Griinden ist dariiber hinaus 
fur Wohnraume (und die meisten Arbeitsraume) eine moglichst reichliche Be
sonnung zu verlangen. Sie ist eine der wichtigsten EinfluBkrafte, die bei der 
Aufstellung von Bebauungsplanen, namentlich fiir Wohngebiete, zu beachten 
sind. Werden die Anforderungen der Besonnung erfii1lt, so sind fiir Belichtung 
und Beliiftung kaum noch Uberlegungen notig. Die Anschauungen' sind auf 
diesem Gebiet noch sehr ungekiart, was zum Teil darauf zuriickzufiihren ist, daB 
die Anforderungen von verschiedenen Gesichtspunkten gestellt werden. Beim 
Haus ist zu unterscheiden zwischen der Besonnung der senkrechten Hauswand 
und der des Wohnungsinneren (die man nach beschienener FuBbodenflache oder 
nach dem Prisma der einfallenden Sonnenstrahlen messen kann). Ferner ist dip 
Besonnung zu unterscheiden nach Zeitpunkt, Dauer und Intensitat. Bei Zeit
punkt und Dauer kann der Eintritt und die Dauer der Besonnung an einem Tagc, 
zu einer bestimmten ]ahreszeit oder die Dauer als ]ahresdurchschnitt in Betracht 
gezogen werden. Mit Besonnungsintensitat bezeichnet man sowohl die Warm~
wirkungen als die chemischen Wirkungen (ultraviolette Strahlen). Beim Durch
gang durch gewohnliches Fensterglas werden die chemischen Wirkungen groBten
teils aufgehoben, die Warmewirkungen hingegen gesteigert. Die Intensitat hangt 
von vielen Faktoren ab; sie wachst, je hoher die Sonne steht, je mehr sich der 
Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Hauswand einem rechten nahert, 
mit der Reinheit der Luft und mit den Breitengraden nach dem Xquator zu. 

, NEuFERT [62]. 
, HOPFNER in [13]. - NEUZIL, W.: Die Besonnungstechnik, eine neue Wissenschaft. Bau· 

gilde 1931, H.5. 
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Durch GrundriBgestaltung und durch Planung der Lage und Breite der StraBen 
bzw. Hilfe oder Garten laBt sich das BesonnungsmaB beeinflussen. 1m allgemeinen 
ist in unseren Breiten der einzige Einwand gegen eine reichliche Besonnung fiir 
kurze Zeit die unangenehme Sommerhitze, die sich besonders als mangelnde 
Abendkiihlung bemerkbar macht. In diesem Fall ist es die sinkende und daher 
tief in die Zimmer scheinende Westsonne mehr als die steile Siidsonne, die in 
den Wohnungen lastig ist. Sieht man vom Einzelhaus ab, das von allen Seiten 
Sonne'bekommen kann, und nimmt das Reihenhaus mit nur zweiseitiger Bebauung 
des Blockes als den Normalfall an, so ist die Planung der Lage und Breite der 
StraBen und die Stellung der Wohnblilcke zu ihnen fiir die Besonnung sehr von 
Bedeutung. 

Die Forderungen an die Besonnung miissen mit den wirtschaftlichen Milglich
keiten der Grundstiicksausnutzung und der Weitraumigkeit der Bebauung in 
Einklang stehen. Es ist also fiir die Aufstellung der Forderungen wesentlich, ob 
vom ungiinstigsten Zeitpunkt ausgegangen oder ob der Jahresdurchschnitt bzw. die 
Jahressumme betrachtet wird. Zu fordern ist eine Bewirtschaftung der Sonnen
energie, die der menschlichen Gesundheit das Optimum bietet: alle Wohn- und 
Arbeitsstatten sollen milglichst gleiche Anteile haben und die geringe Besonnung 
der Wintermonate 5011 milglichst ausgeniitzt, die iibermaBige des Sommers dagegen 
gemildert werden 1. 

Sollen unter Beachtung wirtschaftlicher Gesichtspunkte die ErdgeschoBraume 
bei zwei- bis dreigeschossigem Reihen- oder Zeilenbau durch das gegeniiberliegende 
Haus nicht langer beschattet werden, als es aus gesundheitlichen Griinden zu
gelassen werden kann, so ist etwa der Hausabstand bei N-S-Lage der StraBen 
und Reihen = der 2fachen, bei Diagonallage etwa der 1,Sfachen, bei O-W-Lage 
etwa der 2,Sfachen Haushilhe anzusetzen. Hierbei ist das Steildach mit 4S' 
Neigung angenommen. Beim Flachdach kann die gleiche Wirkung schon mit 
geringeren Abstanden (bis rd. 20 %) erreicht werden. (Aus Griinden einer 
niedrigen Besiedlungsdichte und des Luftschutzes kilnnen aber in Neubaugebieten 
auch weitere Hausabstande notwendig werden.) Bei geschlossener Bauweise ist 
eine einwandfreie Besonnung nur zu erwarten, wenn der Block nach Siiden 
geilffnet ist. 

Vergleicht man die Vorziige und Nachteile der Lage in bezug auf die Himmels
richtung, wobei die vorderen bzw. hinteren Hausabstande im Rahmen von 1,S bis 
2,Sfacher Gebaudehilhe bei zwei- bis dreigeschossiger Reihenbebauung ange
nommen sind, so ergibt sich folgendes: 

Die N-S-Ricktung der StraBen- und Hausreihen hat den Vorteil, daB beide 
Hausseiten gleiche Mengen Sonnenenergie erhalten. Dabei kann man es bei solchen 
Wohnungen, die die ganze Haustiefe einnehmen, also bei (1 bis) 2 Wohnungen 
je Treppenpodest, durch die GrundriBlilsung so einrichten, daB ostwarts die 
morgens gebrauchten Wohnraume und abends kiihl zu haltenden Schlafzimmer 
Jiegen und westwarts die am Spatnachmittag und Abend gebrauchten Wohn
raume. Ais Mangel ist anzusehen: 1. Die Hausreihen bekommen nie die volle 
Sonne, da ihre Langsseiten nur vor und nach der Kulmination von den 
Sonnenstrahlen getroffen werden. 2. Da sich bei 3spannigen Mietwohnungen 
immer eine Wohnung ergibt, die nur an einer Hausseite liegt, hat diese, falls sie 
nach Westen geht, im Hochsommer keine Milglichkeit, durch Liiftung die lastigen 
Wirkungen der Westsonne zu beseitigen. 

Die O-W-Ricktung hat den erheblichen Nachteil, daB im Wintervierteljahr 
gar keine und selbst im Sommer nur wenig Sonne in die Nordzimmer fant. In 
bezug auf die Erwiirmung der Hauswande laBt sich demgegeniiber einwenden, 
daB die Sonne im Winter sowieso wenig Kraft hat, ferner die Nordseite meistens 
nicht die Wetterseite ist und somit wenig Feuchtigkeit bekommt, wenn sie einmal 
bautrocken geworden ist. Die Sonnenlosigkeit der Nordseite laBt sich mildern, 
wenn man Kiiche, we, Bad, Treppenhaus nach Norden legt und Wohnraume, 

1 Ein praktisches Verfahren hat W. NEUZIL entwicke1t: Die Messung der Besonnung von 
Bauwerken. Berlin 1942. 
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wenn mogIich, durch weite Turen zu den Sudzimmern hin offnet. Da bei der 
Kleinwohnung nur eine Kammer nach Norden zu Iiegen braucht, erscheint bei 
ihr die O-W-Richtung in dieser Hinsicht vertretbar. Die O-W-Richtung hat aller
dings folgende Vorteile: 1. eine der Liingsseiten des Blocks bekommt die volle 
Sonne, 2. diese sudliche Bestrahlung ist im Gegensatz zu der der Ost- und Westseite 
im Winter intensiver als im Sommer, da die Sonne im Sommer steiler in die Fenster 
fiillt. (Au13erdem konnen Laubbiiume Schutz bieten.) 

Fur die Stra13enbesonnung ist im Sommer die O-W-Richtung gunstig, da sie 
zur hei13en Tageszeit einen willkommenen Schattenstreifen gibt, wiihrend die 
angenehmere Morgen- und Abendsonne beiden Seiten zuteil wird. Die Vorgiirten 
sind dann aber nur auf der besonnten Nordseite der Stra13e anzulegen. 

Die Diagonalrichtungen geben Mittelwerte und haben darum einige Vorteile: 
1. sie haben keine reinen Nordseiten, 2. bei weitriiumiger Anlage haben sie sowohl 
im Jahresdurchschnitt als im Wintervierteljahr und im schlechtesten Monat 
Dezember die beste Besonnung, 3. Giirten und Vorgiirten werden wiihrend des 
Winters zu Tageszeiten besonnt, in denen die Siedler ihre Giirten zu bearbeiten 
pflegen. 

Diese Erwiigungen gelten fur die Ebene; bei hugeligem Geliinde oder Hang
bebauung konnen sich die Verhiiltnisse teilweise iindern. 

V. Stiidtebauliche Oestaltung (Aufbauplan). 
Die Regelung der Bebauung durch Festsetzung von Fluchtlinien, Grund

stiicksausnutzung (GeschoBzahl, bebaubarer Fliiche, Fliichen- und Abstandsregel), 
Gebiiudetiefe, hinteren Baulinien u. dgl. gibt noch einen weiten Spielraum fiir die 
bauliche Gestaltung. Bei der individuellen Ausfiihrung der einzelnen Bauten 
durch verschiedene Bauherren und Architekten wird eine stiidtebaulich befrie
digende LOsung der baulichen Gesamtaufgabe jedoch erst gewiihrleistet, wenn als 
Erganzung des Bebauungsplans von maBgebIicher Stelle ein Autbauplan auf
gestellt wird. Dies ist der Gesamtentwurf fur eine stiidtebauliche Einheit (Bau
blocke mit Stra13en, Pliitzen einschlie13lich Hof-, Garten- und sonstigen Freifliichen) 
und gibt zeichnerisch, modellmii13ig und durch Vorschriften riiumlich und korper
lieh die vorgestellte Erscheinung der fertigen Gesamtbebauung in den Baumassen 
(daher auch "Massenaufbauplan"), Baustoffen, Farben, auch in der Konstruktion, 
Bepflanzung u. dgl. wieder. Au13er den hochstzuliissigcn werden auch die Mindest
abmessungen (z. B. Traufhohe) festgelegt. Der Aufbauplan will in bewuBter 
vorausschauender Gestaltungsarbeit das erreichen, was in Zeiten alter Baukultur 
- neben obrigkeitlichen Bindungen - in schoner Selbstverstiindlichkeit aus 
gleichartigen Bedurfnissen, erprobten Haustypen, handwerklicher Uberlieferung, 
ortlich gewonnenen Baustoffen und nicht zuletzt der volkischen Eigenart und der 
Verbundenheit der Bewohner mit der Landschaft entstanden ist. In dieser Rich
tung liegen auch die Moglichkeiten eines neuzeitlichen Aufbauplans, der die 
heutigen sozialen und wirtschaftlichen Bedurfnisse und technischen Moglichkeiten 
benicksichtigen soli, aber nicht eine iiu13erliche Nachahmung alter Dorf- und 
Stadtbilder zum Ziele haben darf. 

Die baukunstlerischen Mittel der Gesamtgestaltung1 sind in erster Linie Zu
sammenfassung und klare Abgrenzung stiidtebaulicher Einheiten, Kernbildung, 
Abwiigung der maBstiiblichen Verhiiltnisse, rhythmische Gliederung, Massen
verteilung nach Hohe und Dichte, Kontrastwirkung von Wand und 6ffnung, 
Reihung, klare Linienfiihrung - auch zu Blickpunkten oder Dominanten -
Schaffung eines Gefiiges von Riiumen, Raumfolgen und Raumteilen in bestimmten 
Beziehungen zueinander, Einheitlichkeit der Farben und Einzelformen, der Bau
stoffe und Techniken, insgesamt eine moglichst einfache, leicht faBbare Ordnung 
(z. B. solI i. d. R. in einer WohnstraBe einheitlich nur Traufen- oder Giebel
stellung verwendet werden, letztere nur in begriindeten Fiillen in kiirzeren Ab
schnitten und nicht am Siedlungsrand). Der kiinstlerische Organismus hat 
seine eigene Gesetzlichkeit, die sich aber nicht in geometrischen Formen des 

1 SCHUMACHER, F.: Der Geist der Baukunst. Stuttgart 1938. 
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GrundriBplanes ausdriickt und sich keineswegs in axial en , seitengleichen 
Losungen erschopft. Neben der Wirkung von Form und Farbe auf das Auge 
ist das Erlebnis der Bewegung in den geschaffenen Riiumen von Wichtigkeit. 
Ferner spricht das Gefiihl fiir die Angemessenheit des baulichen Aufwandes zu 
den sozialen und wirtschaftlichen Gegebenheiten mit; offensichtliche Armlichkeit 
und falscher Prunk wirken gleich abstoBend. Ebenso wird heute eine Vernach
liissigung gesundheitlicher Forderungen (Besonnung!) als Mangel der Gestaltung 
empfunden. 

Die behOrdlichen Mittel der Beeinflussung begannen in beschriinktem ,Umfange 
mit der Gesetzgebung gegen Verunstaitung bestimmter StraBen oder' Ortsteile 
und sind jetzt umfassend reichsrechtlich 1 zur Forderung anstiindiger Baugesinnung 
und werkgerechter Durchbildung der Einzelheiten und der Einordnung in die 
bauliche Gesamtanlage erhoben. Danach konnen durch Ortssatzung oder Po!izei
verordnung Aufbaupliine mit Einzelvorschriften z. B. iiber Stellung der Gebii'ude\ 
Dachneigung und Dachdeckung, Behandlung der AuBenwiinde, der Einfrie
digungen usw. aufgestellt werden, die rechtsverbindliche Wirkung haban. Der
artige Pliine sollten nur kurzfristig bei Bedarf aufgestellt werden und sich nicht 
in Einzelheiten verlieren, da die Gefahr des Schematismus und der Bevormun
dung schopferisch begabter Kriifte besteht. Es empfiehlt sich daher, die 
Aufbaupliine elastisch zu haiten, damit sie von Fall zu Fall bei auftretenden 
neuen Bediirfnissen und andersartigen guten Teilentwiirfen jeweils veriindert, 
d. h. wieder zu einem organischen Ganzen umgeformt werden konnen. Je enger 
die Bebauung ist, desto fester miissen die Bindungen sein; lockere Bebauung 
im Griinen vertriigt meist groBere Freiheit. Erstrebenswert ist die einheitliche, 
gleichzeitige Bebauung ganzer Blocke oder GroBsiedlungen durch einen Bau
herrn nach dem Gesamtentwurf eines Architekten (gegf. Rahmenplanung); die 
Durchfiihrung und spiitere Erhaltung muB auch bei nichtgenossenschaftlichem 
Einzelhausbesitz gesichert werden. - Aufbaupliine, gegf. nur Fassaden- oder 
Farbpliine fiir StraBen und Pliitze sind auch bei Altstadterneuerung oder Ver
besserung des Stadtbildes notwendig. 

o. Sonderfragen. 
I. W ohnungswesen. 

1, Sozialer Wohnungsbau. 
Durch EriaB des Fiihrers und Reichskanzlers vom 15. 11. 1940 zur Vorbereitung 

des deutschen Wohnungsbaues nach dem Kriege (RGBI. I 5.1495) wird der Woh
nungsbau zu einer dringlichen Staatsaufgabe erkliirt. Sozialer Wohnungsbau ist 
derjenige Wohnungsbau, der Wohnungen nach durchschnittlichen Bediirfnissen 
in Serien fiir die breite Masse des Volkes herstellP. Es werden folgende Forde
rungen gestellt: 

1. Es sind soviele Wohnungen zu produzieren, daB jede deutsche Familie, die 
eine Wohnung haben mochte, in absehbarer Zeit auch eine solche erhalten kann. 
2. Die Wohnungen sind nach GroBe und Ausstattung so zu gestalten, daB 
sie unserer bevOikerungspolitischen Zielsetzung entsprechen. 3. Die Wohllungen 
sind so zu bauen, daB sie den geringstmoglichen Aufwand an Material und 
Arbeit erfordern. 4. Die Wohnungen miissen zu einem Preise angeboten werden, 
den das Yolk bezahlen kann. 5. Die Organisation des Wohnungsbaues muG 
einfach sein. 

Die Durchfiihrung des Wohnungsbauprogramms ist eine Aufgabe des Reiches, 
ohne daB deshalb an eine Verstaatlichung gedacht wird. Es wurde ein Reichs
kommissar fiir den sozialen Wohnungsbau berufen, der dem Fiihrer unmittelbar 
unterstellt ist. Eine besonders enge Verkniipfung der staatlichen Einrichtungen 
mit der Partei ergibt sich aus der Bestellung der Gauleiter zu Gauwohnungs
kommissaren, die sich zur Durchfiihrung ihrer Aufgabe der staatlichen Verwal-

1 Verordnnng des RAM vom 10. Nov. 1936 (RGBI. I S.938) . 
• Vgl. Zeitschr. Der soziale Wohnungsbau in Deutschland (1941) H. 5. 



Sonderfragen. 1293 

tungsstellen bedienen. Die Baudurchfiihrung und Verwaltung geschieht, soweit 
sie nicht von den Gemeinden iibernommen wird, durch gemeinniitzige Wohnungs
unternehmen oder sonstige geeignete Trager auf Grund besonderer Zulassung. 
Fiir die Finanzierung sind, soweit moglich, die Einrichtungen der Wirtschaft 
heranzuziehen. Die Mieten sollen nicht durch die Hohe der Baukosten bestimmt, 
vielmehr so gestaltet werden, daB sie in einem gesunden VerhaItnis zu dem Ein
kommen derer stehen, fiir die die Wohnungen bestimmt sind. Zu diesem Zweck 
wird die Forderung des Wohnungsbaus aus Mitteln des Reiches so weit ausgedehnt 
werden, daB tragbare Mieten (auch durch Mietverbilligungsschein nach der Kinder
zahl) erreicht werden. Zur Verbilligung der Baukosten sind weitgehende MaB
nahmen der Typung, Normung und der Mechanisierung der Arbeitsverfahren 
am Bau getroffen. Es werden GeschoBwohnungen, Eigenheime und Klein
siedlungen gefOrdert werden, besonders auch der Landarbeiterwohnungsbau. Urn 
sicherzustellen, daB beim sozialen Wohnungsbau die Voraussetzungen fiir ein 
gesundes Leben kinderreicher Familien geschaffen werden, sollen 80 % der neuen 
Wohnungen 4 Raume erhalten (Wohnkiiche und 3 Schlafzimmer, ferner Bade
raum, Abort, Speisekammer und Abstellraum); 10 % erhalten einen Raum mehr, 
10 % einen Raum weniger. Die DurchschnittsgroBe der zu schaffenden Wohnungen 
wird 74 m" betragen (der bisher erreichte Durchschnitt betrug etwa 44 mil. 

Fiir den sozialen Wohnungsbau werden verschiedene bau- und bodenrechtliche 
sowie organisatorische Sonderregelungen getroffen. Er wird den kiinftigen Stadte
bau maBgeblich beeinflussen. 

3. ErschliefJung von Wohngebieten 1. 

Die Triebfeder der ErschlieBung war in der vergangenen Epoche iiberwiegend 
das privatwirtschaftliche Gewinnstreben; heute soli die GelandeerschlieBung zur 
Errichtung von Wohn- und Arbeitsstatten den Lebensnotwendigkeiten der Volks
gemeinschaft dienen. Dabei miissen die Gesichtspunkte der Sparsamkeit bei der 
Aufwendung von Arbeitskriiften, Baustoffen und Kapital weitgehend beruck
sichtigt werden. Die Wirtschaftlichkeit im Bauwesen fangt schon bei der Planung 
an; Fehler, die hierbei gemacht werden, sind durch sparsame Banausfiihrung 
kaum wieder einzuholen. Auch muB bei der Beschranktheit des deutschen Lebells
raumes neben der Forderung einer gesunden Weitraumigkeit die der besten 
NUtzUllg des Bodens in zusammenhangender Besiedlullg erfilllt werden, zumal 
eine organische Zusammenfassung in Gemeinschaftssiedlltngell als zellenhafte Ge
bilde die Grundlage einer wahren Volksgemeinschaft und des Heimataufbaues ist. 

Die ErschlieBung von Wohn- und Kleinsiedlungsgebieten bedarf vorbereitmder 
J;[apnahmen zur Beantwortung der Fragen, fiir wen, was, wo nnd durch wen 
gebaut werden soli. Es werden unterschieden a) Wohngebiete Zl1l" Errichtung VOII 

Eigenheimen oder Mietwohnungen, b) Kleinsiedlungsgebiete fiit" nichtbauerliche 
Siedlungsstellen mit gartenbaumaBiger Nutzung zu Nebenerwerbszwccl,en. Die 
Aufgaben sind verschieden, je nachdem ob es sich urn Stadterweitcnlllgen im 
AnschluB an bebaute Gebiete oder in sich abgeschlossene Neusiedlungen handelt. 
Besondere Beachtung verdienen die FaIle, wo die Besiedlung auf das Gehiet von 
- oft leistungsschwacheren - Nachbargemeinden iibergreift oder Ncugriindungen 
auf dem Gebiete kleinerer landlicher Gemeinden im AnschluB an Industrieunter
nehmungen geplant sind. Hierbei sind dann zunachst die kommunalwirtschaft
lichen Voraussetzungen zu klaren. 

Die A Itswahl der Bewohner, vor allem bei Kleinsiedlerstellen nnd Eigenheillleu 
ist wichtig filr den zukiinftigen Bestand der Siedlung. Die Gesundheit, der 
Familienstand, die Arbeits- und Einkommensverhaltnisse, sowie gegf. die Eignung 
zur Gartenarbeit sind mitbestimmend fiir die Art der Bauten, die Versorgungs
anlagen, Entwasserung und die Gelandewahl nach Lage und Bodenpreis. Sied
lungen fiir nur Kinderreiche, Kriegsbeschadigte, Bcamte, Werksangehorige u. dgJ. 
sind grundsatzlich zu vermeiden. 

1 Vorl. Richtlinien fiir die Planung und ErschlieJ3ung von Wohn· und Siedlungsgebieten. 
Dtsch. Akad. fur Stadtebau. Berlin 1942. 
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Nach den Wohnformen werden unterschieden Heimstiitten (Kleinsiedlerstellen 
als Wirtschaftsheimstiitten und Kleineigenheime oder Eigenheime als Wohnheim
stiitten) und Mietwohnungen (Einfamilienhiiuser und GeschoBwohnungen). Grund
siitzlich sollen sich die verschiedenen Wohnformen und Haustypen aus Griinden 
einer gesunden sozialen Mischung und lebendigen baulichen Gestaltung durch
dringen. Der endgiiltige Bedarf an Gemeinschaftseinrichtungen ist von vorn
herein festzustellen. Bei der Ermittlung des Umfangs und des Baulandbedarfs 
ist stets der Endzustand einer abgeschlossenen Siedlungseinheit zu planen, auch 
wenn zuniichst nUr ein Teilabschnitt ausgefiihrt wird. Die GroBe ist einschlieBlich 
der vorgesehenen Erweiterung so zu bemessen, daB die Siedlung ein eigenes 
Gepriige erhiilt und sich ein Gemeinschaftsleben entwickeln kann. 

Die Standortwahl wird durch den Fliichennutzungsplan bestimmt. Zu beachten 
ist, daB der tiigliche Zeitaufwand fiir den Weg zwischen Wohn- und Arbeitsstiitte 
so kurz wie moglich ist (auch in GroBstiidten nur bis zu 1/, Stunde je Weg). Vor
handene offentliche Einrichtungen wie Verkehrsanlagen, Versorgungsnetz, Schulen 
u. dgl. sind nach Moglichkeit nutzbar zu machen. Bei der Baulandbeschaffung 
macht der Umstand, daB sich das Geliinde bereits im Eigentum der Gemeinde 
oder eines Wohnungsunternehmens befindet, die Eignungspriifung nicht iiber
fiiissig. Bei Ausfiihrung einzelner Bauvorhaben durch verschiedene Bauherren 
ist Rahmenplanung fiir zusammenhiingende Siedlungseinheiten anzustreben. 

3. Gelandeuntersuchung 1. 

Die Planung muB sich den Gegebenheiten der Landschaft anpassen. Boden 
und Wasser sind die Grundlagen des Landschaftsraumes, die sich durch die Wir
kung von Vegetation, Relief, Gestein, Klima und menschlicher Arbeit gegenseitig 
beeinfiussen. Die natiirlichen Gegebenheiten spielen sich dabei auf einen Gleich
gewichtszustand ein, dessen StOrung durch menschliche Unternehmungen sich 
an gleicher oder anderer Stelle riicht. Die Behebung auftretender Schwierigkeiten 
durch technische MaBnahmen (Entwiisserung, Griindung usw.) liiBt sich nur bei 
kleinen Baugruppen rechtfertigen, nicht bei groBeren Industrieanlagen und 
Siedlungen. 

Die Geliindeuntersuehung ist daher ein wichtiger Teil der Vorplanung. Durch 
sie werden Baugrundeigenschaften, Baumaterialbeschaffung (Sand, Kies, Ton) 
und der Ertragswert des Bodens festgestellt, nachdem Grundwasserstand, Boden
wassereinfiiisse, Bodenarten, Bodenschichten, Kulturzustand und gegebenenfalls 
noch gartnerische Nutzung, Obstbaustandorte und natiirliche Pfianzengemein
schaften erkaunt sind. 

Die BodenfyPenlehre ermoglicht solche Erkenntnisse nach einer besonderen 
wissenschaftlichen Methode der Geliindeaufnahme (nach STREMME). In den Boden
typen wird die Summe aller Einfliisse auf den Boden biogenetisch erfaBt. Der 
Bodentyp bestimmt sich aus dem Bodenprofil und ist daher ein Sammelbegriff 
zahireicher, gesetzmiiBiger Vorgange und Eigenschaften. Gleiche Bodenprofile 
weisen auf Boden gleicher Genesis hin und werden auf der Karte fliichenmaBig 
zusammengefaBt' . 

Eine solche Bodenkarte enthiilt Angaben iiber: 1. Bodentyp (durch Farbe); 
2. Bodenart (zusiitzliche schwarze Schraffur) in Verbreitung iiber das Bodenprofil 
bis zu 2 m Tiefe unter Flur; 3. geologisches Substrat, d. h. Alter, Art und Zusam
mensetzung des Ausgangsgesteins; 4. genetischen EntwicklungsprozeB, gekenn
zeichnet durch Art der Verwitterung, Entkalkung, Bleichung, Wassereinfiiisse, 
Absiitze; 5. Humositiit; 6. augenblickliche Nutzung; 7. Wertung des Bodens 
in 100 % Skala nach landwirtschaftlicher Ergiebigkeit. 

Es folgen nun Auswertungen in technischer, landwirtschaftlicher, landschaft
icher und gesundheitlicher Hinsicht. 

1 Nach R. MULLER: "Die Kartierung nach Bodentypen aIs Grundlage system. Vorarheiten 
fiir Siedlungsplanungen". Eherswalde (1938) und "IngenieurwissenschafU. Geliindeuntersuchung 
in der Stadt- und Landesplanung" in Dtsch. Wasserwirtschaft (1942) H.3. 

• Der Reichsarbeitsminister: Vorliiufige Richtiinien zu Bodenuntersuchungen fiir stildte
bauliche Planungen. Eberswalde t 942. 
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Bei del' technischen Auswertung ist die entwickelte Systematik del' Aus
wertung nicht an besondere geologische Verhiiltnisse gebunden, sondern kann 
iiberall mit Erfolg angewandt werden. Fiir die Planung ist die Ermittlung 
jener Bodentypen am wichtigsten, die stauendes Bodenwasser (naBgebleichte 
Boden) sowie waagerechte und senkrechte Sickerwasserbewegungen (zusammen
geschwemmte Boden) bergen, und nicht zuletzt die der mineralischen und 
organischen NaBbOden. Da die Bodenkarte VOl' aHem bei vielfiiltig zusammen
gesetzten Boden eine verwirrende Summe von Eigenschaften enthiilt, werden fur 
den Planungsvorgang Auswertungskarten ausgezogen (als Ubersichtskarten i. M. 
1: 10000, als Planungskarten 1 :2000 oder 1: 5000). 

a) Grundwasserkarte. Wichtig fUr Wasserversorgung (Brunnen), Abwassel'
beseitigung (ohne Verunreinigung von Grundwasser und Brunnen), Fischteiche, 
Feuerloschbrunnen. Dargestellt werden 1. Fliichen, wo Wasser bei 0 bis 1 til 
unter Flur zu erwarten ist; 2. Fliichen, wo Wasser 1 bis 2 m unter Flur zu erwarten 
ist; 3. Fliichen, wo Wasser bei 2 m unter Flur steht; 4. offene Wasserfliichen; 
5. quellige Horizonte und Stellen (Druckwasser); 6. Verlauf del' Grundwasser
hohenlinien iiber NW; 7. vorhandene, fiir Grundwassermessung benutzbare Wirt
schaftsbrunnen; 8. Feuerloschbrunnen im Grundwasser; 9. jiihrliche Schwankungen 
im Grundwasser und chemische Zusammensetzung. 

b) Baugrundkarte. Dargestellt werden 1. Gute des Baugrundes (durch Farbe), 
2. Baustoffvorkommen (zusiitzliche Schraffur). 

c) Meliorationskarte mit Angabe kulturtechnischer MaBnahmen zur Erzielung 
del' angestrebten Nutzung. Die sich auf den Bodentyp stiitzenden Meliorations
angaben sind keine kurzfristigen Rezepte, sondern von Dauerwert: 

t. MaBnahmen zur Verbesserung del' Bodenprofile; 2. MaBnahmen zur Ver
besserung del' physikalischen Eigenschaften; 3. MaBnahmen zur Verbesserung 
del' chemischen Eigenschaften; 4. MaBnahmen zur Verbesserung del' klimatischen 
Verhiiltnisse; 5. MaBnahmen zur Regelung des Wasserhaushalts; 6. Standort
angaben flir bestimmte Pflanzen. 

d) Planungskarte. Die Zusammenfassung del' Erkenntnisse aus den vorher
gehenden Karten und das Geriist del' gesunden Planung: 

1. Beste landwirtschaftliche Fliichen - als solche zu erhalten; 2. Fliichen 
fUr Kleinsiedlungen mit giirtnel'ischel' Nutzung; 3. Zusatzpachtland; 4. dichtere 
Bauweise; 5. Industl'iegebiete; 6. aufzuforstende Fliichen; 7. Fliichen fiir land
wirtschaftliche Abwiisserverwertung; 8. Friedhofe; 9. Miillabladepliitze. 

4. Wasserversorgung, Entwasserung ttnd Abwasserverwertung 1. 

Bei del' Geliindewahl ist zur Beriicksichtigung der Anfol'derungen del' Wasser
versorgung und Abwiisserbeseitigung die Zuziehung eines Fachmannes ratsam. 
Von besonderer Bedeutung sind das Grundwasser (Hohenlage del' Kellel'sohle) 
und die bodenkundlichen Verhiiltnisse des Untergrundes. Derlandwirtschaftliche 
oder gartnel'ische Ertl'ag del' Siedlungsgrundstiicke wird dadurch sowie durch 
die Art del' Wassel'versorgung, Entwassel'ung und Abwassel'verwertung stark 
beeinfluBt. Gegebenenfalls kann eine zusatzliche Gelandeentwasserung durch die 
Schaffung einer kiinstlichen Vorflut notwendig werden. 

a) Wasserversorgung. Das Trink- und Brauchwasser muB in jeder Hinsicht 
einwandfrei sein und in hinl'eichender Menge zur Verfiigung stehen. In Klein
siedlungen pflegt auch bei Fehlen von Spiilaborten und Badeeinrichtungen del' 
Gesamtwasserverbrauch nicht geringer zu sein, well diese Ersparnis durch den 

1 Nach den VorHmfigen Richtlinien fUr die Planung und ErschlieJlung von Wohn- und Sicd
lungsgebieten. Dtsch. Akad. fOr Stadtebau, Schriftenreihe d. Dtsch. Baumeisters Bd.9. Berlin 
1942. - Vgl. auch die Richtlinien fOr technisch-hygienische Wasser- und Abwasserwirtschaft 
in Siedlungen, aufgestellt im Einvernehmen mit dem Deutschen Gemeindetag von del' Abwasser· 
fachgruppe del' Deutschen Gesellschaft fur Bauwesen und del' Deutschen Akademie fOr Stadte
bau, Reichs- und Landesplanung, verOffentlicht im Gesundh.-Ing. 58 (1935) Heft 35, S. 544-546, 
ferner im Heft 3 del' Schriftenreihe del' Abwasserfachgrnppe del' DGfB. jetzt Fachgruppe Bau
wesen im NSBDT: Die Verwertung del' Abwiisser in del' Landwirtschaft und in Siedlungen von 
KOHLSCHUTTER-HEILMANN als Anhang. Vgl. feruer den Abschnitt "Wasserversorgung und Ent
wasserung" in diesem Buche. 
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erheblichen Bedarf im Garten und fiir TierhaItung iibertroffen wird, wenn nicht 
fiir diesen Zweck die kostenersparenden Brunnen vorgezogen werden. 

In Wohn- und Siedlungsgebieten in der Niihe einer mit zentraZer Wasserver
sorgung versehenen Ortschaft sollte AnschluB an diese die Regel sein, zumal aIle 
Fragen, die sich auf eine etwaige Aufbereitung des Wassers beziehen - Ent
eisenung, Entsiiuerung, Entmanganung - bereits gelost sind. (Ob zahlreiche 
kleine Wassergewinnungsanlagen einer planmiiBigen Wasserwirtschaft iiberhaupt 
entsprechen, muB besonders gepriift werden.) 

1m aligemeinen ist in einem Siediungsgebiet mit geringerem Leitungsdruck auszukommen 
als im Hauptversorgungsgebiet, jedoch mu6 dieser ausreichend sein, namentIich fiir FeueriOsch· 
zwecke. Wenn der Druck im Hauptrohrnetz der Muttergemeinde nicht ausreicht, um die Siediung 
mit genilgend Wasser von entsprechendem Druck zu versorgen, so laBt sich an einem zweck· 
maBigen Punkt der Zuleitung ein kleines selbsttatiges Druckwindkesselwerk einbauen. 

Die zentrale Wasserversorgung kann abschnittsweise ausgefiihrt werden, wobei der ausge· 
fiihrte Leitungsteil imrner dem fertigen Stand des Baugebietes entspricht. Bei geschlossener 
Bauweise Mnnen die Gesamtkosten fiir StraBen- und AnschiuBieitungen in der Regel niedriger 
gehalten werden, wenn auf jeder StraBenseite je ein Wasserieitungsstrang gelegt und fiir mehrere 
Gebiiude nur ein LeitungsanschluB gewiihlt wird. Hierbei sind jedoch die jeweiligen OrtIicheo 
Verhli.ltnisse zu priifen. Die Abgabe von Wasser aus Ventilbrunnen, die in den Stra6en in die 
Rohrleitungen eingehaut werden, ist nicht ratsam. 

Bei nichtzentraZer Wasserversorgung aus dem Werk der Muttergemeinde wird 
die Frage, ob eigenes Wasserwerk oder Einzelbrunnen gewiihlt werden sOllen, 
auch durch wirtschaftliche Kostenvergleiche entschieden werden. Erweist sich, 
daB die jiihrlichen Betriebskosten fiir ein zentraIes Wasserwerk unter Beriick
sichtigung der gesundhei!lichen Belange, der etwa notwendigen Veredlung ,des 
Wasser's und der AD.nehmlichkeit der einfachen Entnahme nicht wesentlich hoher 
sind als fiir die gesamten Hausbrunnen, so ist ihm der Vorzug zu geben. 

Zweckma6ig wird das eigene Wasserwerk als selbsttatiges Druckwindkesselwerk eingerichtet, 
dem jedoch wirtschafUiche Grenzen gesetzt sind. Ein Hochbehalter kann nur entbehrt werden, 
weno die Wasserfassung den Bedarf am Tage des HOchstverbrauchs und bei gleichzeitigem Brand
fall zu befriedigen vermag. Anderenfalls hilft ein kleiner Teilbehli.lter beim Pumpwerk_ 

Die Einzelwasserversorgung mittels der sehr billigen Hausbrunnen ist nur 
moglich, wenn das Grundwasser geniigend hoch steht. Dabei ist aber zu beachten, 
daB gerade unter dem Gesichtspunkt der Abwasserverwertung das Grundwasser 
nicht hoher aIs 2 m unter Flur stehen soli und daB durch die Abwasserversickerung 
das Grundwasser steigt und verunreinigt werden kann. Die Brunnen miissen 
mit ihrer Sohle mindestens 2 bis 3 m unter den niedrigsten Grundwasserstand 
hinabreichen, damit auch in Trockenzeiten der Wasserbedarf gedeckt werden kann. 
Dauerwert besitzen solche Brunnen nicht, weil sich die wasserdurchliissigen 
Schlitze des Rohres leicht verstopfen. Zuverliissiger fiir den Dauerbetrieb sind 
Rohrbrunnen oder Schachtbrunnen. Die Wasserentnahme kann durch Windrad 
oder Kolbenpumpe geschehen. Die Hausbrunnen miissen so angelegt werden, 
daB das Wasser weder von der Oberfliiche noch durch versickerndes Abwasser 
verunreinigt werden kann. Da durch die Anlage die Moglichkeit spiiterer Ver
unreinigung nicht ausgeschlossen wird, ist der zentraIen Wasserversorgung der 
Vorzug zu geben_ 

b) Entwiisserung_ Fiir stadtische W ohn- und Siedlungsgebiete ist AnschluB an 
eine zent.,/;tle Entwiisserungsanlage (i. d. R. Schmutz- und Regenwasser getrennt) 
aus gesundheitlichen und geldlichen Griinden anzustreben, namentlich bei GeschoB
bauten. In solchen Wohn- und Siedlungsgebieten sollen aile MaBnahmen min
destens auf etwaige spiitere Einrichtungen der zentralen Entwiisserungsanlage 
abgestellt werden. Vor AnschluB an diese diirfen Spiilaborte und Biider nicht 
eingebaut werden. Grundstiickskliirgruben 1 diirfen nur zugelassen werden, wenn 
die Abwiisser nicht untergebracht werden konnen und ein AnschluB der Grund
stiicke an ein Entwiisserungsnetz ausgeschlossen ist. 

Wenn die Wirtschaftsabwasser dem gemeinsamen Entwasserungsnetz zugefiihrt, die mensch
lichen Kotstoife dagegen in einer Grube mit Trockenabort gesammelt und auf dem Grundstuck 
verwertet werden sollen, miissen ausreichende Gelandefilichen vorhanden sein. 

Bei der KZeinsiedlung muB die Unterbringung der Abwiisser auf den Sied
lungsgrundstiicken mit zugehorigem Zusatzland unbedingt gefordert werden. 

1 TESCHNER: Abwasser-Hauskiliraniagen und Siediungsabwasser-Verwertung. Berlin 1938. 
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Deren GroBe ist naeh der Moglichkeit der Unterbringung und Verwertung 
der Abwiisser zu bemessen; sie richtet sieh nach der Besehaffenheit des Boden, 
und des Untergrundes, sowie den Niedersehlags- und Grundwasserverhiiltnissen 
und muB mindestens 600 m 2 bctragen. Mogliehe Erhohungen des Grundwasser
standes und Versehmutzung des Grundwassers durch Versiekerung sind zu bv
achten, namentlich bei der unterirdischen Verrieselung. 

Empfehlenswert ist bei gunstigen naturlichen Gelandeverhaltnissen cine Gemeinschafts
anlage unter ZusammenschluB der gesamten Siedlung und gemeinschaftlicher landwirtschaftlicher 
Verwertung der Abwasser. Dann ist die Befreiung der Abort· und sonstigen Schmutzwasser 
von den grobsten Stoffen Voraussetzung fur ein einwandfreies Arbeiten. Auch hier mussen 
Grundwasserstand und Bodenbeschaffenheit bedacht werden. 

In EinzeWillen kann auch die Planung oder wenigstens vergleichswpise die Veranschlagung 
eines eigenen Entwasserungsnetzes fur ein Wohn- und Siedlungsgebiet an Stelle des Anschlusses 
an das vorhandene Netz der Muttergemeinde in Frage kommen. 

Grundsiitzlich soli der Anteil der Entwiisserungsleitung auf eine Wohnung 
moglichst klein sein. Von der durch Ortssatzung gegebenen Moglichkeit, mehrere 
Grundstiicke mit einer AnschluBieitung zu entwiissern, sollte wegen der Kosten
ersparnis Gebrauch gemacht werden. 

5. Die Versorgung mit Elektrizittit und Gas. 
In Stiidten, die Elektrizitiits- und Gaswerke oder AnschluB an Fernversorgung 

fiir Licht und Kraft haben, soli die Planung die Lage der Werke und der groBeren 
und kleineren Umformerstationen beriicksichtigen. Bei Vorhandensein von Ver
sorgungsbetrieben kommt aus volkswirtsehaftlichen Griinden in etster Linie der 
AnsehluB an diese in Frage. Zur Beantwortung der Frage, ob beide oder nur eine 
der beiden Energiearten gewahlt werden sollen, werden folgende typische Faile 
un terschieden 1 ; 

a) In unmittelbarer Stadtnahe werden Wohn- und Siedlungsgebiete im 
allgemeinen mit denselben Energiearten zu versorgen sein wie das benachbarte 
Stadtgebiet. 1m Einzelfall konnen Abweichungen bedingt sein durch weitriiumige 
Bebauung, durch langsames Wachstum oder etwa durch schwierige Heranfiihrung 
von Gasleitungen. Sollen gewerbliehe oder benachbarte industrielle Betriebe mit
versorgt werden, so sind deren Anforderungen meist von bestimmendem Einflul3. 

b) Bei stadtfernen Wohn- und Siedlungsgebieten ohne wesentlichen Ge
werbebetrieb und ohne Industrie ist die Lage zu vorhandenen leistungsfiihigen 
Energieleitungen aussehlaggebend. 1m allgemeinen wird hierbei nur eine Energie
art zu empfehlen sein, ausnahmsweise beide, wenn sie sieh in giinstiger Entfernung 
befinden und die wirtsehaftliehen Voraussetzungen fiir die Abnehmer gegeben sind. 
Bei diesem Typ kann eine eigene Versorgungsanlage fiir die Verbraucher vorteil
haft sein. 

e) Bei stadtfernen Wohn- und Siedlungsgebieten mit Gewerbe und In
dustrie besteht Versorgungsmogliehkeit mit 2 Energiearten. MaBgebend sind die 
GroBe der Siedlung und das Verhiiltnis im Verbraueh von Haushalt und Industrie. 
1st der Industrieverbraueh untergeordnet, so gilt das im vorigen Absatz Gesagte. 
1m allgemeinen wird aber der lndustrieverbrauch dem Haushaltsverbraueh iiber
geordnet sein; dann ist die Eigenart der ansiissigen Industrie aussehlaggebend: 
1. 1st sie nur auf eine bestimmte Energieart angewiescn, so wird die Siedlung 
auch nur mit dieser zu versorgen sein; 2. ist die lndustrie auf den Bezug beider 
Energiearten angewiesen, so wird aueh die Siedlung mit beiden versorgt werden 
konnen; 3. wird ein Siedlungsgebiet von Leitungcn bcider Energiearbeiten berilhrt 
oder geschnittcn, so kann die Siedlung auch mit beiden versorgt werden. 

d) Bei landlieher Siedlung mit vorwiegend liindlicher Bevolkerung odet 
giirtnerischer Siedlung mit voller Ackernahrung kommt mit Riicksicht auf den 
unentbehrlichen Kraftbedarf der Landwirtschaft in der Regel nur Elektrizitat 
in Frage, soweit nicht besondere Griinde fiir Gasverwendung vorliegen. 

1m allgemeinen setzt sich die Verwendung von Elektrizitat fiir KochzweckC' 
auch im Haushalt der :v!inderbemittelten immer mehr durch. Zu beach ten sind 

1 Richtlinien zur Energieversorgung von Siedlungen Deutscher Gemeindetag Nr. 1\' 
252°/34. 

Schleicher, Taschenbuch. 82 
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hierbei jedoch die noch etwas hoheren Beschaffungskosten fiir Herde und Koch
gerate, oftmals auch die hOheren Unterhaltungs- und Betriebskosten. Die Aus
dehnung auf Warmwasserbereitung (Bad) und andere Gerate kommt in solchen 
Fallen meist nicht in Frage. 

Bei den vorbereitenden MaBnahmen der Planung ist gleichzeitig die StraBen
beleuchtung mit zu beriicksichtigen. 

II. Sanierung ungesunder StadtteUe. 
Die Beseitigung der MiBstande in der baulichen Anlage der Stadte, besonders 

in Hinsicht auf das Wohnungs- und Verkehrswesen, hat sich zu einer technischen, 
sozialen und finanzie11en Sonderaufgabe entwickelt. Bei den im Mittelalter ent
standenen Stadten, in denen meist die Altstadt (Durchmesser 800 bis 1000 m) 
bis heute der Kern geblieben ist, ist die Altstadtsanierung am schwierigsten. 
Manchmal liegt jedoch die kleinere Altstadt am Rande eines neueren Stadt
zentrums. Aber auch die seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts auf Grund 
schlechter Bauordnungen zu eng und hoch bebauten Stadtteile sind sehr oft 
sanierungsbediirftig, selbst wenn die breiteren StraBen dem Verkehr geniigen 
und der bautechnische Zustand der Gebaude noch gut ist. GesundungsmaBnahmen 
sind jedoch nicht nur in GroBstadten, sondem auch in Kleinstadten und Industrie
gemeinden notwendig. 

I. Gesundung der Wohnverhaltnisse. Die Erkenntnis des Entstehens der 
schlechten Zustande zeigt den Weg zur Verbesserung. Die urspriinglich weit
raumige Bebauung der alten Stadte ist durch spatere Zutaten und Aufstockungen, 
durch Anbau von Hinterhausem, Seitenfiiigeln, Werkstatten usw. innerhalb der 
Blocke gesundheitlich unzutraglich geworden. Abwanderung der wohlhabenden Be
wohner und guten Geschafte, dafiir Zuzug Minderbemittelter und schlieBlich asozi
aler Elemente lieBen die Wohnungen verfallen und Elendsviertel (Slums) mit sozial 
und politisch unertraglichen Zustanden entstehen. 1st die StraBe breit genug fiir 
Verkehr und Belichtung und sind die Vordergebaude einwandfrei, so geniigt eine 
Teilerneuerung durch Auskernung des Blockinnem (Abbruch von Seitenfiiigein 
usw. oder Abtragen von Obergeschossen). In den neueren Stadterweiterungs
gebieten bedeutet die gleiche MaBnahme ein Uberfiihren der Bebauung aus den 
Verhaltnissen einer schlechten Bauordnung in die einer zeitgemaBen. Meist wird 
eine Randbebauung entstehen; Bauliicken konnen gegf. geschlossen werden. 
Anzustreben sind wegen Belichtung und Besonnung (s. d.) als Mindesthoftiefe 
die anderthalbfache Gebaudehohe und die bffnung des Blocks nach Siiden, femer 
Hofgemeinschaften und Einbau von Fenstern in nicht mehr anbaufahigen Brand
giebeln, auch nach Verkehrsbandern. Innerhalb der Blocke konnen Garten, 
Kinderspielplatze u. dgl. untergebracht werden. SchlieBlich sind die Grundrisse 
zu verbessern: AbschluB von Einzelwohnungen, Anlage von Treppenhausern, 
Kiichen, Aborten, Wasserleitung usw. 1st Stra/3enverbreiterung notwendig, so 
geniigt meist der Abbruch einer Seite - der baulich schlechteren oder der un
giinstigeren konvexen. Aber auch der AbriB ganzer Blocke und Stadtteile kann 
unumganglich werden. 

Umfang und Dringlichkeit werden durch Untersuchung des technischen Zustan
des der Hauser und der stadtebaulichen, sozialen und strukturellen Verhaltnisse 
festgestellt. Ais MaBstab dienen Erhebungen iiber die Zahl der Bewohner je ha, 
die Wohnungsdichte und die bauliche Ausnutzung, das Alter der Gebaude, Sta
tistiken iiber Krankheiten (Tuberkulose), Sterblichkeit und soziale Verhiiltnisse, 
schlieBlich Untersuchungen der einzelnen Wohnungen Yom baulichen und woh
nungspflegerischen Standpunkt. Die objektive Feststellung der Sanierungsreife 
darf durch wirtschaftliche und augenblickliche baurechtliche Gesichtspunkte 
nicht beeintrachtigt werden; die Bewohner der Innenstadt haben vollen Anspruch 
auf gesunde bauliche Verhaltnisse (Abb.11). 

2. Die Verbesserung der Verkehrsverhiiltnisse 1 wird meist dringlicher ver
langt; da hierfiir offentliche Mittel leichter bereitgestellt werden, so11 eine Ver-

1 Vgl. auch Abschnitt II: Nahverkehr. 
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bindung mit der Wohnungssanierung gesueht werden. Vor riicksichtslosen Ein. 
griffen ist jedoch zu warnen. Oft geniigt es, den Durehgangsverkehr fernzuhalten. 
was durch Umleitung mittels tangential zur Altstadt gefiihrter Umgehungs· 
straBen (z. B. an den Wallanlagen) zu erreichen ist. Der flieBende innere arts· 
verkehr muB jedoch Raum erhalten, da von ihm die wirtschaftliche Lebensfahigkcit 
abhangt. Deshalb sind Parkplatze zu sehaffen und notigenfalls unterirdiseh anzu·, 
legen. Fiir HauptstraBen (gegf. Richtungsverkehr) geniigt oft cine Breite von 
14 bis 16 m einsehlieBlich Gehweg, aueh wenn die StraBenbahn (gegf. cingleisig\ 

Abb. 11. Bd piel in r AII.t,dts.1nierung (Ka I. G. JOBST). 

erhalten bleibt. Bei schmalen StraBen mit viel FuBgangerverkehr hilft strecken
weise Einbahnvcrkehr; aueh ist Fahrbahnverbreiterung dureh Verlegung der 
Gehwege in Laubengange unter den Gebiiuden moglich. Versagen diese Mittel, 
so ist ein- oder zweiseitige StraBenverbreiterung oder oft besser und billiger ein 
Durehbrueh innerhalb tie fer Blocke auszufiihren, wobei auf die gute Durehbildung 
der sichtbar werdenden Riiekfronten zu achten ist (Abb. 11). 

3. Citybildung. Die in der GroBstadt entstandene Konzentration des Wirt
sehaftslebens, namentlieh des GroBhandels nnd der Finanz, aber auch der offent· 
lichen Verwaltnng, damit verbnnden des Einzelhandels, des Vergniignngs- nnd 
Bcherbergungsgewcrbes bildet den Hallptkern, der zur City mit besonderen 
Fnnktionen werden kann. Ranmlich dcckt sich dieses Gebiet hanfig mit der 
Altstadt, doch treten anch Erweiterungen nnd Nebencitys auf. Mit der Ver· 
iinderung der StadtgroBe ist aueh eine funktioncllc U mwandlung der Stadtzc\len 
eingetreten, und so iibernimmt die Altstadt eine Teilfunktion, wiihrend sie ur
spriinglich die Gesamtfnnktion leistete. In diesem Verlanf sind die ehemaligen 
Wohnungen groBtenteils in Geschiiftsriiume und Biiros nmgewande1t; die "Nacht
bevOlkerung" ist infolgcdessen viel geringer als die "TagbevOlkernng". Der Lanf
verkehr ist starker als der Fahrverkehr; sehr schwierig wird allerdings die 
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Bewiiltigung des zunehmenden Autoverkehrs, besonders da in den Hauptverkehrs
straBen meist durch Urn- und Neubauten verkehrsanziehende Geschafts- und 
Verwaitungsgebaude, Gaststatten u. dgl. entstanden sind. Unmittelbar benach
bart befinden sich haufig die Verfallsviertel; diese sind wirtschaftlich zu starken 
in Verbindung mit den genannten Verbesserungen der Wohn- und Verkehrs
verhaltnisse. Bei starker Stadterweiterung kann sich die Bildung eines neuen 
Stadtmittelpunktes empfehlen; der aite ist dann einer neuen Bestimmung zu
zufiihren. 

4. Denkmalspfiege. Sanierung ist auch Erhaltung und Pflege iiberlieferter 
Kulturwerte; daher ist auf das organisch gewachsene Gesamtgefiige der alten 
Stadt, die meist unter gesetzlichem Schutz stehenden Baudenkmaler und guten 
neueren Bauten weitgehend Riicksicht zu nehmen, ohne daB aus falscher Romantik 
die Forderungen des heutigen Lebens vernachlassigt zu werden brauchen. Wichtig 
ist das Gefiihl fiir den MaBstab des Alten, der manchmal mit dem Neuen sch)Ver 
zu vereinbaren ist; es empfiehlt sich daher oft, schonen alten Platzen und StraBen 
durch EntlastungsstraBen moglichste Verkehrsruhe zu gonnen. Neubauten sind 
harmonisch, maBstablich richtig und ohne Altertiimelei einzufiigen. 

5. Gesundungsplan. In Einzelfiillen konnen den Hauseigentiimern Auflagen 
fiir Instandsetzungen und kleinere Umbauten gemacht werden, jedoch ist zu ver
meiden, daB durch Aufwendungen fiir Flickarbeit die durchgreifende Sanierung 
verzogert wird. Richtig ist die Aufstellung eines Planes fiir das gesamte Ge
sundungsgebiet, zumal nur die Bearbeitung einer stadtebaulichen Einheit, min
destens eines Baublocks ohne Riicksicht auf Eigentumsgrenzen befriedigende 
Ergebnisse verspricht. Durch den Bebauungsplan werden neue Fluchtlinien 
festgestellt. Kann dann abgewartet werden, bis die einzelnen Eigentiimer einen 
Neubau errichten, so fallen Entschadigungen fort; unbefriedigend ist dabei jedoch 
meist die lange Dauer des unfertigen Zustands und die Gefahr, daB Neubauten 
unterbleiben. Ferner werden durch Bauordnung und Bauvorschriften die Grund
stiicksausnutzung und Hohe der Bebauung festgesetzt; Herabzonung fiihrt zur 
Auflockerung. Oft ist Grundstiicksumlegung notig, damit gute Baublocke ent
stehen; manchmal helfen StichstraBen und Wohnhofe. Geschickte Anpassung an 
die Gegebenheiten kann zu organischeren und billigeren Losungen fiihren als 
schematische Konstruktion eines neuen StraBennetzes. Auch die strukturellen 
Verhiiltnisse, z. B. die Verflechtung der Arbeits- und Wohnstatten in das Stadt
ganze konnen ohne Schaden fiir Wirtschaft und Arbeit nicht zerstOrt werden. 
Die Bewohner sind zum Teil durch ihre Arbeit als ortsgebunden anzusehen, andere 
konnen umgesiede1t werden. 

6. Durchfiihrung und Kosten. Die Durchfiihrung liegt in der Hand der 
Gemeinde. Zunachst sind die geeigneten Wohnungen fiir die Auszusiedelnden zu 
beschaffen, auch wegfallende Werkstatten usw. zu ersetzen. Bei Auskernung fiihrt 
sehr oft Einignng mit den Eigentiimern zum Ziel; sonst sind die Grundstiicke 
moglichst freihiindig zu kaufen oder notigenfalls im Rahmen der gesetzlichen 
Grundlagen zu enteignen. 

Die Kosten bei AbriB ganzer Blocke setzen sich zusammen aus: Grundstiicks
erwerb einschlieBlich HypothekenablOsung, Abbruch, Bau neuer StraBen mit 
Kanalisation und Versorgnngsleitungen; Schaffung von Ersatzraumen fiir die 
Bewohner (mit Umzugsbeihilfen) - teilweise spater durch Neubauten im Ge
sundungsgebiet; Entschiidigungen fiir Gewerbetreibende, Unkosten beim Verkauf 
des Baulandes und bei der Finanzierung der Neubauten, Miet- und Zinsverluste 
wahrend der Durchfiihrungszeit. Die Erwerbskosten sind, besonders bei Ent
eignung, oft unverhiiltnismaBig hoch; Verheimlichung der Sanierungsabsichten 
ge1ingt meist nur kurze Zeit. Die Einnahmen sind demgegeniiber viel geringer: 
bei neuen, von den alten Fluchten abweichenden StraBen konnen Anliegerbeitrage 
erhoben werden; Erlos aus dem Verkauf der Baugrundstiicke, der aber unter 
den Erwerbskosten zu liegen pflegt, da die nutzbare Flache durch Mehrausweisung 
von Verkehrs- und Freiflachen kleiner und die bauliche Ausnutzung geringer 
geworden ist. (Vorschlage, die gleiche Anzahl der Bewohner im Sanierungsgebiet 
in Hochhausern mit entsprechend weiteren Freiraumen, also unter Ausnutzung 
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des Luftraumes, gesundheitlich und sozial einwandfrei unterzubringen, sind bisher 
grundsatzlich abgelehnt.) Werden die Wohnungsmieten nach gemeinniitzigen 
Gesichtspunkten festgesetzt, so ist ein besonderer Gewinn nur aus dem Ertrag 
der Geschaftsraume zu erwarten. Der notwendige ZuschuB betragt daher beispiels
weise bei Umwandlung von Slums in ein Wohngebiet etwa 70 bis 90 %, in ein 
gutes Geschiiftsgebiet vielleicht nur 10 %. Privatwirtschaftliche Versuche sind 
selbst in den giinstigsten Fallen fehlgeschlagen. In beschranktem Umfange 
werden zur Zeit an Gemeinden Zuschiisse und Darlehen aus Reichsmitteln bis 
2S % der Baukosten gewiihrt. 

7. Die rechtlichen Grundlagen sind zur Zeit unzulanglich. Der Grund
fehler liegt darin, daB iiberalterte Hauser immer noch einen Ertrag abwerfen; 
die Verbindung des Bauwerks mit dem unverganglichen Boden, die Verflechtung 
ihrer Herstellung in die Kapitalwirtschaft und die Handhabung der Gesetze ver
hindern eine natiirliche Verjiingung. Gefordert wird daher eine laufende Er
neuerung auf wirtschaftsorganische Weise durch offentlich-rechtlich geregelte 
planmaBige Entschuldung des Hausbesitzes (Tilgungshypotheken); ferner soli 
dieser zur Bildung von Riickiagen verpflichtet werden, die spater zu Abbruch und 
Neubau zur Verfiigung stehen1• 

III. Die Neugestaltung deutsc:her Stiidte. 
AuBerhalb des normalen Verlaufs des weitgehend von kommunal- und privat

wirtschaftlichen Moglichkeiten abhangigen Stiidteumbaus und der Stadterwei
terungen liegen die staatspolitischen MaBnahmen fiir die Neugestaltung und den 
Ausbau bestimmter groBer Stadte des Reichs. 

Die Notwendigkeit des Eingriffs in Eigentumsrechte und die Wertverschie
bungen der Grundstiicke, die bei diesen MaBnahmen durch fallenden oder steigen
den Ertrag infolge der Strukturveriinderungen entstehen konnen, werfen zahl
reiche wirtschaftliche und rechtliche Fragen auf. Das erste Augenmerk muBte 
darauf gerichtet werden, Uberteuerungen und Spekulation auszuschlieBen. Da
her wurde das "Gesetz tiber die Neugestaltung deutscher Stadte" Yom 4. 10.37 
(RGB!. I S.1054) erlassen', das vorwiegend Rahmenvorschriften und Er
machtigungen als rechtliche Grundlage ftir den Ausbau der betreffenden Stadte 
gibt. Die "Verordnung iiber die Neugestaltung der Reichshauptstadt Berlin" 
yom 5. 11. 37 brachte die erste praktische Anwendung. Nach dem Gesetz kann 
in den fiir die Neugestaltung bestimmten Bereichen, soweit es zur Durchfiihrung 
der stiidtebaulichen MaBnahmen notwendig ist, das Grund eigentum (einschlieB
lich der dinglichen Rechte, Nutzungsrechte u. dgl.) eingeschrankt oder entzogen 
werden. Die Bebauung von Grundstiicken sowie die Veriinderung baulicher 
Anlagen kann verboten und die erforderliche Genehmigung zur Teilung und 
VerauBerung versagt werden, wenn dadurch die Durchfiihrung der stadte
baulichen Absichten erschwert wiirde. Eine Entschiidigung wird in diesen 
Fallen nicht gewahrt. Der Gemeinde steht nach naheren Bestimmungen das Vor
kaufsrecht zu. Durch Verordnung konnen Bestimmungen iiber die Erfassung 
von Wertsteigerungen, die bei diesen MaBnahmen entstehen, getroffen werden. 
Fallen Wohnungen weg, so kann angeordnet werden, daB der aus der VerauBerung 
von Wohngrundstiicken erzielte Gegenwert oder die Enteignungsentschadigung 
fiir den Bau von Ersatzwohnungen verwendet werden muB. Enteignungen konnen 
zugunsten der Gemeinde durchgeftihrt werden; dabei wird eine "angemessene" 
Entschadigung, auch in Land (bebauten und unbebauten Grundstiicken) oder 

1 Einen umfassenden Vorschlag ftir die reichtsrechtliche Regelung stadtebaulicher Gesun
dungsmaBnahmen hat die Deutsche Akademie filr Stadtebau ausgearbeitet (vgl. Monatshefte fUr 
Baukunst u. Stlldtebau 1935, H.2 und Raumforschung u. Raumordnung 1941, H. 2). Sonder
schrifttum ferner: KETTER: Technik der Altstadterneuerung. Liehenwerda 1935. - SCHILLING: 
Innere Stadterweiterung. Berlin 1921. - Intemationaler Verband fiir Wohnungswesen: Elends
viertelsanierung. Stuttgart 1935. - Stuttgarter Denkschrift tiber Gebaudeerneuerung. Wohnung 
1935, H.1.- FRANK: Geordnete Wohnungswirtschaft, Neuaufhau und Sanierung. Berlin 1940.
GODRRITZ: Altstadtsanierung in [52]; BLUM in [26]. 

• FRXNK-HEMPFING: Die Neugestaltung deutscher Stadte. Munchen 1939. - HEILMANN 
in [S2]; STEPHAN [38]. 
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in wiederkehrenden Leistungen, gewiihrt. Wertsteigerungen, die durch die Aus
sicht auf die Umgestaltung entstanden sind, bleiben unberiicksichtigt. Auch 
fiir die Umlegung ist eine besondere Verordnung vorgesehen. SchlieBlich ist bei 
dem ganzen Verfahren Gebiihrenfreiheit und die Befreiung von bestimmten 
Steuern moglich. - Diese Regelungen sind von grundsiitzlicher Bedeutung, da 
sie, wenn auch auf besondere Fiille beschriinkt, schon einen Einblick in die Auf
fassungen vom neuen Stiidtebaurecht gewiihren. 

Schrifttum tiber Stadtebau. 
A. 

1. StadtebauJiche Vortriige aus dem Seminar fiir Stadtebau, Siedlungs- und Wohnungswesen 
an der Techn. Hochschule, herausgeg. von J. BRIX und FELIX GENZMER. Berlin 1907 ff. -
2. SITTE, C.: Der Stadtebau nach seinen kiinstlerischen Grundsatzen. Wien 1889. - 3. STOBBEN: 
Der Stadtebau, 3. Auf!. Leipzig 1924 (Handbuch der Architektur). - 4_ UNWIN: Grundlagen des 
Stadtebaus, 1922. - 5. SCHULTZE-NAUMBURG, PAUL: Stlidtebau. Miinchen 1909. - 6. SCHULTZE
NAUMBUI<G, PAUL: DOrier und Kolonien. Miinchen 1912. - 7. HEILIGENTHAL: Der deutsche 
Stadtebau. Heidelberg 1921. - 8. HEILIGENTHAL: Stadtebaurecht und Stadtebau, Bd. I. Berlin 
1929. - 9. SCHUMACHER, F.: KOln, Entwicklungsfragen einer Grollstadt. Miinchen 1923. -
10. SCHUMACHER, F.: Wesen und Organisation der Landesplanung im Hamburgisch-Preullischen 
Planungsgebiet. Hamburg 1932. - 11. SCHUMACHER, F.: Darstellung des soziologischen Zu
standes im Hamburgisch-Preullischen Planungsgebiet. Hamburg 1931. - 12. Bremen, Stadt
und Landesplanung 1926 bis 1930. Bremen 1931. - 13. HOEPFNER: Grundbegriffe des Stadte
baus, Bd. I u. II. Berlin 1921 u. 1928. - 14. BONZ: Stadtebau und Landesplanung. Berlin 
1928. - 15. PFANNSCHMIDT: Standort, Landesplanung, Baupolitik. Berlin 1932. - 16. JOBST, 
KUHN u. LANGEN: Siedlungswerk, Bd. I bis III. Miinchen 1918 bis 1925. - 17. Wohnung, 
Wirtschaft, Gestaltung (Leipziger Siedlungswoche 1927), herausgeg. von H. R,TTER. Berlin 
1928. -18. GANTNER: Die Grundformen der europiiischen Stadt. Wien 1928. -19. FISCHER, TH.: 
6 Vortrllge iiber Stadtbaukunst, Stadterweiterungsfragen, 1903. - 20. WOLF, P.: Wohnung 
und Siedlung. Berlin 1926. - 21. EBERSTADT: Handbuch des Wohnungswesens. Jena 1920.-
22. SCHUMACHER, F.: Das Werden einer Wohnstadt. Hamburg 1932. - 23. HandwOrterbuch 
des Wohnungswesens. Jena 1930. - 24. HEINICKE: Die Flachbauwohnung ffir das Existenz
minimum. Berlin 1931. - 25. KOHN: Die schOne Altstadt, ihr Schutz, ihr Umbau, ihre Verkehrs
verbesserung. Berlin 1932. 

B. 
26. BLUM: Stadtebau, 2. Auf!. Berlin 1937. - 27. FEDER: Die neue Stadt. Berlin 1939. -

28. Die Stadt, ihre Pflege und Gestaltung, herausgeg. von Reichsorganisationsleitung der NSDAP. 
durch die Arbeitsgemeinschalt HeinIat und Haus. Miinchen 1939. - 29. Das Dori, seine Pflege 
und Gestaltung, berausgeg. von Reichsorganisationsleitung der NSDAP. durch die Arbeitsgemein
schaft Heimat und Haus. Miinchen 1939. - 30. Stadtebild und Landschaft, herausgeg. von 
Reichsheimstattenamt der DAF. Berlin 1939. - 30a. Planungshefte des Reichsheimstlltten
amts der DAF. Berlin C 2. - 31. WOLF, GUSTAV: Haus und Stralle im Vorort. Miinchen 
1940. - 32. HEILIG: Stadt- und Landbaukunde. Berlin 1935. - 33. GRUBER: Die Gestalt der 
deutschen Stadt. Leipzig 1934. - 34. SCHUMACHER, F.: StrOmungen in deutscher Baukunst 
seit 1800. Leipzig 1935. - 35. SCHUMACHER, F.: Der Geist der Baukunst. Stuttgart 1938. -
36. GRANTZ, M.: Deutsche Stadtebilder. Leipzig 1940. - 37. DOXIADIS: Raumordnung im 
griechischen Stadtebau. Heidelberg 1937. - 38. STEPHAN: Die Baukunst im Dritten Reich, 
insbesondere die Umgestaltung der Reichshauptstadt. Berlin 1939. - 39. KERRL: Reichsplanung 
und Raumordnung. In LAMMERS-P"UNDTNER: Grundlagen, Aufbau und Wirtschaftsordnung 
des Nationalsozialistischen Staates. Berlin 1938. - 40. CHRISTALLER, W.: Die zentralen Orte 
in Sliddeutschland. Jena 1933. - 41. HEILIGENTHAL, R.: Siedlungsstudien, Heft 3 bis 12. 
Heidelberg 1935 bis 1942. - 42. P,RATH: Verkehr und Landesplanung. Stuttgart 1938. -
43. RECHENBERG: Einmaleins der Siedlung. Berlin 1940. - 44. NEUMANN: Das stadtische Sied
lungswesen. Stuttgart 1939. - 44a. SCHMIDT, OTTO: Der Umbau und Ausbau der deutschen 
Ortschaften. Berlin 1941. - 45. LOTGE: WohnungswiItschaft. Jena 1940. - 46. SPIETHOFF: 
Boden und Wohnung. Jena 1934. - 47. FRANK: Geordnete WohnungswiItschaft. Berlin 1939.-
48. FISCHER-DIESKAu: Einfiihrung in die Wohnungs- und Siedlungspolitik. Berlin 1938. -
49. FEY: Leistungen und Anfgaben im deutschen Wohn- und Siedlungsbau, 1939. - 50. Richt
linien des Reichsfiihrer tt, Reichskommissars f. d. Festigung deutschen Volkstums: Nr.13/11 
ffir die Planung und GestaItung der Stadte u. Nr. 7/11 ffir den liindlichen Aufbau in den neuen 
Ostgebieten. "Neues Bauemtum". Berlin 1941 u. 1942. - 51. Handbiicherei des Wohnungs
und Siedlungswesens. Berlin-Eberswalde. - 52. WOrterbuch der Wohnungs- und Siedlungs
wirtschaft. Stuttgart: Kohlhammer 1938. - 53. LOFKEN: Baulicher Luftschutz. Berlin 1938.-
54. BECK: WissenschaftIiche Grundlage der Stadterweiterung. Stuttgart 1939. - 55. Deutsche 
Akademie fUr Stadtebau, Reichs- und Landesplanung: Forschungsarbeiten fiber Boden- und 
Baurecht, Stadtgesundung, Wasserwirtschaft, Griinf!lichen, Verkehr usw. - 56. Handbuch 
des Stadtebaus, herausgeg. von der Deutschen Akademie ffir Stadtebau, Berlin (erscheint 
1942). - 57. MOLDERS u. BURMANN: Das gesamte Boden- und Baurecht. Berlin 1937 ff. -
58. SCHOLTZ-HEILMANN: Stadtebaurecht. Berlin-Eberswalde 1938f. - 59. RUSCH: Bodenrecht 
und Bodengesetzgebung seit 1933. Berlin 1938. - 60. BALTZ-F,SCHER: Preullisches Baupolizei
recht, 1934 u. 1939. - 61. WASMUTHS Lexikon derBaukunst, Bd. I bis V. Berlin 1929 bis 1937.-
62. NEUFERT: Bauentwurfslehre. Berlin 1936. - 63. Literatumachweis des Wohnungs- und 
Siedlungswesens. Berlin 1932 ff. 
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II. Nahverkehr 1• 

Voraussetzungen. 
I. Forderungen des Stiidtebaues an die Verkehrsleistungen. 

1303 

Bei der Behandlung des Themas soll davon ausgegangen werden, daB es die 
Aufgabe des Stiidtebaues ist, den Menschen die gunstigsten Bedingungen fur 
Arbeit, Wohnung und Erholung zu schaffen. Der Verkehr ist ein notwendiges 
Hilfsmittel zur Erfullung dieser Forderungen, aber nicht Selbstzweck. Vor allem 
dient er der durch die Arbeitsteilung notwendig gewordenen Verbindung der 
Wohnstiitten mit den Arbeitsstatten und Geschiiftsvierteln und der getrennten 
Arbeitsstiitten untereinander. Er soIl seine Aufgabe in der einfachsten, bequemsten 
und billigsten Weise und mit dem geringsten Zeitaufwand fur den Einzelnen und 
fur die Gesamtheit der Bevolkerung - fiir die Gemeinde - lOsen. Es wird an
zustreben sein, die auftretenden Bediirfnisse mit einem Mindestaufwand an Ver
kehr zu befriedigen, zumal die Verkehrsanlagen und der Betrieb auf ihnen groBe 
Kosten verursachen. 

2. Der Nahverkehr (8egriffsbestimmung und Oliederung). 
1. Unter Nahverkehr wird der Verkehr in Einzelstiidten, aber auch in Stadte

gruppen, Stiidtereihen und Industriebezirken (z. B. Rhein-Main-Gebiet, Ruhr
bezirk, Oberschlesien, Liverpool-Manchester-Hull, Lille-Arras, Pittsburgh usw.) 
verstanden. Dabei ist nicht das Verwaltungsgebiet der Stadtgemeinde, sondern 
der tatsachliche Stadtraum maBgeblich. 

Ferner sind die Gegebenheiten der topographischen und geographischen Lage 
der Stadt in der Landschaft, die geschichtlich gewordene Stadtanlage und die 
wirtschaftliche und soziale Struktur der Stadt zu beriicksichtigen. 

2. Der Personenverkchr wird folgendermaBen gegliedert, wobei die Ubergiinge 
oft flieBend sind: 

a) nach Verkehrsarten: Berufsverkehr ergibt sich aus der getrennten Lage von 
Wohn- und Arbeitsstatten. Geschiiftsverkehr (einschlieBlich Laden- und Markt
verkehr) entsteht aus der getrennten Lage der verschiedenen Arbeitsstatten, 
von Wohn- und Geschiiftsvierteln usw. Erholungsverkehr (Ausflugs-, Vergnugungs
und Besuchsverkehr) ist im wesentlichen eine Folge der weiten Wege zu den 
Erholungsgebieten. 

Yom Fernverkehr interessieren in diesem Zusammenhang nur die Auswirkungen 
auf den Nahverkehr und die Stadtanlage (z. B. EinfUhrung von Autobahnen, 
Lage der Bahnhofe, Flugpliitze, Hafen und dergl.). 

b) nach Verkehrsmitteln: Die Verkehrsmittel des stadtisehen Personenverkehrs 
im Nahverkehr sind: 

Der Stadt- und Vorortverkehr der Fernbahnen, Schnellbahnen (Hoch- und 
Untergrundbahnen), StraBenbahnen, Omnibusse (freibewegliehe und Oberleitungs
omnibusse) im Linienverkehr, Wasserfahrzeuge, Omnibusse fUr Gesellschafts
fahrten oder fUr privaten linienmiiBigen Berufsverkehr, Droschken, private Per
sonenkraftwagen und Kraftriider, Fahrriider (Radfahrer), dazu kommen die FuB
ganger. 

Gliederung der Verkehrsmittel: 
1. offentlicher Verkehr und individueller oder Einzelverkehr, 
2. schicnengehundener Verkehr und nicht schienengehundener Verkehr, 
3. motorisierter Verkehr und Verkehr der Menschen mit eigener Kraft zur Fort

bewegung (Radfahrer und FuBgiinger), 
4. Verkehrsmittel auf cigenem Bahnkorper und Verkehrsmittel, die die Stral3en 

benutzen. 

1 Bearbeiter Landesrat R. NIEMEYER, Berlin. - Dem vorliegenden AbriB tiber Stadtebau 
und Nahverkebr liegt ein Fragebogen zugrunde, der anHUUicb des XVII. internationalen Kon
gresses fiir Wohnungs\\esen und Stiidtebau in Stockholm 1939 ausgearbeitet wurde und auf 
den sich die Berichte der einzelnen Lander bezogen. Das Tbema wird danach in eineo ersten 
Teil gegliedert, der die allgemeinrn und begrifflichen Grundlagen enthalt, wabrend im zweiten 
Tei! die Ergebnisse und Erfabrungen der cinzelnen Lander und Stadte ausgewertet wllrden. 
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3. Der Guterverkehr ist ebenfalls von wesentlicher Bedeutung fUr den Stadte
bau. Er dient der Belieferung des stadtischen Raumes und der Abfuhr seiner 
Erzeugnisse und Abfalle, und nimmt daruber hinaus durch seine Stationen (Guter
bahnhofe, Hafen) mit ihren Anschlussen mallgebenden Einflull auf die Verteilung 
von Gewerbe und Industrie. Weiterhin wird er auch als durchgehender Verkehr 
Auswirkungen auf den Nahverkehr und die Stadt anlage haben (z. B. DurchfUhrung 
und EinfUhrung von Autobahnen, DurchfUhrung von Tangential-Sammelstrallen 
fUr den Lastenverkehr, Lage der Verschiebe- und Umladebahnhofe, Lage der 
Lastkraftwagenhofe usw.). 

A. Die bisherige Entwicklung und Auffassung. 
I. Die Wertung der Verkehrsmittel und Verkehrsarten. 

Fur die Wahl des Verkehrsmittels mull der Verkehrscharakter mallgebend 
sein. Deshalb wird dasjeuige Verkehrsmittel anzusetzen sein, das nach seiner 
betrieblichen und verkehrlichen Eigenart zur Ubernahme der jeweiligen Verkehrs
aufgabe besonders geeignet ist. Zur Prufung dieser Fragen, zur Bestimmung der 
Bedeutung der verschiedenen Verkehrsmittel und zur Feststellung der Leistungs
fahigkeit der StraBen, der Starke und Richtung der Verkehrsstrome sind periodisch 
zu wiederholende Straj3mverkehrsztihlungen, verbunden mit Zahlungen der Ver
kehrsunternehtnungen unbedingt erforderlich. Die praktische Auswertung dieser 
Verl<ehrszahlungen dient' hinsichtlich des StraBenverkehrs der Gestaltung des 
StraBennetzes, der Querschnittsbestimmung der StraBen und der Verkehrsknoten
punkte und tragt beim offentlichen Personenverkehr zur Verbesserung der Ver
kehrsbedienung und zur Feststellung des jeweils zweckmaBigsten Verkehrsmittels 
bei. Als VergleichsmaBstab durfte zwar im allgemeinen der "Personen-Kilometer" 
als zweckmaBig angesehen werden; wegen der einfacheren Zahlmethode wird 
allerdings fast durchweg die Zahl der Fahrgaste gezahlt. Nur fur Paris ist eine 
durchschnittliche Reiseent/ernung von 3,5 km festgestellt, sonst mehrfach Reise
zeiten zwischen 15 und 30 Minuten. 

In Verbindung mit der Auswertung der Zahlungen bilden Leistungsfahigkeit, 
Anpassungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Verkehrsmittel 
die Grundlage fUr die Entscheidung, welches Verkehrsmittel am besten der zu 
bedienenden Verkehrsbeziehung gerecht zu werden verspricht. \V'ahrend die Wirt
schaftlichkeit in den einzelnen Landern eine den jeweils andersgearteten Voraus
setzungen entsprechende Beurteilung erfahrt, wird die groBere Leistungsfahigkeit 
der Schienenbahnen gegenuber der des Kraftverkehrs allgemein anerkannt . 

. ,Die Reisegeschwindigkeit spielt in der Bewertung der StraBenverkehrsmittel 
keine e~hebliche Rolle mehr, da sie nahezu als ,gleich angesehen werden kann. 
Selbstverstandlich ist die Schnellbahn auch in dieser Hinsicht uberlegen. 

Einen weiteren Beitrag zur Gesamtbewertung liefert die Feststellung des An
teils der einzelnen Verkehrsmittel am Gesamtverkehr. Bei der Beurteilung der 
aus den jeweiligen Verhaltnissen verschiedener Lander und Stadte sich ergebenden 
Zahlen ist zu beachten, daB sie sich erheblich zugunsten des Anteiles der Eisen
bahnen und Schnellbahnen verschieben, wenn die durchschnittliche Reiselange 
in die Berechnung einbezogen und so die richtige Wertung nach Personen-Kilo
metern herbeigefiihrt wird. - Zusammenfassend kann gesagt werden: 

1. Der offentliche Verkehr ist gegenuber dem Einzelverkehr wegen seiner 
groBeren Leistungsfahigkeit bevorzugt zu behandeln. 

2. Die Bedeutung der Eisenbahnen im Nahverkehr und damit fiir den Stiidte
bau ist aullerordentlich verschieden. Sie spielen beispielsweise in Deutschland, 
Diinemark und der Schweiz eine erhebliche Rolle, wiihrend ihr Anteil z. B. in 
ltalien als gering bezeichnet wird. 

3. Schnellbahnen sind in Riesenstadten eine Notwendigkeit. 
4. Die Frage, ob Straj3enbahn, Autobus oder Oberleitungsomnibus (Obus) fur 

die Bedienung des offentlichen StraBenverkehrs einzusetzen sind, wird auf Grund 
der ortlichen Verkehrs- und StraBenverhiiltnisse und entsprechend den wirt
schaftlichen Gegebenheiten zu entscheiden sein. In Stiidten mit schienengebun-
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denen Massenverkehrsmitteln werden Autobus und Obus im Linienverkehr der 
Erganzung dieses Netzes zu dienen haben. In Klein- und Mittelstadten mit ge
ringem Verkehrsaufkommen bewaItigen sie durchwegs den gesamten Nahverkehr. 

5. Der Krattwagen ist im Berufsverkehr im allgemeinen teurer als die Offent
lichen Verkehrsmittel und kann daher zur Zeit als Ersatz fiir diese noch nicht 
in Frage kommen. 1m Wohn-, Geschafts- und Erholungsverkehr hat er iiber 
aile Entfemungen eine erhebliche, z. T. entscheidende Bedeutung. 

6. Die Oberlegenheit des Fahrrades liegt in den geringen Kosten. Der Anteil 
des Fahrradverkehrs steht jeweils im umgekehrten Verhaltnis zur Bedeutung 
des motorisierten Verkehrs, weil starker Kraftwagenverkehr groBe Gefahren fUr 
den Radfahrer mit sich bringt. 

2. Der bisherige EinfluB des Nahverkehrs auf die Stadtgestaltung. 
a) Die Bedeutung del' offentlichen und individuellen Verkehrsmittel 

aUf die gewordene Stadtform. 
Offentliche und individuelle Verkehrsmittel haben die Entwicklung der Stadte 

entscheidend beeinfluBt und sowohl zentralisierende wie dezentralisierende Wirkung 

Abb. 12. Eisenbahnstrecken des Ruhrgebietes. 

gehabt. Die Entwicklung der Stadte hat sich teils in Abhangigkeit von den Ver
kehrsnetzen vollzogen, teils ist sie ohne Riicksicht auf vorhandene Verkehrs
verbindungen erfolgt. Die Verkehrsmittel sind hier der Stadtentwicklung gefolgt, 
dort haben sie die ErsehlieBung neuer Wohngebiete gefOrdert. Sie haben sowohl 
erwiinschte als auch abtragliche stadtebauliche Auswirkungen gehabt, je nach 
den Verhaltnissen der einzelnen Lander und Stadte. Allgemein verbindliehe 
Grundsatze konnen deshalb nieht aufgestellt werden. Allgemein ist zu sagen: 
Aile Verkehrsmittel konnen - unter Beriicksichtigung ihrer technischen Eigen
art - so angesetzt werden, daB sie den gewunschten EinfluB auf die Stadtent
wicklung nehmen. Gegebenenfalls zu befurchtende Nachteile konnen - unter 
der Voraussetzung einer einheitlichen, wirklich zusammentassenden Planung -
durch geeignete MaBnahmen unwirksam gemacht werden. 

Die Eisenbahn ist in Riesenstadten, Stadtegruppen und -reihen vielfach der 
Schrittmacher der Auflockerung gewesen. Dies zeigt sich besonders im Raum 
Berlin. Wenn zunachst aueh unbeabsichtigt, bildeten die Stationen an den Radial
strecken der Eisenbahnen naturliche Ansatzpunkte fUr die Bildung der Vororte. 

Auch im Ruhrbezirk (s. Abb. 12) ist das Eisenbahnnetz heute noch die wich
tigste Verkehrsgrundlage fUr den Berufsverkehr und damit fUr die Siedlungs
politik. (Den StraBenbahnen fiel dabei die Aufgabe zu, die industrielle Zusam
menballung in den einzelnen Stadtgruppen zu lockern. Sie ermoglichten eine 
Ausweitung der einzelnen Siedlungskerne und milderten dadurch die Ballung, 
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s. Abb.13.) Bei Klein- und Mittelstiidten ist die Bedeutung der Eisenbahnen 
je nach der Berufs- und Siedlungsstruktur auBerordentlich verschieden. 

Die eigentlichen Nahverkehrsmittel sind im allgemeinen leider der Stadt
entwicklung in erheblichem Abstande gefolgt. Erst mit der autoritiiren Staats-
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Abb. 13. StraBenbahnen und StraBenbahnbetriebe im Ruhrgebiet. 
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Abb. 14. Die AuBenlinien der Hannoverschen StraBenbahn. 

fiihrung wurde die Einheitlichkeit von Verkehrs- und Stadtplanung gesichert. 
Dabei fiillt dem Einsatz des Autobusses die besondere Aufgabe der ErschlieBung 
neuer Gebiete und der Bedienung verkehrsschwacher Linien zu. 

We1che auBerordentliche Bedeutung ein friih entwickeltes Nahverkehrsrietz 
haben kann, zeigt das Beispiel Hannover (5. Abb. 14 und 15), das leider eine 
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Ausnahme geblieben ist. Einem verhaltnismaBig schwach entwickelten StraBen
bahnnetz in der Innenstadt stehen seit fast 40 Jahren auBergewohniich weit
reichende AuBenlinien gegeniiber. Das StraBenbahnnetz ist dem tatsachlichen 
Verkehrsbediirfnis weit vorausgeeilt. Diese im iibrigen selten giinstigen Voraus
setzungen fiir die Entwicklung des Nahverkehrs muBten natiirlich zu einem 
besonderen EinfluB auf die Stadtgestaltung fiihren. DaB Hannover noch heute 
als die "GroBstadt im Griinen" gilt, ist sicherlich im wesentlichen auf die friih
zeitige VerkehrserschlieBung der AuBengebiete zuriickzufiihren. So war es mog
lich, die Griinflachen bis tief in die Stadt hinein zu erhalten. Vergleicht man 
die Vororte mit und ohne StraBenbahnverbindung, so ergibt sich folgendes Bild: 
1m Gegensatz zum sprunghaf- 1¥O/J() 

ten Anwachsen der Gemeinden 
mit StraBenbahn haben die 
Vororte, die bei gleicher Ent
femung vom Stadtkem keinen 
AnschluB durch die StraBen
bahn erhielten, bis heute noch 
ihre Einwohnerzahl nur un
wesentlich veriindert und ihren 
bauerlichen Charakter erhalten. 

Gegeniiber der Bedeutung 
der offentlichen Verkehrsmit
tel, insbesondere der Schienen
bahnen, fUr die Stadtgestal
tung, muB - schon wegen der 
Kiirze der Entwicklung - das 
bisherige AusmaB der Auswir
kungen durch den motorisierten 
Verkehr wesentlich zuriicktre
ten. Das Kraftfahrzeug hat, 
wie bereits gesagt, in erster 
Linie dezen tralisierend und 
aufschlieBend in den weiten 
AuBengebieten gewirkt. Der 
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Abb.15. Die Bedeutung des Nahverkehrs fin: die Be
volkernngsentwicklung in den Vororten Hannovers. 

Fahrradverkehr ist in GroBstadten in der Ebene und besonders in Klein- und 
Mittelstactten sehr erheblich. In diesen FaIlen ist eine stark auflockernde Aus
wirkung eindeutig festgestellt. Sowohl das Fahrrad als auch der Einzelkraft
wagen erschweren allerdings bis zu einem gewissen Grade die laufende verkehrliche 
Bedienung von Wohngebieten mit Sammelverkehrsmitteln, die trotz der individu
ellen Verkehrsmittel erforderlich bleiben. 

b) Die wirtschaftlichen Zusammenhange von Nahverkehr und Stadtgestaltul1[i 
sowie die Finanzierung des Nahverkehrs. 

Bei freier Bodenpreisbildung bewirkt die ErschlieBung von Baugebieten durch 
offentliche Verkehrsmittel immer eine mehr oder weniger erhebliche Bodenpreis
steigerung und infolgedessen auch eine Erhohung der Mieten. Dadurch werden 
besonders die Bemiihungen urn eine aufgelockerte Stadtgestaltung haufig durch
kreuzt. 

Die Tarife werden durchweg so aufgestellt, daB das Verkehrsuntemehmen 
wirtschaftlich arbeitet. Dariiber hinaus werden je nach der Starke der EinfluB
moglichkeiten der offentlichen Hand gemeinniitzige Gesichtspunkte bei der Tarif
gestaltung beachtet. Diese Notwendigkeiten sind aber in der Mehrzahl der Faile 
fiir die Zukunft in wesentlich groBerem Umfang zu beriicksichtigen. Dabei scheint 
im ganzen gesehen fiir die DurchfUhrung sozialer und siedlungspolitischer MaB
nahmen der Aufbau der Tarife (Einheitstarif oder Staffeltarif) nicht so ent
scheidend wie die Verbilligung der Zeitkarten im Berufsverkehr zu sein. 

Die Finanzierung der groBen Verkehrsneu- und Umbauten wird im wesent
lichen Aufgabe der Gemeinden sein. Konnen die Arbeiten nicht aus dem laufenden 
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Haushalt iiber mehrere Haushaltsjahre verteilt - finanziert werden, sind 
folgende Moglichkeiten gegeben: Aufnahme von Anleihen, Zuschiisse des Staates 
oder Abwalzung auf die NutznieBer der Umbauten, z. B. Verkehrsunternehmen, 
Fahrzeughalter, begiinstigter Grundbesitz u. a. (Zu dieser Frage ist erganzend 
auf Abschnitt lIb 3 "Das Bau- und Bodenrecht und seine Wirkung auf den Nah
verkehr" zu verweisen.) 

Die im vorhergehenden Abschnitt fiir Hannover gekennzeichnete Entwicklung 
infolge des friihzeitigen Ausbaues des StraBenbahnnetzes ist im ganzen gesehen 
den giinstigen Verkehrsgegebel).heiten nicht in dem MaBe gefolgt, wie man hiitte 
erwarten konnen. Dies ist eindeutig darauf zuriickzufiihren, daB die Bodenpreise 
in dem EinfluBgebiet der StraBenbahnen zugleich mit deren Errichtung auto
matisch in die Hohe gingen. Die gesteigerten Bodenpreise haben daher die Vor
teile der vorhandenen Verkehrsverbindungen zum groBen Teil wieder aufgehoben. 
Hierin ist von der nationalsozialistischen Regierung ein grundsiitzlicher Wandel 
angebahnt. Verschiedene Gesetze und Verordnungen haben die Moglichkeiten ge
schaffen, sowohl im Grundstiickshandel als auch bei Enteignungen unangemessene 
Grundstiickspreise zu unterbinden. 

Die Tarife sind in der Mehrzahl der Fiille ein KompromiB der Forderungen, 
die sich aus der Gesamtrentabilitat des Verkehrsunternehmens und aus siedlungs
politischen und sozialen Notwendigkeiten ergeben. Die Tarife der Reichsbahn 
sind, insbesondere fiir die Zeitkarten, in erster Linie nach diesen Gesichtspunkten 
aufgestellt. Auch fiir die offentlichen Nahverkehrsmittel sind Arbeiterwochen
karten, Schiilerkarten u. dgl. stark ermiiBigt. 

Die Finanzierung der durch den wachsenden Verkehr erforderlichen Umbauten, 
die das offentliche Interesse erfordert, sollte von der Allgemeinheit getragen 
werden; und zwar auch dann, wenn sie in die offentlichen VerkehrsanJagen hinein
greifen. - Der Bau von Schnell-, insbesondere Untergrundbahnen, z. B. kann nicht 
durch die Einnahmen aus dem Verkehr selbst finanziert werden, da sonst Tarife 
von untragbarer Hohe entstehen wiirden. In Berlin ist bisher in der Weise verfahren 
worden, daB die offentliche Hand den Bau des Verkehrsweges, d. h. des Tunnel
korpers, iibernim,mt und dem Verkehrsunternehmen zur Verfiigung stellt, das 
dann seinerseits die Betriebseinrichtungen erstellt und die Unterhaltung iibernimmt. 
Auch die jetzigen Baupliine diirften auf diese Weise ihre Finanzierung finden. 

3. Der Ausgleich des Arbeitsmarktes durch den Nahverkehr. 
Die Bedeutung des Einsatzes der Verkehrsmittel fiir diese Zwecke richtet sich 

in erster Linie nach deren Eignung fiir den Berufsverkehr. In einzelstiidtischen 
Riiumen liiBt sich der Ausgleich des Arbeitsmarktes am besten durchfiihren, 
wenn die Arbeitsstiitten sowohl unter sich als auch mit den Wohnstiitten durch 
leistungsfiihige Verkehrsadern verbunden sind. Erheblich groBere Moglichkeiten 
als in der Einzelstadt ergeben sich in dieser Hinsicht in Industriebezirken und 
Stiidtegruppen. Der auch bei Einzelstiidten vorhandene Zustrom von Arbeits
kriiften aus den Vororten wird hier verstiirkt durch den Pendelverkehr zwischen 
den einzelnen Stiidten. 

Allerdings setzen Ausgleichsmoglichkeiten auf dem Arbeitsmarkt eine mog
lichst vielseitige Basis der gewerblichen Wirtschaft voraus. Das Vorhandensein 
einer stark einseitigen industriellen Zusammenballung dagegen erschwert trotz 
guter Massenverkehrsmittel den Ausgleich. 

Der Zeitaufwand im Berufsverkehr und Ausgleichsverkehr sollte 30 Minuten 
nicht iiberschreiten. J edoch sind Fahrzeiten bis zu 1 Stunde nicht selten und 
in .gewissen Fiillen sogar bis 2 Stunden f~stgestellt worden. 

Trotzdem der gesamte Ruhrbezirk als ein 'groBer Arbeitsmarkt iu betrachten 
ist, sind die Moglichkeiten fur einen wirkungsvollen Ausgleich - wie sie eingangs 
kurz dargestellt wurden - sehr gering, da Schwankungen im Beschiiftigungsgrad 
sich infolge der einseitigen wirtschaftlichen Grundlage (Kohlenbergbau und Eisen
industrie) im ganzen Raum gleichmiiBig bemerkbar machen. Anders liegen die 
Verhiiltnisse dagegen im Raume Berlin-Brandenburg, dessen industrielle Viel

,seitigkeit derai·tige Ausgleichsmoglichkeiten gestatten wiirde, sobald das ein-
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seitige Radialsystem der Reichsbahn durch ein weitraumiges Ringsystem von 
Tangentiallinien erganzt wird (s. Abb. 16). Hierdurch wiirden die verschiedenen 
Stadte und Industriezen
tren des Raumes unmit
telbar miteinander ver
bunden werden. Auch im 
Rhein-Main-Gebiet bietet 
das ver hal tnismaBig dich te 
Netz der Reichsbahn und 
der N ahverkehrsmittel die 
Miiglichkeit, fehlende Ar
beitskrafte aus benach
barten Stadten heranzu
bringen. 

Die normalen Fahr
zeiten im Berufsverkehr 
(bis 30 Minuten) werden 
nicht nur in Riesenstadten 
und Stadtereihen, son
dem auch in den Bezie
hungen zwischen Klein
und Mittelstadten und 

---Heidla6qlmlinien -----lWnrHII1IInlinien 

Abb.16. Die EisenbahnausfaIlsstrecken Berlins. 

ihrer Umgebung erheblich iiberschritten; und zwar hier insbesondere dann, wenn 
Arbeiter aus entfemten, nicht an einer Eisenbahn gelegenen Diirfem, in denen sie 
Haus und Garten besitzen, zu ihren Arbeitsstatten in der Stadt gelangen miissen. 

4. Wirkung des Nahverkehrs auf die Verteilung der Beviilkerung. 
Der Nahvcrkehr soli vor allem cine organische Verteilung der Beviilkerung 

im Stadtraum ermiiglichen. Neben der im vorigen Abschnitt geforderten Ver
einheitlichung von Industrie und cigentlicher Arbeitersiedlung kommt hier vor 
allem die Unterbringung der in der City beschaftigten Angestellten in Betracht. 
Hier waren gegebenenfalls einzelne Geschaftszweige, die heute ganze Viertel der 
Innenstadt einnehmen, soweit sie nicht an bestimmte Zentren der Verwaltung 
gebunden sind, in andere Stadtviertel oder AuBenbezirke zu verlegen. 

Das Bestreben wird dahin gehen, die Ausdehnung der Bauzonen mit extremer 
Stockwerkhaufung soweit wie miiglich zu beschranken, ohne daB dadurch eine 
unerwiinschte Ausdehnung des Wohngebiets und damit des Nahverkehrs not
wendig wird. 

Demgegeniiber werden voraussichtlich kiinftig ausgesprochene "Villenviertel" 
mit bevorzugtem Schnellverkehr weniger ins Gewicht fallen. 

B. Die Foigerungen und Ziele. 
I. Die Foigerungen in verkehrlicher Hinsicht. 

a) Die Gestaltung des N etzes der otfentlichen Verkelwsmittel. 
Wie bereits im ersten Abschnitt ausgefuhrt wurde, ist die Beurteilung der 

Bedeutung der Eisenbahnen fur die Stadtgestaltung - selbst innerhalb der ein
zelnen Lander - auBerordentlich verschieden. Die allgemeine Ansicht geht 
dahin, daB sich keine Stadt mit einer ungiinstigen Lage der Bahnhiife wird ab
finden kiinnen. Verschiedentlich wird von Verkehrsfachleuten darauf hingewiesen, 
daB die sich aus den technischen Gegebenheiten des Verkehrsmittels "Eisenbahn" 
ergebenden Nachteile weit aufgewogen werden durch die Befruchtung, die von 
ihr ausgeht (Belgien, Deutsches Reich, Danemark u. a.). Allerdings werden bei 
dieser Beurteilung den Eisenbahnen bedeutende Aufgaben fUr den Nah- und 
Bezirksvcrkehr zugewiesen. 

1m einzelnen werden folgende Grundsatze aufgestellt: 
Radiale LinienfUhrung der Strecken (Giiterbahnen konnen als Tangenten am 

Stadtrand gefiihrt werden); 
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fUr Riesenstadte mehrere, fUr GroB-, Mittel- und Kleinstadte ein Haupt-
personenbahnhof; . 

gute Verteilung der Giiterbahnhofe iiber das ganze Stadtgebiet; 
Betriebsanlagen, wie Rangier- und Abstellbahnhofe, Lokomotivanlagen und 

dergleichen gehoren nicht in das bebaute Gebiet. 
Die Schnellbahnen stellen das wichtigste Massenverkehrsmittel in den Riesen

stiidten dar. Wenn die Eisenbahn Nahverkehrsaufgaben erfiillt, muB die Fiihrung 
der Schnellbahnlinien auf das Eisenbahnnetz abgestimmt werden. 

Fiir die Entwicklung des Netzes der offentlichen StraBenverkehrsmittel 
StraBenbahn, Autobus und Obus sollen folgende Gesiehtspunkte maBgebend sein: 

Unterstiitzung der stadtebaulichen Gesamtentwieklung des Stadtraumes und 
Forderung siedlungspolitischer Absichten; 

Planung des Gesamtnetzes und klare Verteilung der Aufgaben auf die ver
schiedenen Verkehrsmittel, deren Einsatz sich aus den jeweils vorliegenden Ver
kehrsbediirfnissen ergibt; 

Er~anzung der Eisenbahn- und Schnellbahnlinien und Herstellung guter Ver
bindungen und Anschliisse zu ihnen, urn den Verkehr in moglichst groBem Urn fang 
auf sie iiberzuleiten und den StraBenraum zu entlasten. 

Fiir das Deutsche Reich ergeben sich im besonderen folgende Forderungen: 
a) Ausbau und verstarkte Einbeziehung der Reichsbahn in die Bedienung des 

Berufsverkehrs, da sie bei richtiger Lage je nach GroBe der Stadt auf 20 bis 50 km als 
bestes Verkehrsmittel fiir den Vorort- und Bezirksverkehr betrachtet werden kann. 
~icht nur fiir den Fernverkehr, sondern in wesentlich starkerem MaBe fiir den Nah
verkehr der Reichsbahn ist die Lage der Bahnhofe und besonders des Hauptpersonen
bahnhofs von groBer Bedeutung. Der Hauptbahnhof kann nicht gut genug zur 
"City" liegen. Die Entfernung yom Stadtmittelpunkt sollte daher nicht mehr als 1 
bis 1,5 km betragen, da so die Entwicklung der Geschaftsstadt nicht gehemmt und 
auch der Verkehr zwischen Balmhof und Stadtmitte noeh nieht auf ein StraBenver
kehrsmittel angewiesen ist. Gute Beispiele bieten in dieser Hinsicht Hannover, Koln, 
auch Dresden. - Die Lage der Hauptbahnhofe in den Innenstadten kann im iibrigen 
durchaus mit dem Stadtorganismus in Einklang stehen. Dabei muB allerdings dafur 
Sorge getragen werden, daB nicht die einzelnen Stadtteile durch breite Bahnhofs
flachen zerschnitten und die StraBen in lange UnterfUhrungen gezwungen werden. 

b) Daneben Ausbau des StraBenbahnnetzes als leistungsfahigstem StraBen
verkehrsmittel unter sorgfaltiger Abstimmung auf den iibrigen Verkehr. 

c) In Riesenstadten und unter Umstanden auch in Stadtegruppen wird zur 
Entlastung des StraBenverkehrs nicht selten der Zwang zum Bau von besonderen 
Schnellbahnen gegeben sein. Stadte, die sich der Grenze zwischen GroBstadt 
und Riesenstadt nahern, sollten friihzeitig den unterirdischen Raum fiir einen 
kiinftig vielleicht einmal notwendig werdenden Schnellverkehr freihalten. In 
Dresden ist eine derartige vorsorgliche MaBnahme beispielsweise erfolgt. 

d) Entwicklung des Autobus- und Obusverkehrs in StraBen, die von StraBen
bahnen freigemacht werden. Dariiber hinaus Erganzung des vorhandenen Netzes 
der Massenverkehrsmittel und insbesondere ErschlieBung neuer Siedlungsgebiete 
durch Autobus- und Obuslinien. 

Diese Grundgedanken finden in folgenden groBen Neuplanungen eine Er
lauterung: 

1m Zuge der yom Generalbauinspektor fUr die Reichshauptstadt, Prof. SPEER, 
durchgefUhrten Umgestaltung Berlins wird ein weitgehender Ausbau des Schnell
bahnnetzes durch die Reichsbahn und das stadtische Verkehrsunternehmen 
crfolgen. Die Verdichtung des Untergrundbahnnetzes in der Innenstadt gestattet 
die Freimachung der Innenstadt von der StraBenbahn und weist dem Autobus 
die Bedienung des restlichen Oberflachenverkehrs zu. Zur Ergiinzung der Schnell
bahnen werden StraBenbahn und Autobus in den AuBengebieten auBerdem ent· 
sprechende Aufgaben in erheblichem Umfang zufallen. 

In Wien, das seit Jahrzehnten stadtebaulich und verkehrsmaBig vernach
lassigt wurde, sollen die Vorortstrecken der Fernbahnlinien in starkstem MaBe 
fUr den Vorortverkehr herangezogen werden. Fiir die Innenstadt erscheint der 
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Bau von Untergrundbahnen erforderlich, da die Innen- und Altstadt wegen 
ihrer einmaligen Bedeutung weitgehend zu schonen ist und der Massen- und 
Einzelverkehr yom StraBenverkehr allein nicht mehr bewiiltigt werden kann. 

Niirnberg hat die Verkehrsschwierigkeiten eines Hauptverkehrsknotenpunktes 
durch Unterfiihrung der StraBenbahn gelost. Die Losung wird fiir die Fiille 
zu empfehlen sein, in denen aus historischen oder wirtschaftlichen Griinden die 
zur Bewiiltigung des Oberfliichenverkehrs erforderliche StraBenfliiche nicht ge
schaffen werden kann. 

Ein Beispiel fiir den EinfluB des Denkmalschutzes auf die Verkehrsentwicklung 
ist die Stadt Trier. Sie kann groBziigige Durchbriiche zur Bewiiltigung des steigen
den StraBenverkehrs wegen der wertvollen Baudenkmiiler in der den geschiift
lichen. und kulturellen Mittelpunkt bildenden Aitstadt nicht durchfiihren. Urn 
den Verkehr moglichst fliissig zu gestalten, wird daher die starr an die Schienell 
gebundene StraBenbahn durch ein Obusnetz ersetzt. 

b) EinflufJ und Lenkung des motorisie,ten Ve,keh,s. 
Die Auswirkungen des Kraftfahrzeugverkehrs auf die Entwicklung der Stiidte, 

die in den friih motorisierten Liindern festgestellt worden sind, werden sich mit 
fortschreitender Motorisierung auch in den anderen Liindern geltend machen. 
Sie werden zweifellos eine Auflockerung der Einzelstiidte und Anniiherung der 
einzelnen Stadtriiume in Stiidtereihen und Industriebezirken zur Folge haben. 
Dabei wird man durch Gesetze, Bauordnungen usw. geeignete Vorkehrungen 
treffen miissen, urn eine durch den Personenkraftwagen an sich erieichterte, 
iibermiiBig verstreute Bebauung zu verhindern, eine organische Fliichenwirkung 
des Kraftwagens zu sichern und so eine geordnete Stadterweiterung zu erzielen, 
die dem Wesen des motorisierten Verkehrs Rechnung triigt. Gleichzeitig wird 
so die Gefahr einer willkiirlichen Entwicklung (Splittersiedlung usw.) vermieden. 

Die Bedeutung und das Wesen des Kraftfahrzeugverkehrs verlangt eine klare 
Gliederung der StraBen und die Aufstellung eines HauptverkehrsstraBensystems. 
Die allgemeine Auffassung geht dahin, entsprechend den wichtigsten Verkehrs
stromen und -richtungen ein System von AusfallstraBen, d. h. in vielen Fiillen 
ein RadialstraBensystem, der Stadtplanung zugrunde zu legen. Die Anzahl der 
Radialen ergibt sich aus der ortlichen Lage und der Dichte des auftretenden 
Verkehrs, jedoch sind wenige Hauptsammier einer unklaren Vielzahl vorzuziehen. 

Diese radialen AusfallstraBen sind durch Tangentialverbindungen zu ergiinzen. 
Dabei wird die Zahl dieser Querverbindungen, die sich hiiufig in ihrer Aneinander
reihung zu Giirteln zusammenschlieBen werden, entscheidend von der GroBe der 
Stadt abhiingen. 1m allgemeinen wird es sich als notwendig herausstellen, den 
Verkehr am Rand enger oder alter Stadtkerne durch eine Ringverbindung ab
zufangen, so daB diese von jeglichem Durchgangsverkehr frei bleiben und nur den 
Eigenverkehr aufzunehmen haben. Der Fernverkehr ist ferner iiber eine iiuBere 
Umfahrung der Stadt umzuleiten. Sind die FernverkehrsstraBen als kreuzungs
freie Autobahnen, wie z. B. in Deutschland, ausgebildet, so ist die Umfahrung mog
lichst weit zu spannen, urn eine Abschniirung der Stadt zu vermeiden. Noch 
besser ist die Zusammenfassung des Fern- und Nahverkehrs in "SammeUangenten" 
wie z. B. in Frankfurt a. M. (s. Abb. 17) nnd Welwyn Garden City (England). 

Grundsiitzlich wird man Umgehungen nnd Umfahrungen immer so gestalten 
miissen, daB ihre Benutzung gegeniiber der Verbindung durch die Innenstadt 
einen Zeitgewinn ergibt. 

1m iibrigen ist fiir die Leistungsfiihigkeit des StraBennetzes und der StraBen selbst 
nicht allein ihr Querschnitt maBgebend, sondern vor aHem die Verkehrsleistung 
der Knotenpunkte. Hier ist dem Kreisverkehr der Vorzug zu geben. AHerdings 
gewiihrt er nur dann einen ununterbrochenen VerkehrsfluB, wenn der Kreis weit 
genug gezogen wird. Dies ist allerdings in den meisten Fiillen leider nicht der Fall. 

Auch die BereitsteHung von Parkraum ist eine vordringliche Frage und in 
manchen Stiidten derart schwierig, daB z. B. in Paris die Leistungsfiihigkeit des 
innerstiidtischen StraBennetzes nicht durch den flieBenden, sondern durch den 
ruhenden Verkehr bestimmt ist. Die Entscheidung dariiber, welcher von den -
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nach Uberfiillung des eigentlichen StraBenraumes - iibrigbleibenden Lasungen, 
.-\briB von Hauserblocks, Garagenhochhauser, unterirdische Parkplatze u. a., im 
Einzelfall der Vorzug zu geben ist, hangt jeweils von den artlichen Verhaltnissen 
und den Kosten abo 

An dieser Stelle ist abschlieBend darauf hinzuweisen, daB eine erfolgreiche 
Bearbeitung der Verkehrsfragen - und damit auch des StraBenverkehrssystems-

.\bb. 17. 
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durch Verkehrsabteilungen der Stadtverwaltungen, die mit Verkehrsingenieuren 
besetzt sind, sich als auBerordentlich erfolgreich erwiesen hat. Selbstverstandlich 
muB auch hierbei die allgemeine stadtebauliche und raumordnende Gesamt
fiihrung die Oberieitung haben. 

Fiir das eigentliche stadtische StraBennetz ist ein klares HauptverkehrsstraBen
system als Teil eines organisch entwickelten Generalverkehrsplanes zu fordern. 
1m allgemeinen wird ein System von RadialstraBen, verbunden mit einem nicht 
zu weit zu ziehenden Giirtel von Tangenten oder Sekanten um die Innenstadt 
und Tangentialverbindungen im Weichbild der Stadt, als zweckmaBige Form 
anzusehen sein. Ein Beispiel fiir diese - hier geschichtlich gewordene - Lasung 
bietet Wien mit seinem inneren reprasentativen "Ring" und den auBeren Giirtel
straBen fiir den Lastenverkehr. 

Der groBen Gefahr einer Abschniirung durch einen nicht weit genug gespannten 
Ring von Autobahnen kann haufig durch Anwendung der Sammeltangente 
begegnet werden. Die geschilderten Gefahren konnen dann, wie das Beispiel 
Frankfurt a. M. beweist, vermieden werden. 

Der Kraftwagendurchgangsverkehr wird nur dann aus den Innenstadten 
fernzuhalten sein und GiirtelstraBen oder Sammeltangenten haben nur dann 
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einen Zweck, wenn der Durchgangsverkehr wirklich leichter urn die Stadt herum 
als hindurchgeleitet wird. Dann kann auch ohne Beeintriichtigung des Kraft
verkehrs verlangt werden, daB nur der Eigenverkehr alte oder enge Stadtkerne 
beriihrt. Dariiber hinaus ist del' Lastwagenverkehr fUr die Anlieger auf wenige 
Stunden am Tage zu beschriinken. 

Das Parken ist grundsiitzlich nul' dort zu gestatten, wo eine Behinderung 
des flieBenden Verkehrs nicht eintritt. Der Parkverkehr wird daher soweit als 
moglich von den VerkehrsstraBen in die NebenstraBen verwiesen. Die Schaffung 
von Parkpliitzen in den Innenstiidten kann im allgemeinen nul' in Verbindung 
mit groBziigigen SanierungsmaBnahmen durchgefUhrt werden. Durch die im Fe
bruar 1939 erlassene Reichsgaragenordnung werden iiberdies Neu- und Umbauten, 
bei denen mit einem groBeren Kraftwagenverkehr zu rechnen ist, nur genehmigt, 
\Venn sie Einstellmoglichkeiten fur Bewohner, Angestellte und Besucher vorsehen. 

c) Schutz des nichtmotal isierten individuellen Verkehrs 
(Radfahr- und Fuf3gangerwege). 

Das Anwachsen des motorisierten Verkehrs macht, wie im Vorhergehenden 
bereits an verschiedenen Beispielen gezeigt, die Anlage besonderer Radfahrwege 
liings der graBen AusfaUstraBen und eine Lenkung des FuBgiingerverkehrs bei 
Kreuzungen del' VerkehrsstraBen notwendig. An Kreuzungen mit besonders 
starkem Kraftwagenverkehr wird die Anlage von FuBgiingertunnels, wie in Berlin 
im Zuge del' neuen Ostwestachse, notwendig werden. In den AuBenbezirken wird 
("s sich empfehlen, den Radfahrverkehr soweit moglich von den Hauptausfall
straBen fort und in NebenstraBen zu verlegen. 

2. Organisation und Gesetzgebung. 
a) Die Verkehrsverminderung durch organisatorische Maf3nahlllen. 

Die Verminderung eines iiberstarken Verkehrsvolumens ist auf dreifache Art 
11 1 oglich. 

1. Eine Verringerung des Berufsverkehrs und damit eine Verkiirzung der 
Wege kann durch Aussiedlung von Gewerbebetrieben bei gleichzeitiger Umsiedlung 
del' BevOlkerung er
reicht werden. Anzu
streben ist dabei die 
Aussiedlung mehrcrer 
verschiedenartiger De
triebe nach einem iiuBe
ren, von m,ehreren Ver
kehrslinien erreichbaren 
Bezirk, urn hiermit cine 
gegenseitige Ausgleichs
moglichkeit sicherzu
steUen. 

2. Die EinfUhrung 
gestaffelter Arbeitszei
ten hiingt weitgehend 
von del' Art der Betriebe 
abo Bei einem Betrieb 
mit nur einem Produk
tionszweig ist eine Staf
felung nicht moglich. 
Erst wenn verschiedene 
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.\.hh. tR. Dcr Kurmarkring als Verbindung der kUllftigell 
lndustriestandorte der Mark Brandenburg. 

Produktionszweige in einem Werk vereinigt sind, liiBt sich cine Staffelung der 
_-\rbeitszeiten durchfiihren. Bei kleineren und mittleren Betricben ist eine 
Staffelung innerhalb des Betriebes ebenfaUs unmoglich. Hier muB die Staffelung 
der Arbeitszeiten unter verschiedenen Betrieben vereinbart werden. 

3. Am wirksamsten werden die Schwierigkeiten des iibersteigerten Verkehrs
"olumens jedoch durch die Bildung selbstiindiger Trabantenstiidte mit Eigenleben 

Schleicher, Taschenbuch. 83 
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uberwunden, in denen Arbeits- und Wohnstiitten die Grundlage von neuen stlidti
schen Siedlungen kleineren Uro.fanges bilden. 

1m Deutschen Reich wird die Neugestaltung Berlins die Aussiedlung von 
Betrieben aller GdiBenklassen mit sich bringen. Der Stiidtekranz des sogenannten 
"Kurmarkringes" im weiten Umkreis der Reichshauptstadt (s. Abb. 18) bietet 
geeignete Standorte fUr groBere Werke. Kleine und mittlere Betriebe wird man 
in erster Linie in den neu entstehenden Siedlunge~ in den AuBengebieten ansetzen. 
Derartige MaBnahmen bedfufen aber sehr sorgfiiltiger Vorbereitung. So machte 
z. B. die Aussiedlung von Werksangehorigen neuer Industrieanlagen in die Um
gebung einer mitteldeutschen GroBstadt erhebliche Schwierigkeiten. Denn die 
Erstellung der Wohnungen allein genugt nicht, vielmehr muB gleichzeitig ein 
neues Gemeinschafts- und HeimatsgefUhl erweckt werden. 

Die gesetzlichen Grundlagen fur die Durchfiihrung einer planmiiBigen An
siedlung von Industrien sind noch nicht ausreichend. 

Die Fabriken weigem sich, meistens aus organisatorischen Griinden, den 
Wlinschen der Verkehrsanstalten nach gestaffelten Arbeitszeiten zu entsprechen. 
Auch der Arbeiter steht der Staffelung nicht sehr sympathisch gegeniiber, weil 
Unbequemlichkeiten in der Haushaltfiihrung auftreten, wenn die Familien
mitglieder zu verschiedenen Zeiten zur Arbeitsstiitte fahren bzw. von dort zuriick
kehren. Trotzdem muB dieser Weg weiterhin beschritten werden, um den Spitzen
verkehr herabzusetzen. Gute Erfahrungen sind in dieser Hinsicht bei den Siemens
werken in Berlin gemacht worden. Auch in Prag wurde durch Verschiebung 
des Schulbeginns bei Belassung der Amts- und Geschiiftseroffnung eine Ver
ringerung der Spitzenbelastung erreicht. 

Beziiglich der Moglichkeiten, eine wirkliche und durchgreifende Verminderung 
des iibersteigerten Verkehrs durch Bildung selbstandiger Trabantenstlidte zu 
erzie1en, ist auf Abschnitt III hinzuweisen. 

b) Die Vereinheitlichung des Nahverkehrs. 
Nahverkehrspolitik und Siedlungspolitik sind nicht voneinander zu trennen. 

Beide miissen von einer gemeinsamen Stelle geleitet, mindestens aber miteinander 
in Einklang gehalten werden. Nur so ist auch der Einsatz der Verkehrsmittel fUr 
an sich unrentable, aber sozial- und siedlungspolitisch wichtige Zwecke moglich. 

Eine volIkommen einheitliche Verkehrspolitik ist im alIgemeinen nicht vor
handen. Die Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten sowohl in der Nah
verkehrspolitik als auch fiir die Siedlungstiitigkeit in den Stiidten selbst, am 
Stadtrand und im weiteren Umkreis sind durchweg noch verschiedenen Behorden 
ubertragen. Selbst in den Stiidten, in denen die Zusammenfassung bereits ziem
lich weit fortschreiten konnte, ist mindestens der Nahverkehr der Femeisen
bahnen nicht oder nur in unzureichendem MaBe in die Nahverkehrspolitik mit
einbezogen. 

Demgegeniiber ist mit Nachdruck festzuste1len, daB sowohl in Einzelstiidten 
wie auch in Stiidtegruppen eine sachgemiiBe Verkehrsbedienung ohne von einheit
lichem Willen getragene Verkehrspolitik nicht moglich ist, da stets ein gewisser 
Wettbewerbskampf und ein unerfreuliches Neben- und Gegeneinanderarbeiten 
mit seinen wirtschaftlichen Nachteilen zu bemerken ist. Der ZusammenschluB 
der beteiligten Nahverkehrsuntemehmen wird daher yom Standpunkt des Stiidte
baus aus als notwendig und erreichbar angesehen. 1m iibrigen zeigt die geschicht
liche Entwicklung alIer Verkehrsunternehmen (auch im Femverkehr), daB gegen
seitige Konkurrenz zwischen verschiedenen Verkehrsunternehmen letzten Endes 
mit einer Vereinheitlichung der Untemehmen abschlieBt. 

AIle Verkehrsmittel, einschlieBlich der auch dem Nah- und Vorortverkehr 
dienenden Reichsbahnen, mussen und werden einer einheitlichen Nahverkehrs
politik unterstelIt werden. Wenn Stiidte unbestrittene Mittelpunkte eines Raumes 
sind (Riesenstiidte, GroBstiidte a1s Einzelstiidte), ist eine straffe Zusammenfassung 
verhiiltnismiiBig leicht moglich. Schwierigkeiten entstehen dann, wenn eine Stadt 
ihren Raum nicht so stark beherrscht (Klein- und Mittelstiidte, Stiidtegruppen 
und -reiben). 
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1m Ruhrbezirk fiiIIt besonders stark das Fehlen einer Verkehrseinheit auf. 
Die Bedienung des Nah- und Bezirksverkehrs durch 20 Nahverkehrsbetriebe hat 
naturgemiiB eine betriebliche und verkehrIiche Zersplitterung der VerkehrsmitteI 
und das Fehlen einer Tarifeinheit zur FoIge (s. Abb.13). 

In Berlin sind mit dem ZusammenschluB von StraBenbahn, Autobus und 
Untergrundbahn giinstige Erfahrungen gemacht worden. Dariiber hinaus wird 
ein besonders enges Zusammengehen zwischen Reichsbahn, die ein groBes Netz 
elektrisierter Stadt- und Vorortbahnen betreibt, und Nahverkehrsunternehmen 
in Form einer Betriebsgemeinschaft vorgeschlagen. Bei der gegenwiirtigen Um
gestaltung Berlins wird bereits die von beiden Verkehrsunternehmen geplante 
Einrichtung neuer SchneIIbahnlinien aufeinander abgestimmt. 

-ober die Rechtsform der Triigerschaft der offentlichen Verkehrsmittel herrscht 
aIIgemein die Auffassung, daB die offentliche Hand zwar nicht Triiger des offent
ichen Verkehrsmittels zu sein brauche, daB aber ihr EinfluBrecht iiber die finan

zieIIe Beteiligung hinaus auch auf die Anlagen, den Betrieb und die Gestaltung 
der Tarife nach gemeinniitzigen Gesichtspunkten gesichert sein muB. Die SteIIung 
der zustiindigen Behorden beginnt mit der autoritiiren Staatsflihrung derart 
stark zu werden, daB dieser EinfluB gesichert wird. 

c) Das Bau- und Bodenrecht und seine Wirkung auf den Nahverkehr. 
Die zur Zeit bestehenden bau- und bodenrechtlichen Gesetze, Verordnungen 

usw. bieten keine wirksame Handhabe fiir eine erfolgreiche Verkehrsplanung und 
Verkehrspolitik. Das "Gesetz zur Neugestaltung deutscher Stiidte" bildet einen 
bedeutungsvoIIen Anfang, dem weitere MaBnahmen folgen werden. Bei der Neu
gestaltung Berlins ist hierdurch bereits eine wiIIkiirIiche Steigerung der Boden
preise unterbunden. Die Bauten und Bodenfliichen fUr offentIiche Zwecke, d. h. 
auch fUr Neuanlagen des Nahverkehrs, miissen zu angemessenen Preisen bereit
gestellt werden. DaB dabei Hiirten vermieden werden und die berechtigten 
Interessen des einzelnen im Rahmen des Volksganzen gewahrt bleiben, ist selbst
verstiindlich. 

Ais Ergiinzung steht die gesetzliche Festlegung eines Vorteilausgleiches zur 
Vermeidung von ungerechtfertigten Gewinnen der Grundstiickseigentiimer in 
Aussicht. Aus der steigenden Lagerente konnen dann teilweise Mittel zur zusiitz
lichen Finanzierung von Verkehrsanlagen, die aus sozialen Griinden notwendig 
sind, gewonnen werden. 1m Zusammenhang damit diirfte ferner ein vereinfachtes 
Umlegungsgesetz zu erwarten sein. 

1m iibrigen ist darauf eindringlich hinzuweisen, wie dringend iihnliche gesetz
liche Regelungen sind, wenn die zum groBen Teil regeIIosen Zustiinde endlich 
beseitigt werden sollen. Ohne neue, einheitliche Gesetzgebung wird man Stiidte
bau und Nahverkehr nicht zu der Vollkommenheit bringen, wie es die Technik 
jederzeit ermoglicht, die Rechts- und Verwaltungsauffassungen aber - wenn 
auch ungewoIIt - verhindern, wei! sie noch in einer iiberholten Betrachtungs
weise stehengeblieben sind. 

3. Der Nahverkehr uod die Stadtbaukuost. 
Der neuzeitliche Verkehr zwingt nicht nur zu einer Unterscheidung zwischen 

Hauptverkehrsadern, Nebenverkehrsadern und reinen WohnstraBen usw. in den 
Stiidten selbst, sondern auch zu einer stiidtebaulichen Generalbilanz in Stadt
gruppen, Stiidtereihen und groBen zusammenhiingenden Riiumen. 

Die Hauptverkehrsadern mit ihren Ausweitungcn, den Pliitzen, werden aueh 
heute noeh innerhalb der Stiidte die fur den stiidtebaulichen Gesamteindruek 
ausschlaggebenden Riiume sein. DaB enge historisehe Verkehrsriiume und ebenso 
Erholungsfliiehen yom Fahrverkehr freizuhalten und rein repriisentative StraBen 
und Pliitze yom Durehgangsverkehr zu entlasten sind, beweist mittelbar die 
gesteigerte Bedeutung des Verkehrs als gestaltender Faktor. Anbaufreie AusfaII
und UmgehungsstraBen als Sammeltangenten steIIen besondere Aufgaben der 
Landsehaftsgestaltung und tragen so zur neuzeitlichen Entwicklung der Stadt
baukunst beL 

83* 
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In den inneren StadtstraBen verlangt der neuzeitliche Verkehr stiirkere Be
riicksichtigung bei der Dimensionierung, Linienfiihrung, Kennzeichnung usw. Er 
zwingt zu maBstiiblich groBziigigem architektonischen Denken und Gestalten 
und zu einer ldaren Herausarbeitung von Haupt- und NebenstraBen mit be
sonders gearteten, auch architektonisch gestalteten Verkehrsknoten- und Ziel
punkten. Die richtige Zweckerfiillung der jeweiligen Aufgabe wird die unbedingte 
Grundlage der Gestaltung sein miissen, und nur desha1b zu echten, neuen schopfe
rischen Losungen fiihren. 

In den AuBengebieten entstehen in Zukunft neben den VerkehrsstraBen ohne 
Anbau, die als Sammeltangenten der LandschaIt schmiegsam eingefiigt werden, 
Nebenverkehrsadern in Baugebieten mit gelockertem Anbau, z. B. an den Kopf
seiten von Zeilenbauten. Sie setzen ebenfalls ein erweitertes, der heutigen Technik 
entsprechendes Raumgefiihl voraus. 

1m einzelnen liegen die Aufgaben der Gestaltung je nach der Art der Ver
kehrsmittel verschieden. Zu den unerfreulichsten Kapiteln der hinter uns liegenden 
Zeit gehoren die Einfahrten der Eisenbahnen in die Stiidte. Trotzdem lieBeu sich 
viele Stadteinfahrten, die zwischen Hinterhiiusern hindurchfiihren und hier die 
trostlosesten Kapitel des Stiidtebaues aufschlagen, wesentlich Ireundlicher ge
stalten. Bei der Fiihrung der Eisenbahn auf Diimmen oder in Einschnitten wiirde 
eine einfache systematische Bepflanzung verbunden mit einer Begriinung und 
Berankung der Hinterhausfassaden den jetzigen Eindruck erheblich verbessern. 
Der Geldaufwand ist sehr gering und der Erfolg verhiiltnismiiBig schnell zu er
reichen, wie Beispiele aus dem Ruhrbezirk und besonders in Welwyn beweisen. 
Dariiber hinaus sollte die EisenbahnstrafJe den Charakter einer StrafJe erhalten, 
urn eine grundsiitzliche Bereinigung der Hinterhausfronten und Hofe durch
zusetzen. Fiir die Zukunft sollte den Stadteinfahrten von Eisenbahnen und 
Schnellbahnen von vornherein StraBencharakter gegeben werden, damit auch an 
den Verkehrsbiindern der Schienenbahnen eine stiidtebauliche Raumwirkung 
moglich wird. Zu dem Zweck wird man beiderseits des Balinkorpers StraBen 
anordnen miissen, urn einen Anbau zu ermoglichen und damit den Eindruck 
einer Hinterhauseinfahrt von vornherein zu verhindern. 

Damit wiirde die bedriickende Wirkung, die sich tagaus, tagein und jahraus, 
jahrein auf die groBen Massen der BevOlkerung auf dem Wege zur Arbeit legt, 
groBtenteils beseitigt. Mit der "Schonheit der Arbeit" muB gleichzeitig auch eine 
"Schonheit des Arbeitsweges" angestrebt werden. Dabei darf man auch den 
psychologischen Eindruck des Bahnhofs als Stadttor im standigen Hin und Her 
des Nahverkehrs nicht unterschiitzen. Vorbildlich sind hierin in den einfachen, 
klaren Formen einige altere Bahnhofe wie z. B. der Anhalter Bahnhof in Berlin, 
weil sie ihren Zweck, ein Eisenbahnstadttor zu sein, eindeutig und klar ausdriicken. 
Nur hat die damalige Stadtgestaltung vollig versagt bei der ergiinzenden Raum
bildung der Bahnhofsvorpliitze. 

Schnellbahnen sind zum Teil auf Eisengeriisten als Hochbahnen gefiihrt. Sie 
sind in dieser Form im StraBenraum abzulehnen, weil jede einheitliche StraBen
raumwirkung unmoglich gemacht wird. Ahnliches gilt von mehrgeschossigen 
StraBen. Schnellbahnen sollten im eigentlichen Stadtkern als Untergrundbahnen 
gefiihrt werden und in den AuBenbezirken, insbesondere in Griinanlagen, mog
lichst im Einschnitt liegen. Sie konnen dann schon bei einfachster Bepilanzung 
der Boschungen ein gutes, keineswegs stOrendes Gesamtbi!d ergeben und behindern 
dabei nicht die freie Ubersicht in den Griinanlagen. 

StraBenbahnen werden vielfach in HauptverkehrsstraBen auf besonderem 
Fahrdamm, durch Gitter oder niedrige Hecken abgetrennt, gefiihrt. Derartige 
MaBnahmen sind mit einer einheitlichen Wirkung des StraBenraumes nicht ver
einbar, vielmehr geniigt zur Abtrennung eine kleine Erhohung des StraBenkorpers. 
Das Oberleitungsnetz ist in RepriisentationsstraBen nicht tragbar, wei! es zu 
technisch-materiell wirkt. In allen HauptverkehrsstraBen ist aber ein Ober
leitungsnetz urn so eher vertretbar, wenn entweder die Masten in der Baumreihe 
stehen oder das Netz von den Hauswanden getragen wird. 
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C. Stadt, Raum UDd Nahverkehr. 
Wenn in vielen Stiidten die Nahverkehrsaufgaben von ]ahr zu ]ahr gesteigerte 

finanzielle Anforderungen stellen und die Verkehrsspitzen immer griiBer werden, 
dann sind diese Tatsachen nur ein Beweis dafUr, daB die Stadt zu groB ist oder 
aber die N ahverkehrsmittel an der Grenze ihrer Leistungsfiihigkeit stehen, 

DaS fiihrt zu der Betrachtung der St'ldtform und ihrer Beziehungen zum 
Nahverkehr. Vielfach wird das Sternsystem mit Vororten an den Radialen als 
das zweckmaBigste System der Stadtgestaltung angesehen, Die Radialen ent
sprechen an sich den kiirzesten Miiglichkeiten, in die AuBenbezirke zu kommen. 
Trotzdem kann man niemals eine derartige Stadtform zum eindeutigen Schema 
fiir die Stadtentwicklung machen, weil eine organische Stadtform immer durch 
die natiirlichen Gegebenheiten des stadtischen Raumes, durch die Lage im Tal, 
an einem FluB usw. sowie durch die groBen Beziehungen im iibergeordneten Raum 
und ihre strukturelle Zusammensetzung bestimmt wird. 

Entwickeln sich beim Sternsystem an den Radialen, selbst bei entsprechendem 
durch Griinflachen getrenntem Abstand, neue Vororte aus Wohnstatten ohne 
gleiehzeitige Arbeitsstatten, so wird zwar die Wohnweise verbessert, dagegen 
werden Verteuerungen der Tarife durch gesteigerten Spitzenverkehr und griiBere 
Fahrtdauer die Folgen sein. Verkehrsspitzen und Zeitverluste werden verstarkt 
anstatt verkleinert. 

Dann muB nach den iibergeordneten Gesichtspunkten der Raumordnung ent
weder eine Aussiedlung in schon bestehende weiter entfernt liegende Orte oder 
eine Bildung von neuen Trabanten mit Eigenleben erfolgen. Trabanten sind nicht 
Vorortgemeinden, die sich in der Hauptsaehe aus Wohnstatten zusammensetzen, 
sondem neue Stadtkiirper, die Wohn- und Arbeitsstatten in sieh vereinen und 
in allgemeiner Verbindung mit der Mutterstadt stehen. Sie miissen einmal mit 
der Mutterstadt und sodann miiglichst unter sich so verbunden sein, daB ein 
standiger Arbeits- und sons tiger Austausch miiglieh ist. 

Alles das fiihl't dazu, nieht mehr die Stadt als Einzelgebilde zu sehen, sondern 
ihre Aufgabe in der organischen Gestaltung des Wirtsehaftsraumes der Stadt und 
ihres Einzugsgebietes zu finden. Dabei ist es keineswegs erforderlich, daB diese 
Trabanten zum kommunalpolitisehen Gebiet der Mutterstadt gehiiren. Hier 
werden neue Verwaltungsformen fUr die Beziehungen zwischen Toehter- und 
Mutterstadt zu sehaffen sein. - Finanziell ist es dabei von besonderer Bedeutung, 
daB derartige MaBnahmen der Mutterstadt auf lange Sicht Erleichterungen 
bringen werden. 

Ubersieht man absehlieBend die Entwicklung von Stadtebau und Nahverkehr 
seit dem Einbruch der Teehnik mit dem anorganisehen Wachstum vieler Stadte, 
so zeigt es sich immer wieder, daB aile bisherigen Versuehe, die Gesamtprobleme 
mit Hilfe von Eingemeindungen der Vororte usw. zu losen, viillig scheiterten. 
Dashalb miissen riicksichtslos die geschilderten Wege beschritten werden, um den 
Aufgaben der Gegenwart gerecht zu werden. Der IIlotorisierte Verkehr sprengt 
bis zu einem gewissen Grade die Innenstadt und tragt die Stadt je naeh Raum 
und GriiBe weit ins Land hinein. Motor und Schiene werden gemeinsam eine Uber
leitung von der Stadt in das Land herbeifiihren und zu einer organischen Uber
windung der Landflucht oeitragen, an der aile industrialisierten Lander leiden. 

Trotz vollendetster Technik kann der N ahverkehr allein niemals das Problem 
liisen. Nur eine einbeitliche stadtebauliche und raumpolitische Fiihrung unter 
richtiger und ehrlicher Anwendung aller technischen Moglichkeiten der Gegenwart 
wird Stadt und Raum wieder zu einem neuzeitlichen Organismus machen. 

1m allgemeinen ist die Entscheidung iiber das natiirlichste System der Stadt 
davon abhiingig, ob es sich urn eine Industriestadt mit einem oder mehreren 
Untemehmungen oder um cine Stadt, die allen Bediirfnissen dient, handelt. Fur 
die Beurteilung ist stets die GroBe der Stadt entscheidend. Bei Klein- und Mittel
stfidten ist es im allgemeinen moglich, die ganze Siedlung entlang der iirtlichell 
Verkehrsachse, die den Bahnhof mit dem alten Kern verbindet, zu gestalten. 
(Die Lage des Bahnhofes ist dabei fiir die Stadtanlage entscheidend.) Die 
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strahlenformige Ausbreitung der Stadt urn einen alten Kern erhoht die Verkehrs
bediirfnisse und Verkehrsschwierigkeiten. In Gropsttidten soli der Hauptpersonen
bahnhof dem Mittelpunkt des stiidtischen Lebens so nah wie moglich sein. Die 
GiiterbahnhOfe sind so zu verteilen, daB kein iiberfliissiger StraBenverkehr ent
steht und vor allem der historisch wertvolle Kern verschont bleibt. Daraus ergibt 
sich jeweils ein GrundriBschema, das von Fall zu Fall verschieden sein wird. 

1m Raum Berlin-Brandenburg wird sich fiir die Stiidte auf dem Kurmark
ring eine Trabantenentwicklung ergeben. Die geforderte Einheit von Wohnung 
und Arbeit wird sich auch in den neuen Stadtgebilden von Berlin im Zuge der 
Umgestaltung der Reichshauptstadt nach den Pliinen des Generalbauinspektors 
Prof. SPEER ergeben. 

Zusammenfassung. 
Der Einbruch der N aturwissenschaften und der Technik hat vor rund 100 J ahren 

das Jahrtausende alte Gebiiude der abendliindischen Kultur und Kunst ins Wanken 
gebracht. Der strukturelle Einbruch findet seine Ergiinzung in dem Verfall 
der bisherigen mehr oder weniger festungsumgiirteten Stadtbaukunst. 

Ober der immer groBeren Freude an technischen Einzelleistungen verlor man 
die fiihrende Aufgabe der umfassenden Stadtneugestaltung vollig aus den Augen. 
Man war weder dem Angriff der Technik noch der GroBe der Aufgabe gewachsen, 
die mit Eisenbahn und Industrie heraufzog. 

Auch jetzt noch ist das Bild, das sich bei einem Oberblick iiber die Entwick
lung der einzelnen Stiidte und Liinder ergibt, keineswegs befriedigend. Drei 
groBe Gesichtspunkte lassen sich herausschiilen: 

1. 1st der Organismus der Stadt grundsiitzlich richtig, dann wird auch die 
Technik des Nahverkehrs ihre Aufgaben unter allen Umstiinden rechtzeitig und 
richtig losen. Urn so enger wird dies der Fall sein, je mehr der Verkehr in seiner 
Gesamtheit als primiire Grundlage und gestalterischer Faktor des Stiidtebaues 
erkannt wird. Dies setzt aber eine einheitliche, wirklich stiidtebauliche und raum
ordnende Generalfiihrung voraus. Sie fehlt in vielen Fiillen, weil 

2. die Verwaltung mit der Entwicklung der Technik und Naturwissenschaften 
nicht mitgegangen ist. Hier klingt fast iiberall der Ruf nach einer neuzeitlich 
aufgebauten Verwaltung mit starker technischer Beteiligung durch. Oft konnen 
die technischen Moglichkeiten nicht ausgeschopft werden, da es an der erforder
lichen Erkenntnis, Organisation und Leitung fehlt, wiihrend z. B. die industriellen 
Verwaltungen meistens darin schon erheblich weiter sind. 

3. Aber auch die besten Verwaltungen konnen die groBen Aufgaben der Gegen
wart nicht IOsen, wenn Bau und Bodenrecht als Grundlagen von Stiidtebau und 
Landesplanung nicht mitgegangen sind, wenn sie noch zu sehr materialisiert 
sind, anstatt das Ganze iiber das Einzelne zu setzen. 

Deshalb werden die Stiidte erst dann wieder die organische Gestaltung friiherer 
Jahrhundert erhalten, wenn sie sowohl jur sich wie als Teile ubergeordneter Rtiume 
schOpjerisch und einheitlich gestaltet werden, und Recht und Verwaltung Mer/iir die 
Grundlagen bieten. 

Dann werden auch die Auswirkungen einer falsch angewandten Technik zu 
entmaterialisieren und zu iiberwinden sein. 
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Massivbau. 
Von 

Dr.-Ing. F. DrSCHINGER 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

Wahrend die Steinbauten ebenso alt sind wie die Kulturgeschichte der 
Menschheit und zahlreiche Betonbauten schon von den aiten Romern errichtet 
wurden, erfolgte die Einfiihrung des Eisenbetons in das Bauwesen erst in den 
beiden letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts. Die groBe Bedeutung 
des Baustoffes Eisenbeton geht schon aus der Tatsache hervor, daB er sich in 
kiirzester Zeit auf allen Gebieten des Bauwesens durchsetzte. Infolge des mono
lithischen Zusammenhangs des Eisenbetons wurden mit s<:liner Einfiihrung eine 
Menge neuer statischer Probleme aufgeworfen, die in wenigen Jahrzehnten weit
gehend gelost wurden und zu einer Befruchtung des ganzen Bauingenieurwesens 
beitrugen. Es sei in diesem Zusammenhang nur verwiesen auf: Die Theorie der 
vielfach statisch unbestimmten Rahmentragwerke mit veriinderlichen Tragheits
momenten auf Grundlage der Festpunkte, die Theorie der zweidimensionalen 
krenzweis gespannten Platten und Pilzdecken, die Theorie der wandartigen hohen 
Trager, die Theorien iiber die elastischen und plastischen Verformungen der 
Bogentragwerke und die vor etwa 15 J ahren in das Bauwesen eingefiihrten riium
lichen Schaiensysteme, die dem weitgespannten massiven Hailenbau ganz neue 
groBe Entwicklungsmoglichkeiten gegeben haben. Aber auch im Tiefbau ist 
der Eisenbetonbau heute ein unentbehrlicher Baustoff geworden, fiir Schleusen 
und Dockbauten, fiir Kaimauern und Hellinge usw. Auch die Drnckluftgriin
dungen der Pfeiler unserer groBen Briickenbauten erfolgen heute fast ausschlieB
lich mittels Eisenbetonsenkkasten. 

GroBe Verdienste um die Entwicklung des Eisenbetons hat sich der Deutsche 
Betonverein erworben. Auf dessen Veranlassung wurde im Jahre 1906 in engster 
Zusammenarbeit mit den staatlichen und stadtischen Behorden und den wirt
schaftlichen Vereinigungen der Deutsche AusschuB fiir Eisenbeton gegriindet, 
der groBe Mittel fiir die Durchfiihrung von Versuchen zur Verfiigung stellte. 
welche an den verschiedenen Materialpriifungsanstaiten durchgefiihrt wurden 
und deren Ergebnisse in den zahlreichen Forschungsheften des Deutsehen 
Aussehusses fiir Eisenbeton veroffentlicht wurden. Die Versuehe dienten als 
Grundlage fiir die Deutsehen Eisenbetonbestimmungen, in welchen die DIN 1045 
bis 1048 zusammengefaBt sind und die fiir die Ausfiihrungen in Eisenbeton ver
pflieh tend sind 1. 

Diese Bestimmungen werden ais bekannt vorausgesetzt und hier nieht wieder
gegeben, einerseits wegen des besehriinkten Raumes, andererseits weil sie ent
sprechend den fortsehreitenden Erkenntnissen von Zeit zu Zeit geandert werden. 
Das gleiehe gilt aueh fiir die iibrigen Bestimmungen wie z. B. die DIN 1075 fiir 
die Bereehnung massiver Briicken. 

Der im Rahmen dieses Tasehenbuehes zur Verfiigung stehende Raum ist zu 
klein, um das gesamte Gebiet des Eisenbetons umfassend zu bearbeiten. Der 
Verfasser war jedoeh bemiiht, aile Grundlagen und wichtige Probleme des Massiv· 
baues und die neuesten Erkenntnisse sowohl auf theoretischem wie auch auf 
konstruktivem Gebiet darzustellen. 

1 GEBLER: Erilluterungen zu den Eisenbetonbestimmungen 1932. Berlin 1933. 
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I. Die grundlegenden EigeDscbaften des BetoDs 
uDd des Eisenbetons. 

A. Die Orundlagen der Verbundwirkung. 
Der Beton besitzt eine sehr hohe Druckfestigkeit, aber im Verhiiltnis dazu 

nur eine geringe Schubfestigkeit und eine noch geringere Zugfestigkeit. Infolge
dessen muB nach den Eisenbetonbestimmungen die Zugfestigkeit des Betons 
bei der Bemessung auBer acht gelassen und die gesamten Zugkriifte miissen durch 
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---- Orudlrqjeklorien 
-- Zugtrqjeklorien 

Abb.l. 

die Eiseneinlagen aufgenommen werden. 
Die Tragfiihigkeit von auf Biegung be

anspruchten Eisenbetonkonstruktionen beruh t 
also auf den sich gegenseitig ergiinzenden 
Wirkungen der Werkstoffe Beton und Eisen, 
wobei dem Beton die Druckkriifte und dem 
Eisen die Zugkriifte zugewiesen werden. Dem
entsprechend miiBte man yom theoretischen 
Standpunkt aus gesehen bei einem Balken 
die Spannungstrajektorien ermitteln und die 
Zugeisen, dem Verlauf der Zugtrajektorien 

folgend, gekriimmt nach Abb. 1 einlegen, die darauf hinweist, daB der auf Biegung 
beanspruchte Balken als ein System von zahlreichen Druck- und ZuggewOlben, 
die sich gegenseitig das Gleichgewicht halten, aufgefaBt werden kann. Die 
durchgefiihrten Versuche zeigen aber, daB man die gleiche Tragfiihigkeit auch 

mNrnUt:m t /lauptaisen t 
Abb.l a. 

durch gerade und aufgebogene Zugeisen in Ver
bindung mit den Biigeln erreicht (Abb. 1 a). 

Das Zusammenwirken von Beton und Eisen 
setzt einen unverschieblichen Zusammenhang 
der beiden Tei!e des Verbundk6rpers voraus. 
Die Grundlage hierfiir ist die Haftfestigkeit 
zwischen Beton und Eisen. Die Adhiision 
zwischen den Eisen und dem Beton wird noch 
verstiirkt durch Reibung, wei! sich der Beton 

beim Abbinden durch Schwinden verkiirzt und als Folge davon stehen die Eisen 
unter iiuBerem Druck. Zu beach ten ist auch, daB der Gleitwiderstand durch die 
Unebenheiten der Walzhaut der Eisen erh6ht wird; die durchgefiihrten Versuche 
zeigen, daB gegliittete Eisen ein!)n wesentlich geringeren Gleitwiderstand aufweisen. 

Sehr wesentlich fiir das Zusammenwirken von 
Beton und Eisen ist des weiteren, daB beide Werk
stoffe fast die gleichen Wiirmedehnungszahlen haben. 
Wiire dies nicht der Fall, dann wiirde ein Tell der 
Haftung schon in Anspruch genommen werden, um 
die verschiedenartigen Liingeniinderungen der bei
den Werkstoffe bei Temperaturiinderungen zu ver
hindern. 

Die Haftung nimmt mit der Betongiite zu. Da 
die Zugkriifte in den Eisen mit der Querschnitts-

Abb. 2. (lid') fliiche 4 ' die Haftfliichen dagegen nur mit dem 

Umfang ("d) anwachsen, erfordern dicke Eisen eine entsprechend gr6Bere Haft
liinge. Urn das Herausziehen der Eisen aus dem Beton zu verhindern, sind bei 
HandelsstahI bei Belastung bis zum Bruch ungefiihr folgende Haftliingen er-
forderlich: . 

Rundeisen 0 10, Haftliinge = 20 em, 
o 20, = 52 em, 
o 30, = 78 em. 

Dabei verteilen sich die Haftspannungen nieht gleiehmiiBig auf die Haftliinge, 
sondern anniihernd naeh der in Abb. 2 angegebenen Linie, so daB die Gr6Btwerte 
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der Haftspannungen wesentlich groBer als die aus einer gleichmaBig verteilten 
Haftung berechneten Spannungen sind. 

Gegeniiber sich oftmals wiederholenden Wechselbeanspruchungen der Eisen 
gibt bei starken Eisen die Haftung allein keine restlose Sicherheit gegeniibpr 
Gleiten, weil sich infolge dieser wechselnden Spannungen das Eisen an der Stelle 
der groBten Haftspannung vom Beton losen kann, 
wodurch die Kurve der Haftspannungen der Abb. 2 
naher an das Eisenende heranriiekt. Zur restlosen 
Sieherung miissen deshalb bei Zugbeanspruchung 
die Eisen mit Haken versehen werden, und zwar in 
Form von Rund- oder Spitzhaken naeh Abb. 3, 
wiihrend bei Druckeisen rechtwinklige Abbiegungen 
nach Abb. 3 a geniigen. Bei sehr starken Eisen be
steht die Gefahr, daB durch die groBen Veranke
rungskrafte der Beton an den Haken gesprengt 
wird. Es empfiehlt sich deshalb, eine weitere Siche-

d 

Abb. 3 und 3 a. 

rung durch eine Spiralumwicklung der Haken zu schaffen (Abb. 4). Diese Ver· 
besserung ergibt sich als Folge der behinderten Querdehnung des Betons. Zugleich 
sollte man bei starken Eisen ftir die Haken mogliehst groBe Kriimmungsradkn 
verwenden. Das gleiehe gilt aueh fUr die Abbiegungen, 
durch welche auf den Beton ebenfalls groBe Druekkrafte 
ausgeiibt werden. 

Die Haftfestigkeit betragt bei den stiirkeren Rundeisen 
15 bis 20 kg/em" und steigt bei den diinnen Eisen bis rd. 
40 kg/em! an. Die nach unseren Bestimmungen zulassige 
gemittelte Haftspannung ist mit 5 kg/em' festgelegt. Die 
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Abb. +. 

hierbei notwendige Haftlange folgt aus der Gleichgewiehtsbedingung 
Z = Fe <1. = U AT" wenn U der Umfang des Eisens ist. 

Fe (Je nd2/4 (Ie G e d 
A = -f;- Tl =--nr T1- = i; -4 • 

Hieraus folgt fiir Handelseisen mit <1e = 1200 kg/cm': 

A = .1.2.00 d = 60 d 
5' 4 

und fur hochwertiges Eisen mit <1e = 1500 kg/cm': 
1500 

A = 5~d = 75 d. 

Mit Riicksicht auf die zusatzliche Sicherung der Eisen durch Haken werden in 
den Bestirnmungen nur Haftlangen von A = 40 d fUr Handelsstahl und A = 50 d 
fiir hoehwertigen Stahl gefordert. 

Eine weitere wesentliche Grundlage des Eisenbetons ist die Rostsicherheit 
der Eisen. Diese wird gewahrleistet durch eine diehte UmsehlieBung der Eisen 
mit einer Haut aus Zement. Das Vorhandensein und die Erhaltung dieser Schutz· 
haut ist ein unbedingtes Erfordernis fiir eine groBe Dauerfestigkeit des Eisen· 
betons. Die dichte Umkleidung der Eisen von der Betonmasse laBt sich im all· 
gemeinen nur bei weichem Beton erreiehen. Bei erdfeuchtem Beton ist dies nieht 
gewahrleistet und aus diesem Grunde miissen bei dieser Betonart die Eisen kurz 
vor dem Einbringen mit Zementmilch eingeschlemmt werden. Auch bei weichI'll 
Betonen ist die Sicherheit dieser Umkleidung nur bei nicht zu knapper Zemenl· 
beimischung sichergestellt. 

Risse im Beton gefahrden den Bestand der Eisen, weil dadurch rostbildende 
Gase oder Fliissigkeiten an die Eisen gelangen konnen. Die feinen Haarris",', 
die sich bei den auf Biegung beanspruehten Eisenbetonkonstruktionen aueh bel 
Einhaltung der zulassigcn Eiscnspannungen ergeben, weil der Beton eine wesentlich 
geringere Dehnungsfiihigkeit als das Eisen besitzt, besehadigen jedoch die das 
Eisen schiitzende Zementhaut nicht. Sobald man aber mit fiir das Eisen schild
lichen Gasen oder Fliissigkeiten zu rechnen hat, sollte die BetoniiberdeekUllg 
der Eisen liber das vorgeschriebene MindestmaB hinaus erhOht werden. 
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B. Die Eigenschaften der einzelnen Verbundwerkstoffe . 
. Stahl, Zement und Zuschlagstoffe. 

1. Der Stahl. Wir verwenden im Eisenbeton sowohl den HandeIsstahl wie 
auch den hochwertigen Betonstahl, femer eine Reihe von Sonderstahlen, fiir 
die besondere ZuJassungen bestehen. Ausfiihrliche Angaben iiber die Werkstoff
eigenschaften dieser Stahle sowie iiber kalt gereckte Sonderstahle mit erhohter 
Streckgrenze finden sich im Abschnitt "Baustoffe und ihre Eigenschaften" S. 413. 

Besonders sei nochmals betont, daB wir von den im Eisenbeton verwendeten 
Stiihlen eine hohe Bruchdehnung fordem miissen, und zwar werden fiir den 

tT 
Handelsstahl 20 % und fiir den hochwertigen 
Stahl 18 % Bruchdehnung veriangt. Das ist not
wendig, urn die Abbiegungen und- Haken ohne 
Risseblldung trotz der hierbei auftretenden 
starken Dehnungen der auBeren Fasem kalt 
biegen zu konnen. 

t+...L---r------:±2iI%~e In der Abb. 5 ist das Spannungs-Dehnungs
.1---IJ--oIoo---c_ diagramm fiir Handelsstahl dargestellt. Der 

Abb. S. /J = elastischer Bereicb, 
b = FlieL\bereich, 

c = Verfestigungsbereicb. 

ElastizitatsmoduJ ist bis zur Proportionalitats
t1 grenze durch den konstanten Wert E = E 

(HOoKEsches Gesetz), im FlieBbereich und dem 

daran anschlieBenden Verfestigungsbereich dagegen durch El = ~: gekenn-

zeichnet. Tritt im Bereich des veriinderlichen Moduls El = ~: eine Entlastung 
auf, so ist fiir die daraus folgenden Formanderungen wieder der ModuJ des 
elastischen Bereiches E und nicht El maBgebend. Als Folge daraus ergeben sich 
bleibende Formanderungen. Dieselbe Erscheinung, die von wesentlicher Bedeutung 
fiir Knickuntersuchungen ist, werden wir spater auch bei dem Beton festste11en. 

Des weiteren miissen wir fordem, daB die Stahle geschweiBt werden konnen, 
well wir bei den weitgespannten Balkenbriicken und Hallenbauten oft sehr lange, 
starke Eisen benotigen, deren StoBe auf andere Weise wirtschaftlich nicht her
gestellt werden konnen. Bei diesen starken Eisen sind StaBe durch Uberdecken 
der Eisen nicht zuJiissig und bei Verwendung von Spannschlossem miiBte eine 
erhebliche Schwachung des Gewindequerschnitts in Rechnung gestellt werden, 
abgesehen davon, daB durch das dicke SpannschloB Sprengwirkungen im Beton 
% ausgelost wiirden. Fiir die SchweiBung dieser starken I(){J_ Eisen ist die WiderstandsschweiBung vorgeschrieben, 
80 K die als SturnpfabschmelzschweiBung ausgefiihrt wer-t fit] den muB. 

K '10 2. Der Zernent. Hierzu siehe die ausfiihrIichen 
20 Darlegungen im Abschnitt "Baustotfe und ihre Eigen-
o 5 /0 15 20 25 30 35 '10 ¥5% schaften". Fiir das chemische A b binden des reinen 

f- Zements sind rd. 25 bis 30% Wasser, bezogen auf das 
Zementgewicbt, notwendig (Gewichtsprozente). Hier
von werden etwa 12 bis 15 % chelnisch gebunden, 
wahrend der Rest ungebunden in den Poren des 
abgebundenen Zements verbleibt. Bei 25 bis 30 % 
Wasserbeimischung erhalt man die besten Zement-

Abb. 6. Abhangigkeit der 
Festigkeit K des Zementes 

W 
von Z. 

festigkeiten. Andert man das VerhiiItnis von W~sergewi,"-~ das mit Wasser-
Zementgewtcht ' 

zementfaktor bezeichnet wird, nach oben oder unten ab, dann geht die Festigkeit 
zuriick. Nimmt man weniger Wasser, dann steht fiir den AbbindeprozeB nicht 
mehr geniigend zur Verfiigung, nimmt man zu viel Wasser, dann geht ebenfalls 
die Festigkeit zuriick wie aus dem Diagramm der Abb. 6 hervorgeht. 

Der Wasserzementfaktor ist auch fiir die Beurtellung der Festigkeit der Beton
mischungen von gleicher Bedeutung, jedoch konnen wir, wie spater noch erortert 



Die Eigenschaften der einzelnen Verbundwerkstoffe. 1323 

wird, den absolut gunstigsten Wert des Wasserzementfaktors von 0,25 bis 0,30 
niemals erreichen, wei! einerseits del' Beton in diesel' trockenen Form nicht ver
arbeitungsfiihig ist und andererseits auch die Zuschlagstoffe Wasser binden. 

3. Die Zuschlagstoffe. Die Kornzusammensetzung del' Zuschlagstoffe ist 
von grundlegender Bedeutung fUr die Festigkeit des Betons. Wir unterscheiden 
bei den Zuschlagstoffen 

Feinsand mit KorngroBen . von 0 bis 1 mm 1 
Grobsand mit KorngroBen. von bis 7 mm J Betonsand 

Betonfeinkies mit KorngroBen von 7 bis 30mm 1 . 
Betongrobkies mit KorngroBen. von 30 bis 70 mm J Betonkies 

Bei den Eisenbetonbauten des Hoch- und Bruckenbaues kommen nur Korn
groBen bis 30 mm in Frage, wiihrend bei den Eisenbetonbauten des Tiefbaues 
wie Schleusen, Docks u. ii., bei denen starke Be
wehrungseisen in groBeren Abstiinden benutzt wer
den, auch das groBere Korn bis 70 mm verwendet 
werden kann. 

Je geringer die Hohlriiume des aus Sand und 
Feinkies zusammengesetzten Betonkiessandes sind, 
urn so geringer ist die Zementmenge, die fiir die Vel'
bindung del' einzelnen Korner notwendig ist. Hierzu 
ist eine einigermaBen stetige Abstufung del' einzelnen 
KorngroBen, insbesondere im Bereich des Sandes 
erforderlich. 

Die grundlegenden Untersuchungen hieruber wur
den von FULLER durchgefUhrt (IdeaIsieblinien). Hier
nach ergibt sich die in Abb. 7 dargesteIIte ParabeI 
als Siebkurve, und zwar gibt uns die FULLER-ParabeI 
eine gute Kornzusammensetzung fUr jedes beliebige 

v 
y 

11 

A-100Vl 

I 

mm. 
Abb. 7. Die FULLER-Parabel iilT 

die Betonzuschliige. 

GroBtkorn D der Zuschlagstoffe. Sie ist fiir die Zusammensetzung des Sandes 
wie auch des Betonkiessandes von 0 bis 30 mm zu benutzen. Unter del' Abb. 7 
sind diese KorngroBen des Betonkiessandes von 0 his 30 mm aufgetragen. Die 
Schnittpunkte del' Senkrechten durch die einzelnen KorngroBen mit der FULLER
ParabeI kennzeichnen dann die richtige Sieblinie des Betonkiessandes. 

Man kann in gewissen Gren- ";;" 
zen von del' FULLER-ParabeI ab- ~ 100 
weichen, ohne daB dadurch die .~ 90 

Festigkeiten herabgesetzt wer- ~ 80 

den. In den deutschen Bestim· J 70 
mungen sind deshalb nicht be- ~ 50 
stimmte Sieblinien, sondern be- Jj 50 
stimmte Bereiche vorgeschrieben. ~ fO 

Die Abb. 8 zeigt die amtliche ~ 3 
Siebkurve fiir Kiessand von 0 "<5 

0 

bis 30 mm. Hiernach erhiiIt man, ~ ~ 
wenn die dem vorhandenen Ge- f ~ 
misch entsprechende Sieblinie ~ 

~ 
0 

0 

! 9Z ~ 
1 ~ B2 ,...-- / 

./ hbOr 
/ I ~ ~ / gul <' ~ I 156 ~ 60 beSO~ 

.a !Y 
/ /40 

24 t{ 
7 
8 

1 3 7 15 
innerhalb des Bereiches der bei
den Grenzlinien D und E liegt, 
einen besonders guten Beton, da-

O,!!wn#oscl!enweite 

gegen bei groBerer Uberhohung 

Loclldvrcllmesser der Siebe 
Abb.8. 

30 

der Sieblinie, wenn diese in dem Bereich der Linien E und F liegt, einen weniger 
guten. Diesel' erstere Bereich muB bei Zulassung der hoheren Spannungen nach 
§ 29, Ziffer 2 del' Eisenbetonbestimmungen eingehalten werden, wobei zusiitzlich 
die Zuschliige von 0 bis 7 mm und von 7 bis 30 mm getrennt an die Mischmaschine 
geliefert werden mussen. Beliebig in den angegebenen Bereichen verIaufende Sieb
kurven zeigen zwar nicht die voIIkommene Stetigkeit der Kornungen wie die 
FULLER-ParabeI, ergeben aber trotzdem anniihernd die gIeichen Festigkeiten. Je 
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mebr die Sieblinie erbobt ist, urn so sandreicber sind die Miscbungen, womit die 
Festigkeiten zuriickgeben. Je geringer die OberhObungen sind und je mebr sicb 
die Sieblinie der Grenzlinie D niibert, urn so besser werden die Festigkeiten, 
andererseits wird damit aber aucb das Verarbeiten des Betons schwieriger, weil 
die sog. Sperrigkeit des Miscbgutes zunimmt. Diese bedingt entweder eine sorg
fiiltigere Verarbeitung oder eine Erbobung des Wasserzusatzes, womit aber, wie 
wir nocb seben werden, die Festigkeit wieder zuriickgebt. 

o 1 9 
fl,ZTfIJILHullClienwtlik 

lochdurclimessel'det'Sie6e 

7 

Erfabrungsgemiif3 baben Abweicbungen 
von den Sieblinien beziiglicb der .grof3eren 
Komungen nur einen geringen Einfluf3 auf 
die Festigkeiten, wiibrend Abweicbungen 
in den feineren Komungen 0 bis 7 mm viel 
wesentlicber sind. FiirdieZusammensetzung 
des wicbtigeren Sandes kann desbalb aucb 
das amtlicbe Siebdiagra= der Abb. 8a fiir 
Beton 0 bis 7 mm benutzt werden. Dem 
Betonsand sind entsprecbend dem Sieb
diagramm der Abb. 8 40 bis 60 % Feinkies 
zuzusetzen, um eine Sieblinie im Bereicb 
zwiscben D und E zu erbalten und 20 bis 

mm 40 %, um im Bereich zwischen E und F 
zu bleiben. 

Abb.8a. Die Zusa=ensetzung der feinen Kor
nung von 0 bis 7 mm ist demnacb wesent· 

Iicb wicbtiger als die der groben Kornungen. Dem triigt der ABRAMsscbe Feinmodul 
Recbnung, der fiir eingebendere Untersucbungen verwendet wird. 

Triigt man die Sieblinien der Betonzuscbliige in der Abszisse nicbt in gewobn
licbem Maf3stab, sondem in einem logaritbmiscben auf, so zeigen alle Sieblinien, 
bei denen die Fliicbe F der Abb. 9 gleicben Fliicbeninbalt besitzt, Zuscbliige 
von gleicbem Festigkeitsbildungswert an. Hierbei ist selbstverstiindlicb immer 

der gleicbe Maf3stab bei der Auftragung voraus-
~ gesetzt [so bierzu HUMMEL: "Die Auswertung 
i:'I 

Jl>. IOOI~~~~~I~] ~180 der Siebanalysen und der ABRAMsscbe Fein-
~.IOO modul". Zement 19 (1930) S. 355 und Zement 21 

~J".!~ (1932) S.687]. 
~ Bei Straf3endecken, bei denen nicbt nur eine 

bobe Festigkeit, sondem aucb eine bobe Ver-
~ ~, fI,Z Ij3 47 1 3 7 10 30 scbleif3festigkeit erforderlicb ist, wofiir an allen 

mm. 
Abb. 9. Der ABRAMssche Feinmodul 

(KomgrOLlen in log. MaLlstab). 

Stellen eine ganz gleicbmiif3ige Komung der Zu
scblagstoffe vorbanden seinmuf3, empfieblt es sicb, 
die Zuscblagstoffe nicbt nur nacb Sand und Fein-
kies zu trennen, sondem das Material in drei 

oder vier Kornungen an die Miscbmascbine zu liefern. Neben der hoben Festigkeit 
muf3 der Deckenbeton aucb zugleich leicbt nacb den gegebenen Profilen ver
arbeitet werden konnen. Deshalb bat man in diesbeziiglichen Sondervorscbriften 
die untere Begrenzungslinie D etwas geboben, um ein Kompromif3 zwiscben der 
leicbteren Verarbeitbarkeit und guter Festigkeit zu erbalten (s. bieriiber "Merk
blatt fiir Betonstraf3en" und "Ricbtlinien fiir Fabrbahndecken"). Diese Hebung 
der Sieblinie ist besonders notwendig, wenn sperriger Splitt den Zuscblagstoffen 
beigemischt wird. 

Die Betonfestigkeit wird vermindert, wenn die Eigenfestigkeit der Zuschlag
stoffe unter der Zementfestigkeit liegt, sie kann aber andererseits niemals iiber 
die Zementfestigkeit anwacbsen, weil der Brucb immer durch die Oberwindung 
der Festigkeit des scbwiicheren Stoffes ausgelost wird. Daf3 man trotzdem viel
facb durcb Beisetzen von Splitt bohere Festigkeiten erreicht, biing! nicht mit 
der Eigenfestigkeit der Zuschlagstoffe, sondem mit dem dadurcb erzielten besseren 
Verband zusa=en. Dieser Einfluf3 des besseren Verbandes macbt sich jedoch 
nur bei erdfeucbten Betonen bemerkbar. Je weicber der Beton angemacht wird, 



Die Zubereitung des Betons und seine Verarbeitung. 1325 

um so mehr wird der bessere Verband infolge des Splittbetons wieder durch den 
vermehrten Wasserzusatz ausgeglichen, der notwendig wird, um den Splittbeton 
gut verarbeiten zu konnen. Bei weicherem Beton kann demnach dieser Vorteil 
nur bewahrt werden, wenn dem Splittbeton weicherer Konsistenz das reichlichere 
Anmachwasser nach dem Einbringen wieder durch besondere MaBnahmen ent
zogen wird. 

Die meisten Gesteinsarten sind als Zuschliige fUr den Beton geeignet wie 
z. B. Granit, Syenit, Trachyt, Porphyrit, Diorit, Basalt, Porphyr, Quarz, Quarzit, 
Grauwacke und harte Kalksteine sowie Sandsteine mit hoher Eigenfestigkeit, 
die nicht durch tonige Bindemittel verkittet sind. Auch zerkleinerte kiinstliche 
Stoffe wie Kessel- und Hochofenschlacke und Kupferschlacken sind besonders 
brauchbar. Nicht verwendbar dagegen sind Anhydritgesteine, Gipsgesteine und 
schwefelhaltige Gesteine, da sie zu Treiberscheinungen fiihren. Desgleichen sind 
auch glasige und verwitterte Gesteine auszuschlieBen. Wenn der aus dem Gestein 
gebrochene Splitt zur Schieferung neigt, so ist doppeltes Brechen notwendig, 
um die durch die Schieferung bedingte Erschwernis in der Verarbeitung des Betons 
auszuschlieBen. Zusatz von Kalksplitt ergibt eine hohe Feuersicherheit. Der
artiger Beton ist demnach sehr geeignet fiir die Ummantelung von Eisenbeton
konstruktionen. Fiir Bauteile, die im Betrieb hohen Temperaturen ausgesetzt 
sind, miissen Zuschlagstoffe mit geringer Wiirmeleitzahl und geringer Wiirme
dehnung (Bims, Schlacke usw.) verwendet werden. 

Fiir die Herstellung von Leichtbeton sind Bimsgesteine sehr brauchbar, deren 
Eigenfestigkeit jedoch wesentlich unter der Zementfestigkeit liegt. 1nfolgedessen 
ergeben sich hierbei starke Abminderungen der Festigkeit, die um so groBer sind, 
je geringer das spezifische Gewicht des erhiirteten Betons ist. 

C. Die Zubereitung des Betons und seine Verarbeitung. 
Drei Faktoren sind von grundlegender Bedeutung fiir die Festigkeit, Dichtigkeit 

und Dauerhaftigkeit des Betons. Diese sind: die Kornzusammensetzung der 
Zuschlagstoffe, die im vorhergehenden Abschnitt erortert wurde, die Zementmenge 
und die GroBe des Wasserzusatzes. 

I. Der EinfluB des Wasserzusatzes. 
Je nach dem Wasserzusatz unterscheiden wir drei Konsistenzen des Betons, 

den erdfeuchten, den weichen oder plastischen Beton und den fliissigen Beton. 
Der Wassergehalt richtet sich vor aHem nach der vorgesehenen Verarbeitungs
weise des Betons, nach der Art und Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe und 
ihrer Wasseraufnahmefiihigkeit, nach dem Mischungsverhiiltnis und der Witterung. 

Der Beton fiir Eisenbetonarbeiten muB mindestens so weich verarbeitet 
werden, daB die Eiseneinlagen mit Sicherheit vollstiindig und dicht umschlossen 
und mit einer Haut aus Zementschlemme umkleidet werden. Andererseits soll 
aber der Wasserzusatz in keinem Fall groBer sein, als es die vorgesehene Arbeits
weise verlangt, cIa ein WasseriibcrschuB, wie wir noch selwn werden, die Festigkeit 
stark herabsetzt. 

J e nach dem Wasserzusatz unterscheiden wir den erdfeuchten Beton mit 
etwa 6 bis 8 % Wasser, den weichen oder plastischen Beton mit etwa 8 bis 11 % 
Wasser, den fliissigen Beton mit etwa 11 bis 14 % Wasser. Hierbei ist del' Wasser
zusatz in Prozenten des Gewichts der losen Masse bestehend aus Zement und 
Zuschlagstoffen (Trockenmischung), deren spezifisches Gewicht im ~littel 1800 bis 
1850kg/m' betriigt, angegeben, so daB z. B. 9 Gew.-% Wasser 9 '18 = 1621 
fiir 1 cbm lose Masse ergeben. 

a) Der erdfeuchte Beton enthiilt nur soviel Wasser, als zum Abbinden des 
Betons erforderlich ist. Bei ihm wird erst gegen Ende des Stampfens die Ober
fliiche des Betons feucht. 1st der Wasserzusatz zu gering, SO leidct die Festigkeit, 
weil nicht mehr geniigend Abbindewasser znr Verfiigung steht. Der Stampfbeton 
ist jedoch fiir Eisenbetonarbeiten nur beschriinkt verwendbar, weil er einerseits 
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wegen der Eiseneinlagen nicht ausreichend gestampft werden kann und sich 
dadurch leicht Nester bilden, und andererseits werden die Eisen nicht geniigend 
mit Zementsehlemme umhiillt, so daB der Rostsehutz nieht hinreiehend gewiihr
leistet ist und auch die Haftfestigkeit zuriickgeht. Wegen des Rostschutzes der 
Eisen wird in den Bestimmungen verJangt, daB bei Stampfbeton die Eisen kurz 
vor dem Betonieren mit Zementschlemme gestrichen werden. Die einzelnen 
Stampfschichten sollen nicht hoher als 15 cm sein, damit das Stampfen iiberall 
wirksam bleibt. Die Stampfung soll moglichst rechtwinklig zur Druckrichtung 
erfolgen. 1st dies nicht moglich, so sind die Schichten gleichlaufend mit der 
Druckrichtung einzubringen. Sobald aber die Verarbeitung des Stampfbetons 
nicht durch Stampfen, sondern mittels des amerikanischen Tauchriittlers erfolgt, 
liiBt sich auch der erdfeuchte Beton einwandfrei verarbeiten und die Bewehrungs
eisen werden hinreichend mit Zementschlemme umhiillt. Dies ist eine Folge der 
hohen Frequenz dieses RiittJers. Die ruhende Reibung des Gemisches wird in 
die mehrfaeh geringere Reibung der Bewegung umgesetzt, wodurch trotz des 
geringen Wassergehaltes der Stampfbeton den Eindruck eines plastischen Betons 
erweckt. Allerdings kann dieser Tauchriittler mit Riicksicht auf seine GroBe nur 
bei stiirkeren Betonabmessungen, d. h. vor allem im Tiefbau verwendet werden. 

b) Der weiehe Beton mit 8 bis 11 Gew.-% Wasser ist fUr die iibliehen 
Eisenbetonarbeiten am geeignetsten. Fiir seine einwandfreie Verdichtung geniigt 
das sorgfiiltige Stoehern und Abklopfen der Schalungen. Sehr vorteilhaft wirken 
auch Vibrierapparate, die an den Schalungen oder den Eiseneinlagen befestigt 
werden. Hierdurch wird nicht nur die Verdichtung verbessert, sondern es wird 
auch das iiberfliissige Wasser durch die Fugen der Holzsehalungen abgedriingt 
und damit die Festigkeit erhoht. Der weiche Beton ist als der heute im Eisen
betonbau in der Regel verwendete anzusprechen. Tauehriittler sind bei dem 
plastischen Beton mit hohem Wasserzusatz nicht verwendbar, weil sie Entmisehung 
herbeifiihren. Die riehtige Konsistenz des weiehen Betons wird dureh die Aus
breitprobe festgestellt. Bei dieser darf der Durchmesser des ausgebreiteten Betons 
nach erfolgter Probe nicht mehr als 50 em betragen. 

c) Der fliissige Beton dagegen darf ein AusbreitmaB von 65 em bei 11 bis 14 % 
Wassergehalt haben. Mit dem Wassergehalt gehen nieht nur die Festigkeit, der 
Elastizitiitsmodul und die VerschleiBfestigkeit zuriiek, sondern es nimmt aueh 
das SehwindmaB des Betons zu, auf das wir noeh zu spreehen kommen. Der 
fliissige Beton wird mittels Rinnen eingebracht, deren Neigung so festzulegen 
ist, daB der Wasserzusatz mogliehst gering gehalten werden und der Beton sieh 
nieht entmisehen kann. Urn dieses Entmischen zu verhindern, muB der fliissige 
Beton eine sehr groBe Mortelmenge (Gemisch von Zement und Grobsand) besitzen, 
so daB die Grobteile im Mortel schweben und der Beton die fiir das FlieBen in 
den Rinnen erforderliche Geschmeidigkeit erhiilt. Seine Sieblinie muB ungefiihr 
bei der Linie E des Siebdiagramms der Abb. 8 liegen. 

Z. Der Zementgehalt und die Berechnung der erforderlichen Zuschlagstoffe. 
In iihnlieher Weise wie die Festigkeiten des Betons mit dem Wasserzusatz 

abnehmen, nehmen sie entsprechend der GroBe der Zementbeimengung zu. Nach 
den Eisenbetonbestimmungen sind Mindestmengen von Zement fUr die Beton
gemische vorgeschrieben, und zwar fiir Bauten im Freien 300 kg je m 3 abge
bundenen Beton, im Inneren der Bauten bei Schutz gegen Feuchtigkeit 270 kg/m". 
Wenn die Zuschliige Sand 0 bis 7 mm und Feinkies 7 bis 30 mm getrennt an 
die Misehmasehine geliefert werden, so diirfen die obigen Zementmengen auf 
270 bzw. 240 kg/m" ermiiBigt werden, bei Briickenbauten dagegen sind immer 
wenigstens 300 kg zu verwenden. 

Diese Festlegung der Mindestmengen erfolgt nicht mit Riieksieht auf die 
erforderlichen Festigkeiten, die vielfaeh auch bei geringeren Zementmengen 
erreicht werden, sondern mit Riicksieht auf die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit 
des Betons. Da bei getrennter Anlieferung der versehiedenen Kornungen der 
Zuschlagstoffe diese Eigensehaften besser gewiihrJeistet sind, ist die obige Er
miiBigung vorgesehen. 
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In der ersten Entwicklung des Eisenbetonbaues ging man immer nur von 
den erforderlichen Festigkeiten aus und man hat vielfach wesentlich geringere 
Zementmengen als oben angegeben verwendet und dem Gesichtspunkt der Dichtig
keit und Dauerhaftigkeit keine Aufmerksamkeit geschenkt. An den Folgen 
dieser Sparsamkeit, die als Kinderkrankheit des Betonbaues zu werten ist, haben 
wir heute in hohem MaBe zu leiden, weil immer wieder auf Grund einzelner 
schlechter Ausfiihrungen die Dauerhaftigkeit der Eisenbetonkonstruktionen an
gezweifelt wird. Urn hier eine Besserung zu erzielen, miissen aIle Bauschaffenden 
bestrebt sein, einen dauerhaften Beton herzustellen und zwar auch dann, wenn 
die dabei erreichten hoheren Festigkeiten gar nicht erforderlich sind und es 
sollten die kleineren Schwierigkeiten, die sich aus der Korntrennung ergeben, 
gerne in Kauf genommen werden. 

In einem dichten Beton werden aIle Hohlriiume des Sandes durch das Binde
mittel Zement und die Hohlriiume der groben Zuschlagstoffe wieder von dem aus 
Sand und Zement zusammengesetzten Mortel ausgefiillt. Es muB aber noch 
ein MorteliiberschuB von rd. 20 % vorhanden sein, weil mit einer ganz gleich
miiBigen Verteilung des Mortels und des Kieses nicht gerechnet werden kann. 
AuBerdem aber ist es notwendig, daB der Wasserzusatz moglichst beschriinkt 
wird und zugleich das fiir das Abbinden nicht notwendige Wasser durch ein
gehende Bearbeitung des Betons durch Riitteln, Vibrierapparate, Stochem usw. 
zum Austreten aus den Schalungen gebracht wird, weil durch das iiberschiissige 
Wasser bei der spiiteren Austrocknung feine Poren entstehen. In dieser Richtung 
gehen auch neuere Bestrebungen, mittels aufgepreBter Gummimatten das iiber
schiissige Wasser abzusaugen. 

Der Zementgehalt wird entweder durch das Mischungsverhiiltnis von Raum
teilen Zement zu Raumteilen Kiessand in der Form 1 :4, 1: 5 usw. bestirnmt oder 
durch die Angabe des Zementes in kg je m' festen Beton. Bei der ersteren Angabe 
erhiilt man die notwendige Zementmenge je m3 Beton aus der Ausbeute und dem 
spezifischen Gewicht des lose eingefiiIlten Zementes. Beispiel: 1 Raumteil Zement 
und 4 Raumteile Kiessand ergeben bei einer Ausbeute von 0,75 insgesamt 
5' 0,75 = 3,75 m3 festen Beton. Die Ausbeute gibt demnach das Verhiiltnis 
des Volumens des fertigen Betons zu dem Volumen der Mischteile an. Vielfach 
arbeitet man auch mit dem Einstampfungskoeffizienten, der dem reziproken 
Wert der Ausbeute entspricht. Bei einem mittleren spezifischen Gewicht des 
losen Zementes von 1200 kg/m3 wird die benotigte Ze-mentmenge je m3 Beton 

~~~~ = 320 kg/m3• In gleicher Weise ergibt sich die benotigte l'4enge Kiessand 

zu 4,00 = 1,07 m8 je m3 fertigen Beton. In allgemeiner Form lauten demnach 
3,75 

die Gleichungen fiir die Ermittlung der Mat~rialmengen 

(1) Zkg=~200_ KSm3 = __ ",-_ 
0+~«' 0+~«' 

wobei n die Anzahl der Raumteile Kiessand auf ein Raumteil Zement und « die 
Ausbeuteziffer sind. Da das spezifische Gewicht des losen Zementes stark wechselt, 
muB man sich, urn Verluste zu vermeiden, von dem tatsiichlichen Gewicht iiber
zeugen. Bei guter Kornzusammensetzung und reichlicher Zementbeimischung 
kann die Ausbeute ex bis iiber 0,8 ansteigen, bei ungeeigneter Komung und mageren 
Mischungen kann ex bis unter 0,65 herabgehen. Bei Bauvorhaben, bei denen die 
Komung des Kiessandes nicht bekannt ist, ist es deshalb notwendig, sich zur 
Ermittlung der erforderlichen Baustoffmengen Klarheit iiber die Eigenschaften 
der zur Verfilgung stehenden Zuschlagstoffe zu verschaffen. Wenn in der Aus
schreibung die Zementmenge je m3 fester Masse vorgeschrieben ist, so sind nUl' 
die Mengt'll der Zuschlagstoffe fraglich. 

Sobald Kies und Sand getrennt angeliefert werden, sinkt die Ausbeute ganz 
erheblich, weil bei der Mischung der Sand in die Hohlriiume des Kieses hineill
schliipft. Die Materialmengcll berechnen sich dann 

(1a) zkg = __ 1200 
(1 +n+lII) "'1 
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Hierbei sind n und m die Raurnteile Grobsand und Kies und "'1 die durch das 
Vermischen von Sand und Kies verminderte ~sbeute, die rd. 1 5 bis 20 % unter 
der Ausbeute '" bei ungetrennten Zuschlagen liegen kann. 

1m Mittel sind bei einem spezifischen Gewicht des losen Zementes von 1200 kg/m 3 

bei ungetrennten Zuschlageil nachstehende Baustofimengen erforderlich: 

I 1 :3 1:4 I I: 5 I 1:6 1:7 1:8 1:9 1:10 I 1:12 I 1:15 

Z 
I 

400 320 
I 270 I 230 200 180 160 145 I 125 [100 kg 

KS 1,00 1,07 1,13 1,16 1,18 1,20 1,22 1,23 1,24 1,25 m' 

Bei Komtrennung sind rd. 15 bis 20 % mehr Zuschlagstofie erforderlich. Zu den 
angegebenen Mengen treten noch die unvermeidlichen Bauverluste hinzu. 

3. Der Wasserzementfaktor des Betons. 
Wie wir gesehen haben, nimmt die Festigkeit des Betons mit dem Zement

gehalt zu und mit dem Wassergehalt abo Ebenso wie bei dem Zement im Ab

~ 

schnitt B 2 konnen wir auch bei dem Beton die 
beiden Faktoren zusammenfassen und den 
Wasserzementfaktor W/Z einiiihren, durch den 
beide Einfliisse gekennzeichnet sind. Hierbei 
sind Wasser und Zement nach dem Gewicht 
einzusetzen. Je groJ3er der Wasserzementfaktor 
ist, urn so geringere Festigkeiten sind zu er
warten. VergroJ3ert man den Wasserzusatz, so 

t 
K 

% 

611 

'IJ "-

20 

o liz 4l' 1/6 48 ~o 1,2 ~l' muJ3 man in gleichem MaJ3e mehr Zement bei-
Abb. 10. AbhAngigkeit der Beton
Festigkeit vom Wasserzementfaktor. 

geben, urn die gleiche Druckfestigkeit zu er
halten. Den groJ3en EinfluJ3 des Wasserzement-
faktors auf die Festigkeit zeigt die Abb. 10. 

Nach GRAF nimmt die Festigkeit sogar mit dem Quadrat des Wasserzementfaktors 
abo In iihnlicher Weise wie die Druckfestigkeit geht mit zunehmendem Wasser
zementfaktor die Zugfestigkeit des Betons, wenn auch in etwas geringerem MaJ3e 
zuriick. Der geringste Wasserzementfaktor ergibt sich bei dem iiblichen Stampf
beton mit 6% Wasser zu rd. 0,4, aber dafiir hat der Stampfbeton den Nachtei! 
der schlechten Verarbeitungsmoglichkeit und der ungeniigenden Einschlemmung 
der Eisen mit der fiir den Rostschutz unbedingt erforderlichen Zementhaut. 
Diese schlechtere VerarbeiJungsmoglichkeit zeigt sich auch darin, daJ3 man mit 
schwach plastischem Beton ein etwas groJ3eres Raumgewicht als mit dem iiblichen 
Stampibeton erreichen kann, womit zugleich eine groJ3ere Dichtigkeit verbunden 
ist. Der Nachteil des erdfeuchten Betons laJ3t sich aber ausschalten, wenn er 
nicht mit Stampfem, sondern mit Tauchriittlern verarbeitet wird. Hierbei kann 
der Wasserzementfaktor sogar unter 0,4 gebracht, und somit ein Optimum von 
Festigkeit erreicht werden. Mit Riicksicht auf die Schwindung bedarf ein wasser
armer Beton beim Erhiirten einer feuchten Nachbehandlung. Bei reinem Zement 
hatten wir das Optimum des Wasserzementfaktors bei 0,25 bis 0,30 festgestelit 
(Abb.6). Dieser geringe Wert laJ3t sich beim Beton nicht erreichen, wei! auch 
die Oberflachen alIer Zuschlagstofie Feuchtigkeit binden. Bei fhissigem Beton 
steigt der Wasserzementfaktor bis iiber 1,0 bei gleichzeitig starkem AbfaH der 
Festigkeit an, woraus hervorgeht, daJ3 es erwiinscht ist, die Eisenbetonbauten 
mit einem schwach plastischen Beton herzusteHen. 

Bei Fabrikwaren, iiir die besonders hohe Festigkeiten erforderlich sind, kann 
man mit Hilfe von Riitteltischen oder durch Schleudern des Betons diesen 
wesentlich trockener verarbeiten. Das gleiche gilt auch fiir StraJ3endecken, 
wenn eine maschineHe Verdichtung angewendet wird. 

4. Die Fiirderung des Betons. 
Die Konsistenz des Betons und damit der Wasserzementfaktor hangen ganz 

wesentIich von der vorgeschriebenen Forderung abo Sie erfolgt bei kleineren 
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Baustellen mit Hilfe von Muldenkippern, Biindern oder Turmdrehkranen. Dei 
groBeren Baustellen je nach ihrer Art mit Turmdrehkranen, Kabelkranen, GieB
tiirmen, Betonpumpen, maschinellen BandfOrderanlagen oder Bandtiirmen. Hier
bei bedarf die Forderung mit Pumpen oder GieBtiirmen einer bestimmten Kon
sistenz des Betons, die beim Pumpenbeton plastisch und bei Einbringung mit 
GieBtiirmen aber weich bzw. schon fliissig sein muB. Diese beiden Forderungs
moglichkeiten ergeben aber sehr groBe Betonleistungen. Vorzuziehen ist der 
Pumpenbeton, da bei dieser Forderungsart ein kleinerer Wasserzementfaktor 
moglich ist. 

Mit maschinellen Bandanlagen lassen sich jedoch iihnlich groBe Leistungen 
erzielen und der Wasserzusatz kann hierbei so gering gehalten werden als es die 
Verarbeitungsweise des Betons zuliiBt. Bei Verwendung von Tauchriittlern kann 
hierbei ein erdfeuchter Beton mit einem \Vasserzementfaktor bis zu 0,4 einwandfl'('i 
verarbeitet werden. 

D. Die Pestigkeit des Betons. 
Die Betone haben beziiglich ihrer Festigkeit und ihrer Formanderungen groBc 

Ahnlichkeit mit natiirlichen Gesteinen. Die Festigkeiten des Betons wie der 
Steine weichen fiir Druck, Zug, Biegung, Schub und Scherung stark voneinander 
ab und sie sind auBerdem noch fiir jede Betonart verschieden, d. h. die einzelnen 
Festigkeitsarten sind zugleich noch Funktionen der Zuschlagstoffe, des Wasscr
zementfaktors, der Verarbeitung und des Alters des Betons, so daB es nicht 
moglich ist, allgemein giiltige Zahlen anzugeben. 

1. Die Druckfestigkeit des Betons. 
a) Die Wurfelfestigkeit . 

Allgemein bestimmt man die Betongilte mittcls der Druckfestigkeit au einelll 
Probewiirfel von 20 em Kantenliinge, und zwar nach n-tiigiger Erhiirtung. Sic 
wird mit Wbn bezeichnet. J e groBer die 
Kantenliinge des Wiirfels ist, urn so 
geringer ist die Wiirfeifestigkeit. Bei 
Kantenliingen von 30 em darf deshal!> 
die Festigkeit urn 10 % kleiner und bei 
Kantenliingen von nur 1 ° cm muB sic 
15 % hoher sein. MaBgebend ist die 
Festigkeit nach 28 Tagen (Wb28). Viel
fach wird, urn bei der Bauausfiihrung 
moglichst rasch Priifungsergebnisse zu 1'10 

haben, die Festigkeit schon nach 7 Tagen lilfl 

bestimmt und man schlieBt hieraus mit- 100 

tels der Gleichung Wb 7 = 0,70 Wb28 auf : 
den Wert Wb28. Der Faktor 0,70 ist hier- II) 

bei absichtlich so hoch gewiihlt, urn iIfl 
mit Sicherheit nach 28 Tagen eine aus
reichende Festigkeit zu haben. DaB die~ 

- Beton at;;SJxx:I,wt!l'ligem l emen! -~ 
-I- , 

J(J(J 

lot;- ~ ~ ....-
tiI1':" ..... r-- 40 
I3s 

s 1 1IJ,,11 11 flIS6 

IZS us 
IIIJ 

der Fall ist, zeigt die Abb. 11, in welcher 
die Zunahme der Wiirfeifestigkeit mit dCIll 
Alter sowohl fiir Handelszement wic auch 

Abb. II . Grenun der ZUllabme de,I'",,,. · 
keit ttl it dem Aller (Aller i n Tagen . 

log. MaO tab) . 
fLir hochwertigen Zement entsprecheIlll 
den Angaben von HUMMEL als Funktion von Wb28 = 100 % dargestellt ist. Ahcr 
auch mit 90 Tagen ist die Festigkeitszunahme noeh keineswegs erledigt, SIC 

steigt im Laufe der Jahre bis uber 200% von Wb28 an. 
Die Festigkeit im Bauwerk ist bei Voraussetzung gleichen Betons groJ3er als 

die der Probewiirfel, weil durch die Holzsehalungen des Bauwerks uberschiissiges 
Wasser entweichen kann, wodurch der Wasserzementfaktor gegeniiber den in 
eisernen Formen hergestellten Probewilrfeln erniedrigt und damit die Festigkeit 

Schleicher, Taschenbuch. 84 
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erhoht wird. Diese Erhohung der Bauwerksfestigkeit gegeniiber der Wiirfel
festigkeit darf jedoch nicht in Rechnung gestellt werdE'n, sie bildet eine Sicher
heitsreserve. 

b) Die Prismenfestigkeit. 
Andererseits ist aber die in der Presse gemessene Wiirfelfestigkeit nicht die 

wahre, sondern nur eine scheinbare Festigkeit, weil infolge der Reibung zwischen 
den Druckplatten der Presse und dem Wiirfel die Querdehnung des Betons ver
hindert wird und jede Behinderung der Querdehnung eine Erhohung der Bruch
last herbeifiihrt, wie spater bei der Berechnung der spiralbewehrten Saulen noch 
nachgewiesen wird. PreBt man an Stelle eines Wiirfels ein Prisma ab, so ist in 
der Mitte des Prismas die Behinderung der Querdehnung nicht mehr wirksam 
und man erhaIt damit die wirkliche Festigkeit. Dagegen ergeben sich bei 
Korpern, deren Ho.he kleiner ist als die Lange der iibrigen Kanten und die da
her plattenfOrmig sind, hohere Festigkeiten als die Wiirfelfestigkeit. Nach 
HUMMELS Beton-ABC gelten fiir quadratische Betonkorper mit der Seiten
lange a und der Hohe II folgende Festigkeiten im Verhaltnis zu Wb. 

Die Prismenfestigkeit, die im 

Festigkeit W b 

0,51 1,4 bis 1,5 
1,0 

Plattenfestigkeit 

Grenzfall bis auf "I. der Wiirfel
festigkeit absinken kann, ist dem
nach die wahre Festigkeit. Unter 
Beriicksichtigung der Verfestigung 
mit steigendem Alter des Betons 
kann man Wb28 = Kb90 setzen. 

1,0 I 
2,0 
4,0 

0,85 bis 0,95 
0,75 bis 0,85 

i Wiirfeliestigkeit W b 

I} Prismenfestigkeit Kb 

c) Die Dauerdruckfestigkeit des Betons. 
a) Die Ursprungsfestigkeit. Hierunter versteht man die Dauerfestigkeit 

des Betons bei oftmals wiederholter von Null zu einem GroBtwert anschwe1lender 
Belastung. Bei Saulen, die innerhalb 5 Tagen millionenfachen Lastwechseln 
unterworfen wurden, ergab sich nach GRAF die Ursprungsfestigkeit zu rd. 60 % 
der Prismenfestigkeit (s. Abb.12). 

fl) Die Dauerdruckfestigkeit bei gleichzeitiger Wirkung von stiindiger 
und oftmals wiederholter Belastung. Je groBer die standige Last ist, urn 

tl-t-t-h1---t-:::;~ 
~r-~~~F-~r.pL 

1<g/C1Il' 
Abb. 12. Dauerdruekfestigkeit Dd 

und Ursprungsfestigkeit 
bei Kb = 180 kg/em'. 

so groBer wird die Dauerfestigkeit Dd, wiihrend 
aber zugleich die Schwingungsweite S der 
Wechselbelastungen standig abnimmt bzw. je 
groBer die stiindige Last ist, urn so geringer ist 
die Widerstandsfiihigkeit gegeniiber Wechsel
belastungen. 

~) Die Dauerdruckfestigkeit bei stiindiger 
Last. Die der Abb. 12 zugrunde liegenden Ver
suche dauerten 5 Tage. Trotz dieser 5 Tage 
dauernden standigen Belastung erreichte die 
Dauerdruckfestigkeit annahernd die Prismen
festigkeit, die sich aus einer Belastung von 
kurzer Dauer ergibt. Fiir eine bleibende Last 
von sehr langer Dauer liegen noch keine aus
reichenden Versuche vor, doch kann auf Grund 
der bisherigen Beobachtungen geschlossen wer
den, daB die Dauerdruckfestigkeit bei ruhender 
Last '1& der bei einem gewohnlichen Druck

versuch von kurzer Dauer gemessenen Festigkeit betragt. Den obigen Versuchen 
von GRAF lagen 1/. Jahr alte Betonkorper zugrunde. Bei jiingerem Beton diirfte 
der Abfall der Dauerdruckfestigkeit bei bleibender Last gegeniiber der Prismen
festigkeit durch die zunehmende Verfestigung mit dem Alter groBtenteils auf
gehoben werden. 
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2. Die Zugfestigkeit. 
Die Festigkeit des Betons auf remen Zug ist schwer festzusteilen, da die Ver

suchsergebnisse stark von der QuerschnittsgroBe des Zugkorpers abhangen. 
Zum Beispiel ergab sich fiir einen Korper mit 400 cm' Querschnittsflache nur 
rd. 55 % der Zugfestigkeit eines Korpers mit 5 cm' Querschnitt. Die Zugfestigkeit 
betragt 1/ •• bis hochstens lho der Druckfestigkeit. FUr die Dauerfestigkeit des 
Betons auf Zug gelten relativ dieselben Werte wie fiir Druck. 

3. Die Schub· und Scherfestigkeit. 
Die Schubfestigkeit des Betons ist etwas mehr als doppelt so groB wie die 

Zugfestigkeit. Nach MOHR besteht zwischen der Schubfestigkeit und der 
Druck- und Zugfestigkeit ad und az die Beziehung 

1 .C--
'0 = 2- V ad' a •. 

Hiemach wird z. B. fiir ad = 200 kg/em', az = 15 kg/cm' die Schubfestigkeit 
T. = 30 kg/cm". Die Scherfestigkeit ist nach den Versuchen von MORSCH rd. 
doppelt so groB wie die Schubfestigkeit, sie entspricht also eher der Gleichung 

E. Die elastischen und plastischen Formanderungen des Betons. 
Der Beton ist sowohl elastischen als auch plastischen Formanderungen infolge 

des Kriechens und Schwindens des Betons unterworfen. Hierzu kommen noch 
die Langenanderungen infolge von Temperaturschwankungen, die fiir Beton und 
Eisen annahemd gleich groB und fiir 1° Temperaturanderung mit ± (J) = 10--0 
in Rechnung zu setzen sind. Die gesamten Langenanderungen fiir einen Tem
peraturunterschied von T Graden betragen demnach 

(2) Lll = ± (J) T I • 

Fiir T ist je nach den klimatischen Verhiiltnissen mit ± 15° bis ± 20° bei einer 
mittleren Jahrestemperatur von tOO zu rechnen. Bei Bauteilen, deren geringste 
Abmessung wenigstens 70 cm betragt, wobei Hohlraume auBer acht bleiben, 
oder die durch Dberschiittung oder andere Vorkehrungen gegeniiber Temperatur
schwankungen geschiitzt sind, konnen die Temperaturunterschiede urn SO ermaBigt 
werden. 

I. Die elastischen Fonniinderungen des Betons. 
Das DehnmaB des Betons '" = 1/E ist von drei Faktoren abhangig: Der Wiirfel

oder Prismenfestigkeit, dem Alter des Betons, von der GroBe der vorhandenen 
Spannungen. 

a) Die Abhangigkeit des DehnmafJes von der Wurlel- bzw. Prismenfestigkeit 
des Betons. 

Fiir niedrige, im Rahmen der zulassigen Beanspruchungen von hochstens 
a = Kb/3 und fiir kurz anhaltende Belastungen kann bei dem Elastizitatsmodul 
die Abhangigkeit von der Hohe der Spannung vemachlassigt werden und der 
Zusammenhang zwischen dem DehnmaB und der Wtirfel- bzw. Prismenfestigkeit 
ist nach den zahlreichen Versuchen von BACH, SCHULE, GRAF und ROB durch 
die Gleichung 

(3) 
. 1 1000000 

E. = '" = -1 +300/K 

gegeben, wobei K die Wiirfelfe~tigkeit bei beliebigem Alter des Betons ist. Hier
nach ergibt sich 

K 100 200 300 400 500 600 kg/em' 
E. 210000 310000 370000 405000 435000 450000 kg/em' 

84* 
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Vielfaeh wird aueh die naehstehende Gleiehung benutzt, in der E. als Funktion 
der Prismenfestigkeit Kb bei beliebigem Alter des Betons erseheint. 

(3a) 

Aus dieser Gleiehung folgt 
Kb 100 200 300 400 500 600 kg/em' 
E. 220000 315000 370000 400000 425000 440000 kg/em' 

Man konnte aueh in GI. (3) Kb = 0,75 K einsetzen und wiirde damit etwas hohere 
Werte als naeh GI. (3a) erhalten. 

E = 1000000_ = 585000 K 
o 1+225/K 133+ K b b· 

Die obigen Gleiehungen kann man aueh benutzen, urn die Giite des Betons 
eines gerade ausgeriisteten Bauwerkes zu ermitteln, indem man aus den Dureh
biegungsmessungen den tatsaehIieh vorhandenen MOOul Eo bestimmt und aus 
den Gl. (3) oder (3a) dann die im Bauwerk vorhandene mittlere Wiirfel- oder 
Prismenfestigkeit bestimmt. Messungen, die nieht zugleieh mit dem Ausriisten 
vorgenommen werden, ergeben zu ungiinstige Werte K bzw. Kb, weil dann zu 
den elastisehen Formanderungen schon plastisehe infolge des Krieehens des Betons 
hinzugetreten sind, so daB sieh aueh zu ungiinstige Werte von Eo ergeben. 

Dieses Verfahren zur Bestimmung der Prismenfestigkeit aus den Dureh
biegungen fiihrt jedoeh nur bei solehen Tragwerken zum Ziel, bei denen die Lasten 
im wesentliehen dureh Druekspannungen iibertragen werden,. also bei GewOlben, 
aber nieht bei den nur auf Biegung beanspruehten Balken. 

In den deutsehen Eisenbetonbestimmungen ist vorgesehrieben, daB fiir die 
Bemessung mit einem ElastizitatsmOOul von nur 140000 kg/em" gereehnet werden 
solI. Das hangt damit zusammen, daB fiir die Bemessung der Bruehzustand 
maBgebend ist und da in der Niihe des Bruehes der Elastizitatsmodul infolge 
seiner Abhiingigkeit von der Spannung, wie wir im niiehsten Absehnitt sehen 
werden, sehr stark abfii.llt, ist diese Festlegung notwendig. 

Bei den statiseh unbestimmten Bauwerken dagegen ist fiir die Ermittlung 
der statiseh unbestimmten GroBen ein hoherer, fUr Druck und Zug gemittelter 
Elastizitiitsmodul von E = 210000 kg/emS in Reehnung zu stellen, da es hierbei 
darauf ankommt, die statiseh unbestimmten Kriifte riehtig zu erfassen. Dieser 
Wert von E erscheint reiehlieh, weil es sich hierbei urn Dauerlasten handelt, bei 
denen, wie wir spiiter sehen werden, zu den elastisehen Formiinderungen noch 
plastisehe infolge des Krieehens hinzukommen. Fiir die Bemessung dagegen ist 
immer E = 140000 kg/em' maBgebend. 

b) Die Abhangigkeit des Dehnmaf3es von dem Altel' des Betons. 
Da die Prismenfestigkeit mit dem Alter anwaehst, und der ElastizitiitsmOOul 

naeh GI. (3a) wieder eine Funktion der Prismenfestigkeit ist, nimmt aueh der 
ElastizitiitsmOOul mit dem Alter des Betons zu. Diese Abhiingigkeit ist schon 
in den GI. (3) und (3a) enthalten, da in diesen Gleiehungen K und Kb die Festig
keiten in beIiebigem Alter bedeuten. 

Die naehstehenden Zahlen ergeben bei Verwendung von Handelszement fiir 
einen Beton mit Kb = 200 kg/em" naeh 28 Tagen einen Oberbliek iiber die 
Steigerung von Eo mit dem Alter, bezogen auf Eo im Alter von 28 Tagen. 

Alter de. Beton. 28 Tage 45 Tage 90 Tage I 6 Monate 6 Jahre 

E.= I 76 100 106 111 118 127% von E., .. 

Die Zunahme des Moduls mit dem Alter ist in der Zeit von 7 bis 28 Tagen fast 
gerade so stark als die gesamte weitere Zunahme bis zu einem hohen Alter. Man 
ersieht daraus, wie wiehtig es ist, bedeutende Bauwerke nicht zu friih auszuriisten. 
Die Abweiehungen von den angegebenen Werten werden um so groBer, je kleiner 
Kb und urn so geringer, je groBer Kb gegeniiber dem vorausgesetzten Wert von 
Kb28 = 200 kg/em" ist. 
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c) Die Abhangigkeit des Dehnmaf3es von de'f SPannung. 

1m Gegensatz zu dem mit Eo bezeichneten Modul bei niedrigen Spannungen 
bezeichnen wir den Modul bei hohen Spannungen wegen seiner Abhangigkeit 
von der Spannung u mit Eo (J' Er ist fiir aile Knickfragen (Stabilitatsunter
suchungen) von groBer Bedeutung. Seine GroBe erhalten wir ebenso wie bei 
Stahl aus der Betrachtung der Spannungs-Dehnungslinie. Wahrend bei Stahl 
entsprechend der Abb. 5 die Spannungs-Dehnungslinie bis zur Proportionalitats
grenze annahernd gerade verlauft und in diesem Bereich das HOoKEsche Gesetz 
maBgebend ist, verlauft beim Beton die Spannungs-Dehnungslinie gemaB der 
Abb. 13 in ihrem ganzen Bereich als Kurve. Ailerdings ist in der Zone der Ge-

K 
brauchsspannungen die Knimmung so gering, daB bis u ~ T mit einem kon-

stanten Modul gerechnet werden darf. Fur die Knickuntersuchungen dagegen 
ist dies nicht zulassig. HierfUr mussen wir den mit der Span- u 

nung veranderlichen Modul Eo a = {;- = tg 'P einfuhren, der 

fiir a = 0 in den von der Spannung unabhangigen Modul 
Eo = tg 'Po der Gl. (3) und (3a) ubergeht. Erfolgt bei hohen 
Spannungen a, die zwischen der Bruchfestigkeit Kb und der Ur
sprungsfestigkeit liegen, eine EntJastung, so ist hierfUr ebenso wie 
beim Stahl nicht der Modul Eo a = tg 'P, sondern der Modul Eo = 
tg 'Po der Spannung a = 0 maBgebend. Die gesamte Zusammen
druckung beim Bruch (a =Kb) heiBt die Bruchstauchung eb. 

Nach BACH und SCHULE ist der Zusammenhang zwischen Abb.13. 
der Spannung und der Dehnung gegeben durch • = ct am, wobei ct 

e 

und m Materialkonstanten sind. Fiir die mathematische Behandlung der Knick
probleme ist diese Gleichung viel weniger geeignet als die nachstehend an
gegebenen. 

Nach RITTER laBt sich der mit der Spannung veranderliche Modul Eoa = 

~: = tg'P durch folgende Gleichung darstellen. Eo a = 1000 (Kb- a) (RITTERsche 

Gleichung). Bei dem Bruchzustand a = Kb wird der Modul Eoa = O. 

In den deutschen Bestimmungen wurde zwecks besserer "Obereinstimmung 
mit den GRAFSchen Knickversuchen an Betonsaulen auf Vorschlag von MORSCH 
bei Kb der Faktor 1,25 hinzugefUgt. 

Eoa = 1000 (1,25 Kb - u) (RITTER-MoRscHsche Gleichung). 

Hierbei ist beim Bruchzustand u = Kb noch ein Modul von Eo b = 250 Kb vor
handen, wahrend er bei a = 0 die GroBe 1250 Kb besitzt, also fiinfmal groBer ist. 

Urn uns mit dieser Gleichung dem durch Messung besti=ten bzw. aus der 

Gl. (3a), Eo = 1~~O:;b Kb ermitteJten Modul fiir a = 0 anpassen zu konnen, 

s('hreiben wir die Gleichung fUr Eo a in der verallgemeinerten Form 

da 
Eoa =d"8 = A (otKb - a). 

Nun muB fiir a = 0, Eoa = E. werden. Demnach ist ActKb = Eo. Damit lautet 
die Gleichung der Spannungs-Dehnungslinie 

(4) 
E 

Eoa = ~-K'- (ot Kb - u). 
ot b 

Hierbei ist ct eine frei wahlbare Konstante. Fiir u = 0 wird Eou = Eo. Fiir 
u = Kb wird 

(4a) Eob = Eo ct (Modul beim Bruch). 
IX-I 
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Die Dehnung ergibt sich dureh Integration der Gl. (4). 

(4b) 

Hieraus folgt die Bruchstauchung fiir a = Kb 

(4e) 
I%Kb 1% 

eb = E;""In 1%-1' 

Die Bruchstauehung betriigt naeh den durehgefiihrten Messungen 1,5 bis 
3,0 rom je m. Die Abb. 14 zeigt den VerIauf der Spannungs-Dehnungslinie, deren 

fT 
Tangentenneigung fiir a = 0 dureh E. ge
geben ist. Fiir 1% = 1 wird fiir a = Kb, 
E.b = 0, d. h. die Kurve geht in eine 
waagereehte Asymptote iiber und die 
Bruchdehnung eb wird unendlieh. Wiihlt 
man 1% > 1,00, so ist Kb kleiner als die Ge
samthohe 1% Kb und die Spannungs-Deh
nungslinie endigt mit Kb < 1% Kb. Damit 
ergibt sieh fiir den Bruehzustand noeh ein 

endlieher Modul E. b = E. In _1%_. Links 
1%-1 

e der Abb.14 ist der mit der Spannung 
Abb.14. Spannungs-Debnungslinie geradlinig abnehmende Modul E. a dar-

der Gl. (4). 

~: 
Abb. t4a. Spannungs-Dehnungslinie 

der Gl. (5). 

gestellt. Die Konstante 1% konnen wir ent-
weder bestimmen, indem wir ein gewisses 

E. b hr 'b Verhiiltnis von -- vorse el en oder 1% 
E, 

aus der GI. (4e) unter Zugrundelegung 
der gemessenen Bruehdehnung Bb ent
nehmen. 

Zahlenbeispie1. EsseiKb=300kg/em", 
6b = 2 0/ 00 = 2 . to- 3, E. habe sieh aus 
einer Messung oder aus der Gl. (3 a) zu 

550000 
E. = 150+Kb Kb = 370000 kg/em" er-

geben. Aus der Gl. (4e) folgt: 8b = 

2 • to-a = ~ 1% In _1% - und hieraus 
370000 1%-1 

3 D 't . d E 370000 
1% = 1,1. amI Wlr .a = 1.13' 300 

(1,13 Kb - a) = t095 (1,13 Kb - a) und 

E.b = Eo _1%- = SE. ; je groJ3er 1% gewiihlt wird, um so groJ3er wird der Modul 
1%-1 .7 

Eb beim Brueh und um so kleiner wird die Druckstauchung. Tritt nach Erreichung 
einer Spannung a hOher als die Ursprungsfestigkeit eine Entiastung ein, dann 
ist hierfiir der Modul Eo maJ3gebend (s. Abb. 14). 

Den bahnbrechenden Forschungen des eidgenassischen Materialpriifungsamtes 
der Technischen HochschuIe Ziirich (E. M. P. A.) iiber die Knickung der Eisen
betonsiiulen wurde eine Spannungsdehnungslinie zugrunde geiegt, deren Tangenten
neigung E. a nieht wie bei Gl. (4) proportional der Spannung, sondem proportional 
der Dehnung ist. Sie Iautet 

(5) 
da Kb 

E. a =- =----,-(2a6b-20), 
d8 (2a-1) 86 
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'wobei a eine Materialkonstante ist. Fur. = 0 ist Eoa = Eo = ~b ~ womit 
Eb 2a-1 ' 

(Sa) 

wird. 

Eoa = E,_ (2 a Eb - 2 e) 
2a Eb 

(5b) Fur ist 
. 2Kb a-I a-I 

Eoa = Eob = -- ---- = Eo 
Eb 2a-1 a 

Nach Integration der Gl. (S) erhalten wir die Spannungsdehnungslinie: 

Kb E E, e 
a = ---, (2 a fb - E) = -- (2 a Eb - E) . 

(2a-I)Eb 2aeb 
(5 c) 

Wie aus der Gl. (5) hervorgeht, ist jetzt die Spannungs-Dehnungslinie eine Parabel 
(s. Abb. 14a) mit senkrechter Achse. Fur a = 1 reicht die Spannungs-Dehnungs
linie bis zum Scheitel der Parabel, womit fur den Bruch Eob = o. Fur a > 1 
endigt die Spannungs-Dehnungslinie mit endlicher Tangente Eob. Die Werte 
Eoa verIaufen, bezogen auf e, nach einer Geraden, dagegen bezogen auf a nach 
einer Kurve. Der Vergleich del' Abb. 14 mit Abb. 14a zeigt, daB die Gl. (5) beim 
Bruch wesentlich giinstigere Endtangenten Eo b bei gleichzeitig kIeineren Bruch
stauchungen aufweist, und es ist zu erwarten, daB die Gl. (5) demnach auch gun
stigere Resultate bei den Knickuntersuchungen ergibt (5. hierzuAbschnitt II, B 3). 
Der VerIauf von Eo" nach Abb. 14a [Gl. (5)], bei der Eoa als Funktion von a 
nach einer Kurve aufgetragen ist, durfte den tatsiichlichen Verhiiltnissen bessel' 
Rechnung tragen als der Modul nach Gl. (4). 

d) Federnde und bleibende Formanderungen. 
Wird eine Betonsiiule be1astet, so ergibt sich entsprechend der Spannungs

Dehnungslinie der Abb. 13 eine Stauchung e, die aber nach der Entlastung nicht 
mehr ganz zuruckgeht, es bleibt eine Verkurzung, die 
bleibende Formiinderung zuruck. Der Unterschied zwischen u 
der gesamten Verkurzung und der bleibenden Formiinderung 
bei mehrmaliger Belastung heiBt die fedemde Formiinde
rung (Abb. 15). Die bleibenden Formiinderungen betragen 
rd. 10 bis 15 % der gesamten Formiinderungen und haben 
ihre Ursache darin, daB fur die Entlastung nicht der 
Modul Eo a' sondem ein groBerer Modul maBgebend ist 
(5. Abb. 14). Stahl und Beton haben demnach bei Ent
lastung iihnIiche Eigenschaften. 

e) Die Z ahl n, durch die das Verhtiltnis der 1'-'[ oduli 
von Beton und Eisen gekennzeichnet ist. 

Der Modul Eo a = tg 'P ist durch die Tangente der Span
nungs-Dehnungslinie gegeben. Er gibt uns an, wie groB die 

e 
Abb.1S. 

Die Formanderungen 
des Betons. 

Dehnung dE der neu hinzutretenden Spannung da ist. Um die Gesamtdehnung 
fUr eine von a = 0 bis a = a ansteigende Belastung zu ermitteln, miimen wir 

a 
integrieren e = f Eo ad u. Wir konnen diese aber auch ohne Integration fest

o 
legen, wenn wir den durch die Sehne der Spannungs-Dehnungslinie gekenn-

zeichneten Modul Ea = a = tg 'Ps einfuhren. Dieser Modul liegt zwischen Eo = tg 'P. 
E 

und Eoa = tg 'P und fur a = 0 wird Ea = Eo. In der Ahb. 16 ist nochmals die 
Spannungs-Dehnungslinie und auf der linken Seite der Verlauf der Moduli Eo a 

und E" aufgezeichnet, wobei besonders auch der starke AbfalJ des Elastizitiits
moduls bei Zugbeanspruchungen zu beachten ist. Das Verhiiltnis des konstanten 
Moduls des Eisen Ee znm Modul des Betons wird mit n bezeichnet. Da wir 
zwei verschiedene Moduli fiir Beton kennengelemt haben, und zwar den Modul 
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Eoa fiir eine VergroBerung der Spannung urn da und den MOOul Ea fiir eine 
von a = 0 bis a = a ansteigende Belastung, miissen wir auch zwei Zahlen n 
unterscheiden: 

Ee E, 
no = Eo a- und n = E-;' 

die beide mit Zunahme von a anwachsen und ihrell GroBtwert beim .Bruch a = K b 
haben. Das Ansteigen von no besonders in der Nahe des Bruehes ist, wie die 

Abb. 16 zeigt, wesentlieh star
~:K~ ker als die von n. 

Bei einem Modul von Eo = 
300000 kg/em" ist bei a = 0 
n = no = 2100000 = 7. In der 

300000 
Nahe des Bruehes kann n. be
sonders bei geringer Prismen
festigkeit bis iiber 15 anwaeh
sen. Da wir bei der Bemessung 
der Eisenbetonquerschnitte 

l!o l! vom Bruehzustand ausgehen, 
ist in den deutsehen Bestim-

Abb.16. Die DehnmaBe des Betons. mungen die Zahl n = 15 fest-
gelegt, d. h. wir setzen in der 

Nahe des Bruehes einen Modul von 140000 kg/em" voraus. Fiir die Ermittlung 
der statiseh unbestimmten GroBen, wobei wir die tatsaehlieh auftretenden 
Krafte bereehnen wollen, soll dagegen mit dem kleineren Wert n = 10 gereehnet 
werden, der einen Modul von 210000 kg/cm" entspricht. 

Z. Die plastlschen Formiinderungen infolge des Kriechens und Schwindens 
des Betons. 

a) Das Sckwinden und Quellen des Betons. 
Mit dem Abbinden und Erhiirten des Zements verkiirzt sieh der Beton 

infolge der Austroeknung. Die Verkiirzung ist am groBten in der ersten Zeit 
des Erhiirtungsvorganges und wird mit Fortschreiten der Erhiirtung standig 
kleiner. Der Beton sehwindet so lange bis ein Gleiehgewieht zwischen der Luft
feuchtigkeit und der Betonfeuehtigkeit eingetreten ist. Bei einer Lagerung des 
Betonkorpers irn Laboratorium mit gleiehbleibender Luftfeuehtigkeit verlauft 
die Schwindung wie die meisten mit der Zeit abgedampften Vorgange naeh einer 
(1 - e-t)-Kurve, wobei die Zeit mit t bezeichnet wird. Bei den Bauten im Freien 
dagegen ist in den Wintermonaten mit ihrer hohen relativen Luftfeuehtigkeit 
die Austroeknung und damit die Schwindung gering, urn dafiir aber irn Friihjahr 
und irn Sommer bei vermehrter Austrocknung wieder stiirker anzuwaehsen. 

Von groBem EinfluB auf die Schwindung sind die Temperaturen, die beirn 
Abbinden und im Anfang der Erhiirtung des Betons auftreten. Dieser EinfluB 
ist besonders groB bei Verwendung von hochwertigem Zement mit seiner groBen 
Warmeentwieklung und beirn Betonieren von groBen Betonbloeken, wobei der 
WarmeabfluB behindert ist. Urn das Aufstauen der Warme abzumindern baut 
man bei GroBbauwerken wie z. B. Talsperren Kiihleinrichtungen ein und erreicht 
damit niedrigere und gleiehmaBigere Temperaturen. 

Ihren GroBtwert erreieht die Schwindung erst nach mehreren Jahren und sie 
ist urn so groBer, je hoher der Zementgehalt des Betons ist und je mehr der Zement 
se1bst zum Schwind ~n neigt. Das Schwinden wird weiterhin vergroBert durch 
hoheren Wasserzusa, z und durch eine ungiinstige Kornung der Zuschiagstofie, 
aueh ist die Wasseransaugefiihigkeit der Zusehiage von EinfluB. Das GroBtmaB 
der Schwindung kann ungefahr mit 0,5 mm je m also mit 1/ •• 00 angegeben werden. 

Die Sehwindung I&t infolge der damit verbundenen Verkiirzung des Trag
werks zusiitzliehe Auflagerkriifte aus, die mit nieht unerhebliehen Zwangungen 
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und Biegungsmomenten verbunden sind. Beseitigen kann man die Schwindung 
nicht, aber man kann diesen Vorgang verzogern durch Feuchthalten des Betons 
wiihrend der ersten Wochen oder Monate der Erhiirtung, wodurch die Austrocknung 
hingehalten wird. Wiihrend der Berieselung gewinnt der Beton eine erhohte 
Festigkeit, vor allem eine groBere Zugfestigkeit und kann damit den durch die 
Schwindung bedingten, aber jetzt zeitlich spiiter auftretenden zusiitzIichen Bie
gungsmomenten leichter widerstehen. Aber auch bei den statisch hestimmten 
Tragwerken ist das Verzogern der Schwindung durch Feuchthalten des Betons 
von groBem VorteiI, weil der Beton zuerst an der Oberfliiche schwindet und sich 
verkiirzen will, woran er aber durch die tiefer Iiegenden Schichten, die der Aus
trocknung und damit der Schwindung weniger ausgesetzt sind, verhindert wird 
und wodurch an der Oherflache Zugspannungen und Haarrisse ausgelOst werden, 
wenn die Zugspannungen nicht durch statische Druckvorspannungen hinreichend 
iiherlagert werden. Durch ein Hinausschieben der Schwindung gewinnt auch 
hier der Beton bis zum Auftreten der Schwindung eine erhOhte Zugfestigkeit 
und kann damit den Zugspannungen aus der ungleichmiiBigen Schwindung leichter 
widerstehen. Nach den Eisenbetonbestimmungen ist bei den statisch unhestimmten 
Tragwerken der EinfluB des Schwindens auf die statisch unbestimmten GroBen 
durch Annahme eines zusiitzlichen Temperaturabfalls Rechnung zu tragen. Dieser 
ist festgelegt bei Rahmen und rahmenartigen Tragwerken zu 15°, bei Gewolben 
mit wenigstens 0,5% Gesamtbewehrung zu 15°, mit weniger aIs 0,5%, aber mehr 
aIs 0,1 % Bewehrung zu 20°. Bei unbewehrten Gewolben dagegen miissen 25° 
angesetzt werden. Hierbei ist aber noch vorausgesetzt, daB durch die Art des 
Betonierens (z. B. in Lamellen) dafiir gesorgt wird, daB ein Teil der Schwindung 
schon erledigt ist, bevor die einzelnen Lamellen miteinander verbunden werden. 
Denn die Gesamtschwindung kann wesentlich groBer als die angegebenen Werte 
sein. Des weiteren ist bei der FestIegung der der Schwindung zugrunde gelegten 
Temperaturabfiille beriicksichtigt, daB die Bewehrung sich der Schwindung wider
setzt und sie dadurch verringert, wobei die Bewehrungen auf Druck beansprucht 
werden. 

Die sich bei den statisch unbestimmten Tragwerken aus diesen SchwindmaBen 
ergebenden zusiitzlichen Auflagerkriifte und Biegungsmomente werden aber durch 
das Kriechen des Betons im Laufe der Zeit entsprechend dem Fortschreiten 
dieses plastischen Vorganges ganz wesentlich herabgesetzt. Diese Zwiingungs
spannungen IOsen sich durch das Kriechen (FIieBen des Betons) wieder zu einem 
groBen Teil. 

Wiihrend der Beton an der Luft austrocknet und sich dadurch verkiirzt, ist 
der Vorgang bei Beton, der sich im Wasser befindet, entgegengesetzt, er verliingert 
sich durch zusiitzliche Wasseraufnahme. Wir bezeichnen diesen Vorgang mit 
Quellen des Betons. 

b) Das K1'iechen des Betons. 
Ein unter Dauerlast stehender Beton verkiirzt sich im Zeitpunkt des Auf

hringens der Last entsprechend den in den GI. (3) und (3a) angegebenen Dehn
maBen, jedoch tritt dann im Gegensatz zum Stahl kein Beharrungszustand ein, 
sondern der Beton verkiirzt sich im Laufe der Zeit immer weiter, er flieBt. Dieser 
plastische Vorgang, der mit Kriechen des Betons bezeichnet wird, erstreckt sich 
ebenso wie das Schwinden auf mehrere Jahre, urn dann erst allmiihIich in den 
Beharrungszustand iiberzugehen. Fiir den mit der Zeit abklingenden Vorgang 
des Kriechens ist bei gleichbleibender Luftfeuchtigkeit ebenso wie fiir das 
Schwinden eine (1-e-t)-Linie maBgebend. 

Das Kriechen des Betons hiingt ebenfalls mit der Austrocknung des Betons 
zusammen. Ober die physikalische ursache des Kriechens hat FREYSSINET1 eine 
diesen Vorgang erkliirende Hypothese veroffentlicht (s. hierzu auch die Dar
legungen von GEHLER)·. 

1 FRIIYSSINET: Une revolution dans la technique de beton, Paris 1936. 
2 GEBLER: Hypothesen und Grundlagen fUr das Schwinden und Kriechen des Betons. Bau

technik 16 (1938) S. 143, 389 u. 401. 
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Das MaB des Kriechens ist, wie die zahlreichen Versuche von GLANVILLE ' 
und DAVIS· gezeigt haben, von verschiedenen Faktoren abhiingig. 

ex) Von dem Alter des Betons, in dem die Dauerlast aufgebracht wird. Je 
liinger die Schonzeit des Betons ist, urn so geringer ist das Kriechen. Will man 
demnach das KriechmaB herabsetzen, so muB die Austiistung des Bauwerkes, 
d. h. das Aufbringen der Dauerlast in einem moglichst spiiten Zeitpunkt nach 
dem Abbinden erfolgen. 

P) Je magerer der Beton ist, urn so mehr Hohlriiume besitzt er und urn so 
groBer wird das KriechmaB als Foige der Austrocknung. 

y) Auch die relative Luftfeuchtlgkeit und die AuBentemperatur sind von 
EinfluB. Bei Bauten in feuchten FluBtiilern sind die Kriechwirkungen viel ge
ringer a1s in Gegenden von geringer Luftfeuchtigkeit. In der Niihe des Meeres, 
wo wiihrend des ganzen Jahres die relative Luftfeuchtigkeit sehr groB ist, sind 
dIe Kriechwirkungen verschwindend gering. 

eI) AuBerdem ist das KriechmaB von dem Zementgehalt, der Betonfestigkeit 
und der mineralogischen Zusamemnsetzung der Zuschiagstoffe abhiingig. 

Das KriechmaB kann bei mageren Mischungen, kleiner Schonzeit und geringer 
Luftfeuchtigkeit ungiinstigstenfalls bis zum fiinffachen Wert der elastischen Ver
kiirzungen anwachsen. 

Die wichtigste Erkenntnis, die auf Grund der Versuche festgestellt wurde, 
ist die Tatsache, daB fiir die Kriecherscheinungen das HOoKEsche Gesetz maB

{.lll 
o - zoo tKXJ 600 800 1000 QOO ftKXJ 

t- Tog, 
Abb.17. 

gebend ist, d. h. daB die Formiinde
rungen infolge des Kriechens propor
tional den Dauerspannungen sind. Die 
Abb. 17 zeigt den typischen Verlauf der 
mit der Zeit abklingenden Kriechlinien, 
aber auch die Giiltigkeit des HOOKE
schen Gesetzes , da die Kriechlinien 
fiir 21, 42 und 63 kg/cm" Druck zuein
ander affin sind (HOoKEsches Gesetz). 
Solange wir uns im Bereich der zuliis
sigen Spannungen bewegen, diirfen wir 
aber fiir die elastischen Formiinderungen 

mit einem konstanten Modul E. rechnen. Wir konnen deshalb feststellen, daB 
die elastischen Formiinderungen den plastischen proportional sind, und daB wir 
fiir die Untersuchungen im plastischen Bereich das HOoKEsche Gesetz zugrunde 
legen diirfen. 

Die Berechnung des Einflusses des Kriechens des Betons auf die Schnitt
kriifte unserer Tragwerke wurde durch die im Bauingenieur 3.' veroffentlichten 
Arbeiten des Verfassers gekliirt. 

Den fedemden Modul, der beim Ausriisten des Bauwerks im Zeitpunkt t = 0 
vorhanden ist, bezeichnen wir wie bisher mit Eo. Mit dem Fortschreiten der 
Zeit nimmt dieser Modul entsprechend den Angaben des Abschnitts lEt zu. 
Den im Zeitpunkt t vorhandenen bezeichnen wir mit 

(6) E., = E. (t + 'JI,), 

wobei IJIt eine Zeitfunktion ist. Beim Ausriisten des Tragwerks ergeben sich fiir 
das Liingenelement .d s infolge der Krafte N und M folgende Formiinderungen 

N 
.dl = E,F .ds, 

M 
.dD = E.! .ds. 

1 GLANVILLE: Studies on Reinforced Concrete. The Creep or Flow of Concrete under Load. 
Technical Paper 12. 

• DAVIS: Flow of Concrete under Sustained Congressive Stress. J. American Concrete Institute 
1928, S.303 und 1931, S.837. 

• DISCHINGER: Untersuchungen iiber die Knicksicherheit, die elastische Verfonnung und 
das Kriechen des Betons bei Bogenbriicken. Bauing. 18 (1937) S.487-520, 539-552. 595~21. 

• DISCHINGER: Elastische und plastische Verformungen der Eisenbetontragwerke und ins 
besondere der Bogenbriicken. Bauing. 20 (1939) S. 53~3, 286-294, 4~37, 563-572. 
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Infolge des Kriechens vergroBern sich diese Werte bis zum Zeitpunkt t auf den 
• +1 
__ I _ fachen Wert, wenn mit It das Kriech- bzw. FlieBmaB bezeichnet ist (Abb.1S) . • 

Infolge der Proportionalitat zwischen , und It im Bereich der zuliissigen 
Spannungen ist: 

,+~ ~ 
--,-=1+'1'1' 'u 

1/ 
wobei '1'/ = --. das auf • = 1 be-

zogene KriechmaB ist. Fur den t~o 
Zeitpunkt t ergeben sich demnaeh 
folgende Gesamtformanderungen 

Abb.18. 

N 
(S) LJl/ = If;-P- LJs (1 + 'l't) = LJl(1 + 'l't), LJ Dt = --~ . .1 S (1 + '1'/) = LJ {} (1 + '1'/) • 

Eo! 
Wir betraehten nun die Einwirkung der zusatzliehen Dauerlasten LJ N und LJ M, 
die im Zeitpunkt t = ta aufgebraeht werden. Da der federnde Modul entsprechend 
der Gl. (6) auf Eo/a angewaehsen ist, betragen die elastischen Formiinderungen 

und 

Hierzu kommen aber noeh die plastischen Formiinde
rungen in der Zeit von ta bis t. Fur die im Zeitpunkt 
t = 0 aufgebrachten Lasten N und M wiirden die rein 
plastischen, nach dem Zeitpunkt ta entstehenden Form
anderungen (Abb. ISa) 

_!i_ LJs ('I't - 'l'ta) 
E,F 

und 

betragen. Da fiir die plastisehen Formanderungen das 
Abb.18a. 

HooKEsehe Gesetz giiltig ist, mussen die plastischen Formanderungen aus LJ N und 
.1 M denen aus N und M proportional sein. Sie betragen demnaeh 

-~ LJs ('I't - 'l'ta) und ~-!'l-LJs ('1'/- 'l'ta)' 
EoF E,! 

Die elastisehen und plastischen Formanderungen infolge der im Zeitpunkt ta auf
gebrachten Dauerlasten LJ N und LJ M, bezogen auf den Zeitpunkt t, betragen also: 

AN AN 
LJlt = ~ As +yp AS('I't - 'l'ta) , 

ota 0 

(Sa) LJ / = -- As .--- _. T 'l't - 'l't a , I LJ N (' Eo, ) 
EoF Eota 

A Dt = _Ll.M" As (_.!o_ + '1'; - 'l't a) • 
Eo! Eo/a 

Daraus folgt, daB die Krieehkurven fiir Dauerlasten, die in den Zeitpunkten ta 
oder tb aufgetragen werden, die gleiehen sind wie fUr die Dauerlasten des 
Zeitpunktes t = 0, nur sind aIle Ordinaten um 
'l'ta bzw. 'l'tb verkleinert (Abb.19). Diese Tat- 'fit 

sac he, die jetzt aus dem HooKEsehen Gesetz ab
geleitet wurde, hat zuerst WITHNEY nur auf Grund 
von Versuchen erkannt. Diese abgesetzten Krieeh
kurven der Abb.19 wurden deshalb nach ihm als 
WITHNEYSche Ideal-Kriechkurven bezeichnet. Sie 
stellen jedoch nicht, wie angenommen wurde, eine 
Hypothese dar, sondern sie sind auf Grund der 

tn 
Abb.19. 

Giiltigkeit des HOoKEschen Gesetzes fur den plastischen Bereich eine mathc
matisehe Notwendigkeit. 

Nun sind wir aueh in der Lage, durch Differentiation der Gl. (S) und (Sa) 
die Formanderungen bezogen auf ein Zeitdifferential dt anzugeben. Wir erhalten 
aus Gl. (8) bzw. (8a): 
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d N drp, drpt d M drpt _ LI {) drpt 
dt LIZ; = EoI' LI S Tt = Lll Tt ' -ii LI {)t = EoF LI S liT - --;It ' 

d LI N drp, d'ft d LI M d'P, LI {) d 'Pt 
dt LIlt = EoF Lls Tt = Llld!' dtLl{)t = Eo! LIs liT -fit' 

Wir stellen demnach fest, daB die plastischen Formiinderungen, bezogen auf 
das Zeitintp-rvall dt immer den in diesem Zeitpunkt vorhandenen Dauerlasten 
proportional sind und daB fur die Berechnung dieser Formiinderungen immer der 
fedemde Modul Eo des Zeitpunktes t = 0 maBgebend ist, so daB die auf dt be
zogenen plastischen Formiinderungen sich aus den elastischen des Zeitpunktes 

d'P 
t = 0 durch Multiplikation mit td- ergeben. 

Mit Hilfe dieser einfachen Gleichungen 

d d'Pt d d'Pt 
(9) dt LIlt = LIZ Tt, dt LI {)t = LI {) Tt 
konnen wir den EinfluB des Kriechens auf die Schnittkriifte der Tragwerke ver
folgen. In den obigen Gleichungen bedeuten A lund LI {) die elastischen Form
iinderungen im Zeitpunkt t = 0, wofUr der Modul Eo des Zeitpunktes t = 0 maB-

gebend ist. Des weiteren sind :t LIlt und fi~- A {)t die im Zeitintervall dt vor sich 

gehenden plastischen Formiinderungen ohne Rucksicht darauf, zu welchem Zeit
punkt die Dauerlasten aufgebracht werden. 

c) Die Eintiihrung eines ideellen Kriechmoduls. 
Auf Grund der obigen Gleichungen konnen wir nun auch den ideellen Modul 

fiir die Berechnung der elastischen und plastischen Formiinderungen angeben. 
Fiir eine im Zeitpunkt t = 0 aufgebrachte Last betriigt er 

(10) J_=_l_(I+'Pt) bzw. E=--.!..'---
E t Eo • 1 +'ft 

und fUr eine im Zeitpunkt t = fa aufgebrachte Last 

(lOa) bzw. Eo 
Et=~E~o-~-

E~--;;+'Pt-rp!a 

Fur 'Pt = 0 ist E f = Eo. Entsprechend den Gl. (9) ist in jedem Falle :e ( ~;) = 

_ ~ ~'Pt __ • Der Verlauf von E ot sowie von E t i5t 
Eo dt 

Abb_ 20. 

in Abb. 20 dargestellt. Fur 'Pt = 0 wird E t = Eo t. 
Das KriechmaB erreicht erst nach Jahren 

sein Maximum 'Pt = 'Pn, das Werte von 2 bis 5 
annehmen kann. Dementsprechend sinkt der 
ideelle Kriechmodul bis auf einen Bruchteil 
des federnden Moduls abo Dadurch werden 
wohl die Formiinderungen vergroBert, aber die 

Stabilitiitsprobleme werden hierdurch nicht beruhrt. Fur die StabiJitiit ist immcr 
der fedemde Modul E ot maBgebend. 

Der Veri auf der Kriechkurve, die bei den Bauten im Freien wegen der Einflusse 
der J ahreszeit und der Witterung nicht die Stetigkeit wie bei Laboratoriums
versuchen zeigt, ist ohne jeden EinfluB auf die endgiiltigen Schnittkriifte, maB
gebend hierfUr ist nur die GroBe des Endwertes 'Pi = 'Pn, wie die spiiteren Ent
wicklungen zeigen werden. 

F. Besondere Eigenschaiten des Betons und Eisenbetons. 
I. Die Wiinneleitzahl des Betons. 

Die Wiirmeleitzahl gibt an, wieviel Kalorien durch einen Korper von 1 m 
Dicke je Quadratmeter bei 10 Temperaturunterschied je Stunde hindurchflieBen. 
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Die nachstehenden Zahlen zeigen, daB Beton ein guter Wiirmeleiter bzw. sehr 
wenig wiirmediimmend ist. Die Wiirmeleitzahlen betragen fiir 

Bruchsteinmauerwerk 1,30 
Beton . . . . . rd. 1,10 
Ziegelmauerwerk rd. 0,75 
Bimsbeton . 0,40 
Korkplatten . . 0,04 
Luft. . . . . . 0,14 bis 0,20. 

Da die Wiirmediimmung des Betons nicht gut ist, mussen bei vielen Eisenbeton
bauten besondere Isolierungen vorgesehen werden, urn den WiirmeabfluB zu 
hindem. Bei sehr vielen Fabrikbauten, insbesondere bei Spinnereien und in 
der chemischen Industrie, muB durch eine AuBenisolierung verhindert werden, 
daB zu groBer Wiirmeabfall eintritt, durch den Schwitzwasser an der Decke 
entsteht. 

2. Verhalten des Betons gegen Elektrb:itiit. 
Bei Stampfbeton ohne Eiseneinlagen ist durch elektrischen Strom keine Ver

minderung der Festigkeit zu erwarten. Bei Eisenbeton dagegen muB man vor
sichtig sein. Wechselstrom ist nicht gefiihrlich, wohl aber hochgespannter Gleich
strom. Hier bildet sich infolge der Elektrolyse Rost an den Eisen, der zur Ab
sprengung des Betons fiihren kann. Deshalb ist der Beton vor Feuchtigkeit zu 
schiitzen, da sie die Grundlage fiir die Leitfiihigkeit und die Rostbildung ist. 

3. Verhalten des Betons gegeniiber chemischen Einwirkungen. 
Dies ist ein so umfangreiches Sondergebiet, daB im Rahmen dieser kurzcn 

Ausfiihrungen auf die Sonderliteratur verwiesen werden muB. 
Aile Basen sind ungefiihrlich, Siiuren rufen dagegen immer Schiidigungen 

hervor. Schwefelsiiure verbindet sich mit der Tonerde und dem freien Kalk zu 
einem Doppelsalz, dem Kalk-Tonerd~sulphat, dem sog. Zementbacillus. Diese 
Kristalle sind stark treibend. 

Wiihrend das Meerwasser als Anmachewasser benutzt, nur geringe Festigkeits
einbuBen bedingt, sind Schiidigungen und Zerstorungen unvermeidlich, wenn 
junger Beton dauemd mit Meerwasser in Beriihrung kommt. Deshalb ist es bei 
Bauten im Meerwasser zweckmiiBig, fertige Betonblocke zu versetzen, die liingere 
Zeit an der Luft erhiirten konnten, so daB nur geringe Mengen freien Kalkes vor
handen sind. AuBerdem wird dann der freie Kalk in derNiihe derOberfliichen noch 
durch die Kohlensiiure der Luft gebunden. Wesentlich ist es auch, einen moglichst 
dichten Beton herzustellen. Pflicht jedes Ingenieurs muB es sein, sich vor Bau
beginn durch Wasseranalysen zu iiberzeugen, ob nicht bei dauernder Beriihrung 
und DurchflieBung des Betons im Grundwasser Schiidigungen hervorgerufen 
werden konnen. 

II. Die Oruodformeo des Eiseobetoos . uod die Bemessung 
der Eiseobetonquerschoitte. . 

A. Die Orundformen des Eisenbetons. 
Die wesentlichen Konstruktionsteile des Eisenbetons sind die Platten, die 

Balken, die Plattenbalken, die einfach und spiral bewehrten Siiulen, die Rahmen, 
die GewOlbe und die Tragwerke mit riiumlicher Kriiftewirkung wie Kuppeln, 
Schalen und Faltwerke. 

Bei den Platten unterscheiden wir die in einer Richtung bewehrten, die kreuz-1 
weis bewehrten Platten sowie die triigerlosen Pilzdecken. . 

Der Triiger wird sowohl im Hochbau wie auch im Briickenbau moglichst als 
durchlaufender Triiger verwendet. Bei Briickenbauten beriicksichtigt man auch 
die Veriinderlichkeit der Triigheitsmomente. Durch eine Verstiirkung der Triiger 
an den Stiitzen durch kriiftige Balkenschriigen werden die Biegungsmomente 
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von den Feld- nach den Stiitzenquerschnitten urngelagert. Infolge der vennin
derten Feldmomente konnen die Trager leichter gehalten werden, wodurch sich 
wiederurn eine Venninderung der Biegungsmomente in allen Querschnitten ergibt. 

Der Gerbertrager wirkt zwar beziiglich der Eigengewichtsmomente ganz 
ahnlich wie der Durchlauftrager, nicht aber beziiglich der Momente aus Verkehrs
last, die bei dem Gerbertrager wesentlich groBer sind. Auch sind die Gelenkpunkte 
des Gerbertragers immer schwache Punkte, weil hier fiir die Kraftiibertragung 
aus Schub weniger als die halbe TragerhOhe zur Verfiigung steht. Man sollte 
deshalb, wenn irgend miiglich, dem Durchlauftrager den Vorzug geben. 

Eine fiir den monolithischen Eisenbeton besonders giinstige Tragerart ist 
der Plattenbalken, der sich von den T-Tragem des Eisenbaues durch seine zwei
dimensionale Kraftewirkung unterscheidet, denn im Eisenbetonbau wirkt die 
Platte in Richtung des Balkens als Druckgurt des Plattenbalkens und senkrecht 
dazu tragt sie von Trager zu Trager als Platte, wodurch sie doppelt ausgenutzt wird. 

Die Saulen werden mit einfacher Biigelbewehrung und mit Spiralbewehrung 
ausgefiihrt. Die letzteren besitzen eine hohere Tragfahigkeit, weil infolge der 
UmschlieBung des Betons mit Ringen oder Spiralen die Querdebnung verhindert 
wird und jede Behinderung der Querdehnung eine ErhOhung der Trag£ahigkelt 
bedingt. Das einfachste Beispiel hierfiir ist die Druckwasserpresse, bei der das 
durch einen Stahlzylinder an der Querdehnung verhinderte Wasser zum Tragen 
gezwungen wird. Gegeniiber Biegungsmomenten dagegen kann die Spirale 
nichts niitzen. Deshalb haben spiralbewehrte Saulen nur einen Zweck, wenn 
die Biegungsmomente gegeniiber den Nonnalkriiften, d. h. die EXlentrizitat der 
Druckkraft, klein sind. Des weiteren verliert die Spiralbewehrung ihre Bedeu
tung, wenn es sich urn schlanke Saulen handelt, bei denen mit hohen Knick
zuschlagen zu rechnen ist. Der Knickgefahr wird in den deutschen Bestimmungen 
nicht durch eine Herabsetzung der Spannungen, sondem durch eine Erhohung 
der Druckkraft Rechnung getragen. Dieser Zuschlag wachst aber mit der Schlank
heit der Saule sehr rasch an. Durch Verwendung von Spiralbewehrungen konnte 
man also nur mit Riicksicht auf die statische Belastung wohl einen geringeren 
Saulenquerschnitt erhalten, aber da infoIge der damit erzielten groBeren SchIank
heit ein hoherer Knickzuschlag in Rechnung zu stellen ist, geht dieser Vorteil 
wiederum verloren, iibrig bleibt nur eine Stahlverschwendung. 

Verbindet man bei einem Durchlauftrager die Saulen fest mit dem Balken, 
so erhiilt man vielfach statisch unbestimmte Rahmentragwerke, die infolge 
kraftigerer Einspannung der Balken giinstigere Feldmomente aufweisen als die 
Durchlauftrager. Diesen giinstigeren Biegungsmomenten infolge der Belastung 
stehen aber die zusatzlichen Momente entgegen, die sich aus den Zwangungen 
infolge Temperaturanderungen und Schwindwirkungen ergeben und die besonders 
an den auBeren Rahmenstielen nicht unerheblich sind. Man kann diese Zwangungs
spannungen vennindem, wenn man die Randsaulen gelenkig an den Balken 
anschlieBt. 

Bei Hallenbauten finden oft zweistielige Rahmen Verwendung, bei denen 
die Zwangungen aus Temperatur und Schwinden besonders bei groBer Pfeilhohe 
sehr gering sind. Diese Rahmen werden als eingespannte, Zweigelenk- oder Drei
gelenkrahmen ausgefiihrt. Beziiglich der Verwendung der einzelnen Rahmenarten 
Jiegen die Verhaltnisse ahnlich wie bei den BriickengewOlben. 

Bei den Briickengewolben unterscheiden wir solche obne Scheitelgelenke, 
das sind die eingespannten und die Zweigelenkbogen und solche mit Scheitel
gelenken, die Eingelenk- und die Dreigelenkbogen. Gewolbe mit Scheitelgelenken 
sind sehr starken elastischen und plastischen Formanderungen unterworfen. 
Deshalb sollte man Eingelenkbogen nicht zur Ausfiihrung bringen, auf den statisch 

bestimmten DreigeIenkbogen kann man jedoch bei Pfeilverhaltnissen T > 10 

nicht verzichten. Um aber in diesem Sonderfall den EinfluB der Verfonnungen 
auf die Schnittkrafte gering zu halten, muB der Dreigelenkbogen eine moglichst 
hohe Knicksicherheit haben. Dies erreicht man am einfachsten, wenn man ibn 
als Hohlbogen mit groBer Kemweite ausfiihrt. Da es sich um ein statisch 
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bestimmtes Tragwerk handelt, bedingt die hohe Biegesteifigkeit keine zusatzlichen 

Spannungen. Bei 10> + > 6 ist der Zweigelenkbogen am Platze, wahrend bei 

kleineren Verhaltnissen als 1- = 5 bis 6 und gutem Baugrund dem eingespannten 

GewOlbe der Vorzug zu geben ist. 
Zusammenfassend laBt sich sagen, daB sowohl bei den Rahmen wie auch bei 

den Gewolben die Gelenke moglichst vermieden bzw. ihre Zahl eingeschrankt 
werden sollte, urn den Vorteil des monolithischen Zusammenhanges des Eisen
betons voll auszunutzen, insbesondere, da die Untersuchungen iiber die Ein
wirkung des Kriechens zeigen, daB die auf Grund der iiblichen Elastizitatstheorie 
ermittelten Zwangungsspannungen der statisch unbestimmten Gewiilbe infolge 
Temperaturanderung und Schwinden durch die plastischen Wirkungen des 
Kriechens stark zuriickgehen. 

Gewiilbe in Form von Zweigelenkbogen mit Zugbandern wurden friiher auch 
im Hallenbau vielfach verwendet. Ihre Spannweite war aber infolge der groBen 
Biegungsmomente, die sich bei diesen Dachern 
bei einseitiger Schnee- und Windbelastung er
geben, begrenzt. Heute sind an deren Stelle die 
Schalentrager getreten, die eine raumliche Krafte
wirkung aufweisen. Sie bestehen auszylindrischen 
Schalen mit den beiden Merkmalen, daB die Ge
wOlbe gegeniiber der Stiitzlinie iiberhoht und an 
den Enden durch Binderscheiben ausgesteift 
sind. Hierdurch wird im Gegensatz zu den ebenen 
Gewiilben, die nur eine Tragerwirkung in Rich
tung des Gewiilbes besitzen, zusatzlich noch eine 

Abb.21. 
ZEISS' DYWIDAG' Schalen trager. 

Tragerwirkung in Richtung der Erzeugenden erzielt (Abb.21). Die raumliche 
Kraftewirkung gestattet es, ein derartiges Gewolbe auf den den SchalengrundriB 
begrenzenden Saulen zu lagern, trotzdem treten aber in den Schalen auch bei 
einseitiger Belastung nur unwesentliche Biegungsmomente auf (ZEISS-DYWIDAG
Schalen). 

Die Faltwerke beruhen auf der gleichen Wirkungsweise, nur ist bei ihnen 
die gekriimmte Querschnittslinie der Schale durch ein Vieleck ersetzt und damit 
tritt an Stelle des Zylinders ein aus Scheiben zusammengesetztes Prisma. 

Auch bei den Kuppeln, die sowohl als doppelt gekriimmte Schalen, wie auch 
als Vieleckskuppeln, die aus einfach gekriimmten Zylinderschalen zusammen
gesetzt sind, ausgefiihrt werden, macht sich die raumliche Kriiftewirkung so 
giinstig bemerkbar, daB der Massivbau auch bei Spannweiten von 200 bis 300 m 
gegeniiber den leichteren Stahlkonstruktionen wettbewerbsfahig ist. Vor der 
Berechnung dieser einzelnen Konstruktionsteile wird nun zunachst die Bemessung 
der Eisenbetonquerschnitte durchgesprochen. Der Platzersparnis wegen werden 
die iiblichen Bemessungstafeln, die doch jeder Konstrukteur besitzt, weggelassen. 

B. Bemessung der Saulen auf mittigen Druck und Knickung. 
Die Berechnung auf mittigen Druck. 

Sowohl bei den Saulen mit einfacher Biigelbewehrung wie auch bei den spiral
bewehrten Saulen gilt, wie durch Versuche bewiesen wurde, das Additionsgesetz, 
d. h. die Tragfahigkeit des Verbundkorpers setzt sich zusammen aus der Trag
fiihigkeit der Beton- und Eisenquerschnitte. 

a) Die Saulen mit einfacher Biigelbewehrung. 
1m Augenblick des Aufbringens der Belastung verteilt sich die Kraft auf Beton 

und Stahl entsprechend den Elastizitatsmoduli von Beton und Stahl. Da Ee = nEb 
ist, ist: Pzul = ub (Fb + n Fe). Je hoher nun die Last P wird, urn so groBer wird, 
wie im Abschnitt I gezeigt wurde, die Zahl n. Sob aId aber die Beanspruchung 
des Stahls an der Quetschgrenze angelangt ist, miissen die weiteren Belastungs· 
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steigerungen von dem Beton allein aufgenommen werden. Die Bruchlast der 
Siiule ist dann entsprechend dem Additionsgesetz gegeben durch 

(11) Pb = KbFb + as Fe· 
Hierbei sind Kb die Prismenfestigkeit des Betons und as die Quetschgrenze des 
Stahles, Fb und Fe sind die Querschnittsfliichen des Betons und des Stahles. 

Bei dreifacher Sicherheit ergibt sich die zuliissige Belastung zu 

Abb.22. 

( 11a) Kb (' as ') Kb 
Pzul =3 Fb+KbFe =3 Fi . 

a 
Darin ist Fi = Fb + 'K'- Fe der ideelle, aus Beton und Eisen zu

b 
sammengesetzte Querschnitt der Siiule. Bei Handelsstahl ist 
as = 2400 kg/cm' und damit ergibt sich fiir den Sonderfall eines 

K 
Betons mit Kb = 160 kg/cm' und ab = --f kg/cm' die altere, in 

den Eisenbetonbestimmungen ebenfalls noch enthaltene Gleichung 

(11b) Pzul= ab(Fb + 15Fe)=abFi. 
Die Gl. (11b) ist zu verwenden, wenn der § 29 Ziff.2 der deut

schen Eisenbetonbestimmungen nicht erfiillt ist. Sie folgt auch aus der oben 
angefiihrten Gleichung Pzul = ab (Fb + n Fe), wenn n = 15 gesetzt wird. 

K 
Bei Erfiillung des § 29 Ziff. 2 diirfen hohere Beanspruchungen ----"- zugelassen 

a 3 
werden, wobei sich aus K~ ein kleinerer Wert als n = 15 ergibt. AuBerdem darf 

dann auch hochwertiger Stahl verwendet werdeu. 

.\bb.22a. 

Bei den Siiulen mit einfacher Biigelbewehrung ist es nicht zu
liissig, eine Erhohung der Tragfiihigkeit infolge der Behinderung 
der Querdehnung in Rechnung zu stellen, weil bei der Quer
dehnung die Biigel nicht nur auf Zug, sondern vor allem auf 
Biegung beansprucht werden. Der Biegungswiderstand der Biigel 
ist aber so gering, daB diese geringfiigige Wirkung auBer acht 
bleiben muB, auch dann, wenn eine rechteckige Umschniirung 
ausgefiihrt wird. 

Abgesehen von der Behinderung der Querdehnung haben die 
Biigel noch den Zweck der Sicherung des Zusammenhanges des 

Betons in der Querrichtung und den Vorteil, daB das Bewehrungsgerippe als 
Ganzes versetzt werden kann; vor allem aber soli durch sie das Ausknicken der 
Liingseisen verhindert werden. Deshalb ist der Biigelabstand s festgelegt mit 
s ~ 12 0 ~ d, wobei 0 den Durchmesser der Liingseisen und d die kleinste 
Siiulenstfu.ke angeben. Die Eckeisen sind durch Ausknicken selbstverstiindlich 

.\bb.23. 

mehr gefiihrdet als die Zwischeneisen, aber auch diese 
miissen durch Zwischenbiige1 gehalten werden (Abb.22a). 

Abb.23a. 

b) Saulen mit Spiralbewehrung 
(Abb.23). 

Durch die endlose Spirale wird die 
Querdehnung des Betons wirksam be
hindert, wodurch die Tragfiihigkeit der 
Siiule gesteigert wird. Diese Wirkung 
soll an einem mit Wasser gefiillten Zylin
der mit der Hohe h=1 gezeigt w~rden 
(Abb.23a). Der Druck auf das Wasser 
je Fliicheneinheit wird mit p bezeichnet. 

Hieraus ergibt sich in dem Stahlzylinder eine Zugkraft in GroBe von Z = PF _ 
Der Widerstand des umschniirten Stahlzylinders ist erschopft, wenn die Streck
grenze as erreicht ist. Bezeichnen wir die Querschnittsfliiche der Zylinderwandung 
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pD, 2FqG~ 
mit F q, dann ist-i - = Fq Gs bzw. P = --b --- Sornit ist die gesamte Trag-

nD2 nD , 
fahigkeit gegeben durch: P=_·4-P=-i-FqGs' Nun ist :rcDFq=FS die ge-

samte Eisenmenge der Umschniirung bei 1 m Hohe des Zylinders und damit 

ist die Tragfahigkeit: P ,= -~- F 5 G~. Dieses ftir den Wasserzylinder gewonnene 

Ergebnis kann auf die urnschniirte Betonsaule iibertragen werden. 
Bei einer Langsspannung Gb, der eine Langsdehnung • und eine Querdehnung 

• - entsprechen, ergibt sich ein Druck auf die Umschniirung von aq = a b • Bei der 
m m 
umschniirten Betonsaule ist demnach der Seitendruck m-rnal kleiner als bei dem 
Wasserzylinder und infolgedessen ist eine m-fach graB ere Last notwendig, urn 
die Umschniirung bis zur Streckgrenze zu beanspruchen. Demnach betragt die 
zusatzliche Tragkraft infolge der Umschniirung und der damit behinderten Quer
dehnung 

(12) 

wobei Fs die gesarnte Eisenmenge der Umschniirung je I rn Hohe ist. Es ist 

(12a) 

dabei bedeutet f den Querschnitt des Spiraieisens und s die Ganghohe. 
Die GroBe der POISsoNschen Konstarrten m kann selbstverstandlich nur durch 

Versuche festgestelit werden. Fiir den Bruchz~tand ergab sich m = 5, wahrend 
im Bereich der Gebrauchsspannungen m wesentlich groBer ist und etwa m = I 0 bis 12 
betragt. 

Darnit ergibt sich die zusatzliche Tragkraft der Saule infolge der Spiral
bewehrung zu 
(12b) JP=2,5FSGi 

Die gesamte Bruchlast der spiralbewehrten Saule betriigt demnach 

(13) PE = KbFK -+- Gs Fe + 2,5 G~ FS' 

Da nur der Kern umschniirt ist, muBte gegeniiber Gl. (11) der Gesamtquerschnitt 
Fb durch den Kernquerschnitt FK ersetzt werden. Die zulassige Last betragt 

Kb ( G. G~ ') Kb 
(13a) Pzul = - 3 \FK i-kb Fe 'i- 2,5 }<b FS = -3 FiS· 

Fiir Handelsstahl ist as = 2400 kg/cm', a; = 3300 kg/cm', fiir hochwertigen 
Stahl ist Gs = 3600 kg/cm', a; = 4500 kg/cm'. Der groBe Unterschied in der 

Hohe der Quetsch- und Streckgrenze beruht darin, daB einerseits die Spiraleisen 
viel diinner als die Liingseisen sind und deshalb einer intensiveren Durcharbeitung 
beim WalzprozeB unterworfen sind, auBerdem werden die Eisen durch die Wicklung 
kalt vorgereckt. 

Fiir den Sonderfall Kb = 160 kg/cm' und Handelsstahl mit "5 = 2400 kg/cm', 
a; = 3300 kg/cm' ergibt sich analog zu Gl. (tlb) die bei Nichterfiillung des § 29 
Ziff. 2 anzuwendende Gleichung 

(13b) Pzul = ab (PK -+- 15 Fe -j- 45 Fs) = <1b PiS· 

Die auJ:\erhalb der Spirale liegende diinne auBere Betonschale muB gegen Zer
driicken b2;W. Abplatzen geschiitzt werden. , Hierfiir wird eine nur 1, 5fache Sicher
heit verlangt. Bei Vernachlassigung der Spirale ergibt sich bei I ,5facher Sicherheit 

Pzul = I. Kb Pi. Andererseits betragt bei Beriicksichtigung der Spirale die 
I,) 

zulassige Last Pzul = KbFiS. Aus KbFi. < ~b}:i..s.. folgt die Bedingung: 
1,5 - 3 

(13c) 

Schleicher, Taschenhuch. 85 
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Da die Spiraleisen, wie der Vergleieh der Gl. (13b) mit Gl. (Ub) zeigt, dreifaeh 
wirksamer sind als die Llingseisen, muB eine Gewlihr dafiir, daB im Verhliltnis 
zu der Spirale nicht zu wenig Lllngseisen angeordnet -werden, gegeben werden. 
Die Sieherung hierfiir ist 

(13d) 

Beziiglieh der allgemeinen Bestimmungen und der zullissigen Beanspruehungen 
wird auf die Eisenbetonbestimmungen verwiesen. 

Die Gl. (11) und (13) werden in der Neuauflage der Bestimmungen voraus
siehtlieh eine einfaehere Form erhalten, wobei der Untersehied beziiglieh des 
§ 29 wegflillt, und zwar werden sie lauten: Pzul = ab Fb + ae Fe und Pzul = 

. as 2.5 a; Kb . 
abFK + aeFe + aesFS, wobel ae = 3' aes = -3-und ab= -~- d. Dabel 

betriigt lJ wenigstens 3, jedoeh wliehst bei Betonen hoherer Qualitlit diese Zahl 
langsam an. 

ZahlenbeispieI. Gegeben P = 200 t. Es ist eine spiralbewehrte Slinle bei 
Erfiillung des § 29,2 zu bereehnen. Zur Verwendung kommt hoehwertiges Eisen, 
Fe= 0,8%, FS = 2,4%, ab = 70kg/em". Naeh Gl. (13a) ist 

200000 = 70 FK (1 + 0,008 32~~ + 2,5 . 0,024 ~1~ ) , 

200000 = FK . 2,425 = FiS. 
70 

FK = 200000 U80 ' "D' D = 40 em, 70' 2,425 = em = -4 -, d = 45 em, 

Fe = FK . 0,008 = 1180' 0,008 = 9,44 em'. 

FS = 3Fe = 28,32em" = "Df . 
s 

Gewiihlt fiir die Spirale Stahl 0 14 mm mit f = 1,54 eml, demnaeh Ganghohe 
40' 1,54 

5 = :re ~ = 6,8 em. 

Kontrolle fiir das Abplatzen der Sehale: FiS = FK . 2,425 = 1200' 2,425 = 
2910 em". Fiir die aehteekige Siinle ist: Fb = n tg :reIn ~. = 8· 0,414 4;-

as 3600 
= 16,75 em' (fiir n-'+oo, ntg:reln=:re) Fi =Fb + -K--Fe = 1675 + 9,44-- = 

b ~o 

1837 em". Demnaeh ist FiS < 2Ft. 

c) Die Berechnung der Saulen aut Knickung. 
a) Die :amtlichen Bestimmungen. Wegen der Kniekgefahr miiBten die 

I,,· S b . S .. I f abzul d' I'" zu asslgen paunungen el au en au aKzul = -co-' wo aK zul Ie zu asslge 

Kniekspannung ist, herabge~etzt werden. Jedoeh ermiiBigt man nieht die 
Spannungen, sondem erhoht die Belastungen von P auf co P und maeht den 

'. . k 
Faktor w abhlingig vom Sehlankheitsgrad der Sliule A = ~, wobei hS die Hohe • 
der Slinle und i = 11 Jr;n der kleinste Trligheitsradius sind. 

Die w-Werte sind in den naehstehehden Tabellen angegeben. Bei den reeht

eekigen und den umsehniirten Sli.illen ist'w als eine Funktion von <lh~ angege~en. 
I ~. mIn 

Knickzahlen fiir quadratische und rechteckige Siiulen mit einfacher Biigelbewehrung. 

kS:<l= 15 20" 25' 30 35 40 
c.u -1,00 1,25 '.1,70 2,45 3,40 4,40 



Bemessung der Saulen auf mittigen Druck und Knickung. 1347 

Knickzahlen fiir umschniirte SauIen. 

hS:D= 13 20 25 

'" = 1,00 1,70 2,70 
Knickzahlen fUr SauIen mit beUebigem Querschnitt und einfacher Biigelbewehrung. 

A.=hS: i = 50 70 85 105 120 140 

",=1,00 1,25 1,70 2,45 3,40~' 

Bei der letzten Tafel miissen bei der Berechnung von i = V~ die Eisenein

lagen auBer Betracht bleiben. Zwischenwerte sind iiberall geradlinig einzuschalten. 
Die geringste Dicke der Saulen ist festgelegt mit hS: d ~ 20. Nur ausnahms

weise darf mit Genehmigung der Baupolizei z. B. bei Fenstersaulen diese Mindest
starke unterschritten werden. Hierbei ist 
fUr hS stets die volle Stockwerkshohe, 
sonst die Lange der Netzlinie in Rech
nung zu stellen. Diese Bestimmung setzt 
voraus, daB der Kopf der Saule gegen 
seitliches Verschieben gesichert ist, weil 
andemfalls die Knicklast (Traglast) zu
riickgeht. Ein typisches Beispiel dafiir 
ist der Rahmen nach Abb. 24 bzw. 24a. 

Bei dem Rahmen mit FuBeinspannung 
(Abb.24) kann die freie Knicklange lK, 
wie die eingezeichnete Knicklinie zeigt, 
bei sehr weichem Riegel auf lK =2 hS 

L«---___ -<I----' 

Abb. 24 und 24 a. Die freien 
Knicklangen des Halbrahmens. 

ansteigen und nur bei unendlich starrem Riegel im Verhiiltnis zum Stander wird 
lK = hS' Noch viel ungiinstiger liegen die Verhiiltnisse bei dem Rahmen mit 
FuBgelenken. Hier wird bei unendlich steifem Riegel, wie die Abb. 24a zeigt, 
lK = 2 hS und je kleiner das Verhiiltnis der Tragheitsmomente von Riegel zu 
Stander, urn so groBer wird die freie Knicklange lK im Verhaltnis zu hS' Bei 
sehr weichem Riegel wird das Tragwerk instabil. 

In den eben beschriebenen Fallen muB die freie Knicklange lK mit Hilfe von 
Differentialgleichungen oder bei veranderlichem Tragheitsmoment nach der 
Methode der stufenweisen Annaherung bestimmt werden, auBerdem darf aber beim 
Einsetzen in die EULER-Gleichung nicht der hohe Wert E. des fedemden Moduls 
nach Abschnitt IE 1 eingesetzt werden, sondem hochstens E = 210000 kg/cm', 
weil die Spannungsdehnungslinie gekriimmt und in ihrem oberen Bereich nur 
ein viel geringerer Modul Eou vorhanden ist. Uber diese Vorgange solI die nach
stehende kurze Untersuchung der auf mittigen Druck beanspruchten SauIe einen 
Uberblick geben. 

fJ) Kurze Untersuchung iiber den EinfluB der Veranderlichkeit des 
Elastizitatsmoduls mit der Spannung. Wenn der Elastizitatsmodul fiir den ganzen 
Spannungsbereich bis zum Bruch konstant ist, so gilt 

EJ PK __ ",E 
die EULER-Gleichung PK='" "I;, bzw. UK = --F - A' ' 

wobei A. = ~-, i = VI sind. Sobald der Modul mit der 

Spannung veranderlich ist, gcht die Steifigkeit EJ ganz 
wesentlich zuriick. Zu der zentrischen Druckspannung u 

treten infolge eines kleinen Momentes Biegungsspannungen 
hinzu (Abb. 25). Die infolge dieses Biegungsmomentes auf
tretenden Dehnungen sind entsprechend der BERNOULLI
schen Hypothese proportional dem Abstand von der neu
tralen Achse N-N, nicht aber die Spannungen, denn auf 

Abb.25. 

der Entlastungsseite ist der Modul E. (Entlastungsgerade der Abb. 14), auf der 
Belastungsseite dagegen der veranderliche Modul Eou der Gl. (4) bzw. (5) maB
gebend und deshalb besteht zwischen den Winkeln des Spannungsdiagramms 

85* 
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die Beziehung Pa: Pb = Eoa: Eo. Schon im Jahre 1889 hat ENGESSER diese 
grundlegenden Untersuchungen angestellt und aus den Bedingungen "Summe 
aller Normalkriiite aus der Biegung gleich Null" und "AuBeres Moment gleich 
dem inneren" abgeleitet, daB die Steifigkeit EoJ durch den Ausdruck Eoa Ja + 
Eo J b zu ersetzen ist, wobei J a und J b die Tragheitsmomente der Querschnitts
teile a und b bezogen auf die neutrale Achse sind. Damit lautet die Gleichung 
fiir die Knicklast 

(14) 

wobei • I' -. J - d und A =i'" =:F sm . 

Fiir den Sonderfall des Rechteckquerschnitts vereinfacht sich die Gleichung 
fiir Tzu: 

T = (_y2 --E-;- )2 Eo. 
1+ --

Eoa 

(14a) 

Diese Gleichungen von ENGESSER gelten nur fiir die ErmitUung der Knicklast 
bei rein mittigem Druck. Bei gleichzeitigen Biegungsmomenten bediirfen sie noch 
einer Erganzung. 

Wir wollen nun fiir die Gl. (4) fiir den Fall a: = 1 den Zusammenhang zwischen 
d~r Knickspannung aK und dem Schlankheitsgrad A ennitteln. Mit a: = 1 ist: 

Eoa = Eo (1 - ;iJ) . 
Wir fuhren die Untersuchung fiir Kb = 300kg/cm", Eo = 550000K Kb = 

150 + b 
1225 Kb durch. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der nachstehenden Tabelle. 
Die Reihe 1 enthiilt den Wert aK = 'I' Kb, Reihe 2 den Wert Eoa = "Eo. Reihe 3 

den Wert T= (1 + ~r . Eo = "Eo, Reihe 4 den Schlankheitsgrad A= :rt ~' 

wobei T = "Eo = " . 1225 Kb ist. Zum Vergleich sind in Reihe 5 noch die 

Werte der EULER-Hyperbel AD = :rt l/~o angegeben, wobei Eo = 1225 Kb ist. 
YaK 

Reihe . 
1 aK='YKb = 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,90 0,90 1,00 Kb 
2 E.a = {JE. = 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 E. 
3 T="Eo = 1,0000,950 0,897 0,829 0,762 0,687 0,598 0,500 0,3810,2320,000 E. 

4 A=:rt~=oo 339 234 183 152 129 110 93 75,9 55,8 0 

)'0=:rt11 Eo =00 
VaK 

348 246 201 174 156 142 132 123 116 113 

Zum Vergleich sind in der nachsten Tabelle die Knickspannungen aK nach der 

Gl. (5) fiir a = 1 und Eoa = Eo (t -~) ermitteJ.t. Die Reihe 1 gibt 8= 'I' eb 

an, bei gleichem Wert 'I' wie oben erhalten wir auch gleiche Werte Eoa und T, die 
in Reihe 2 nochmals angeschrieben sind; in der Reihe 3 sind dann die mittels 

der Gl. (5c) ~K = ~ 8 (2 8b-8) = 'I' (2 - '1') = r die zu diesen Werten B gehOrenden 
Kb e6 

Spannungen aK eingetragen und in Reihe 4 stehen die zugehorigen Schlankheits
grade. 
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Reihe I \ E = YEb = 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 IEb 
2 T=KEo =1,0000,9500,8970,8290,7620,6870,5980,5000,381 0,2320,000 Eo 
3 \<1K =, Kb = 0.00 0,19 0,36 0,51 0,64 0,75 0,84 0,91 0,96 0,99 1,00 Kb 

4 A="V T =00 245 174 140 120 105 92,S 81,S 69,S 53 0 \ 
I (JK 

Die Zusammenhange zwischen A und <1K sind in Abb. 26 eingetragen. Hierbei 
zeigt die Kurve a die EULER-Hyperbel (Werte Ao), die Kurve b gibt dagegen die 
Knickspannungen <1K ftir die Gl. (4) mit at= I 

und EO<1= Eo (1 - ;b)' und die Kurve c die :f----'JI,.-\:-'i~+-TI=+u 
Knickspannungen ftir die Gl. (Sa) mit a= 1 o,80f---IIl---'~-".'I,---\--+-

und E O<1 = Eo (1 -~). Die Ergebnisse ftir D,70 

t o,60f--·--H---\-~~~..t----l die Gl. (4) sind wesentlich ungiinstiger als I 
die ftir Gl. (5). Das hiingt damit zusammen, ~ O'50f--oIT'evtsoIJ--;-cfie-+=-\t----"4tN'\---i 
daB bei der Gl. (5) der Modul Eo <1 erst in der b 0,'10 geslimmuno.enl--",",,---'N~rl 
Nahe der Bruchfestigkeit auf Null zuriick- o,30,1===f".~!'E!!l.~~-+-~~ 

o 50 100 

~-
150 200 

geht, wahrend bei der Gl. (4) der Modul sehr 
rasch und zwar linear mit der wachsenden 
Spannung kleiner wird. AuBerdem ist bei 
der Gl. (5) die Bruchstauchung sehr gering, 
bei der Gl. (4) dagegen wird sie unendlich 
groB im Gegensatz zu den Versuchen, bei 
denen sich Eb = 1,5 bis 3% 0 ergab. Ver
Iangt man fUr beide Gleichungen dieselbe 
Bruchdehnung, so erhiilt man aus Gl. (5) 

Abb.26. Die Knickspannungen zentrisch 
gedrdckter E. B. Saulen 

(B Versucbe von BACH). 

EOEb Kb 
mit a = 1,0 fUr <1 = J(b die Beziehungen: J(b = -- (2Eb- Eb) und 6b = 2 E 

2~ 0 
otKb ot 

und aus Gl. (4) 6b = .. - - In -- . Durch Gleichsetzen der beiden Er-
Eo ot-l 

Kb ot Kb 
gebnisse fiir 6b wird 1I- at In -- = 2 -r' hieraus folgt at = 1,25 und 

E 0 ot-l 0 

EO<1 = 1,250K b (1,25 J(b - (1). Dies ist aber die GIeichung, die, wie oben erwahnt, 

den deutschen Bestimmungen zugrunde liegt. Die Werte <1K, die sich aus dieser 
Gleichung ergeben, sind ebenfalls in der Abb. 26 als Linie d aufgetragen. 

Vergleicht man nun damit die Ergebnisse der Versuche von BACH an mittig 
gedriickten SauIen· und zieht von den ermittelten Knicklasten den auf die Langs
eisen entfallenden Antell ab, so kommt man bei den verwendeten Prismenfestig
keiten auf die Knickspannung <1K = 0,7 J(b, die zwischen den Linien b und d 
liegt und eine gute Dbereinstimmung mit den obigen Untersuchungen zeigt. 

Diese Untersuchungen sind jedoch nur ftir mittig gedriickte Saulen maBgebend. 
Sobald zu den NormaIkraften Biegungsmomente hinzukommen, sink,en die Knick
spannungen <1K ganz wesentlich. Da hier zu einer naheren Erorterung dieser 
Fragen zu wenig Raum zur Verfiigung steht, wird auf den Aufsatz von HABEL: 
"Berechnung der Tragfahigkeit von EisenbetonsauIen auf n-freier GrundIage" 
Beton und Eisen 38 (1939) S.221 und die dort angegebene Literatur verwiesen. 

K 
Mit Riicksicht auf den Einflu6 der Momente sind die Werte <1K = . -~ der 

'" deutschen Bestimmungen wesentlich ungiinstiger aIs die sich aus den Linien b, 
c und d ergebenden. Diese Werte <1K der Bestimmungen sind in der Linie e der 

• Siehe Z. VDJ 57 (1913) S.1969. 
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Abb. 26 wiedergegeben, die zuliissigen Kniekspannungen uKzul = "-If dagegen 
in der Linie f. 3 

Vergleicht man nun noeh die Diagramme UK fiir Beton mit denen fiir Stahl, 
so fiillt auf, daB sieh bei Beton die uK-Linie schon bei sehr groBen Sehlankheiten A 
von der EULER-Hyperbel ablOsen, wiihrend bei Stahl gemiiB Abb. 27 die AblOsung 
erst bei der Proportionalitiitsgrenze Up erfolgt. 

AbsehlieBend sei noeh bemerkt, daB es erwiinseht 
ware, bei den Siiulen der Hoehbauten Sehlankheiten bis 

zu ~ = 25 zuzulassen, wiihrend es, wie schon erwiihnt, 

bei den spiralbewehrten Siiulen gar keinen Zweek hat, 
··b hs 20 h· h u er ~D = mauszuge en. 

1-J1-----1------e Uber die sehwierigere Ermittlung der Knieklasten von 
reich GewOlben folgen spiiter bei den Bogenbriieken noeh 

weitere Darlegungen. 

C. Bemessung der Eisenbetonquerschnitte auf reinen Zug. 
Reiner Zug tritt in folgenden Konstruktionsgliedern des Eisenbetons auf: 

Zugbiinder und Hiingestangen von Briieken und Hallen, Fiillungsstiibe von 
Eisenbetonfaehwerktriigern, Zugringe von Kuppeln, Druekwasserrohre, Fliissig
keitsbehiilter in Form von Rotationssehalen. 

Fiir die Bemessung ist immer maBgebend, daB die gesamte Zugkraft von den 
Eisen allein aufgenommen werden muB, Fe ue = Z. Bei Fliissigkeitsbehiiltern 
muB aber noeh Vorsorge getroffen werden, daB in dem Beton keine Haarrisse 
auftreten, d. h. die Betonzugspannungen miissen unter der Betonzugfestigkeit 
liegen. Zu der Gleiehung 

Z =Fe Ue 

tritt daher noeh die weitere Gleiehung 

Z = (Fb + nFe) u., 
wobei u, die zuliissige Beanspruehung des Betons auf Zug ist. Aus der Verbindung 
der beiden Gleiehungen folgt 

bzw. 

F 
Den Bewehrungsprozentsatz/ bezeichnen wir mit !l. und erhalten damit die 

b 
naehstehende Beziehung zwischen Ue und Uz • 

(15) I+n" 
Ge = --,,-- Gz · 

Naehstehend ist diese Gleiehung fiir eine zuliissige Betonzugspanllullg Uz 
10 kg/em" und n = 15 ausgewertet. 

Fe ,,= F b- =1,00 1,25 1,50 2,00 2,50 3,00% 

Ue =\150 950 815 650 520 485 kg/em'. 

Je hoher der Bewehrungsprozentsatz ist, um sp geringer muB die Eisenspannm'lg 
at gehalten werden, um dureh die ,Begrenzung der zuliissigen Betonzugspannung 
mit Uz = 10 kg/em" den Beton vor Haarrissen 'zu siehern. 

Beispiel: Eisenbetonrohr, liehter Durehmesser d = 200 em bei 3 atm. Innendruck. 

Wir wiihlen Ue = 950 kg/em", " = 1,25 %. Die Zugkraft ist Z = t:'!. = 300 kg 
. 2 

je lid. em. Fe =!-. = 300_ = 0,33 em" je Ifd. em bzw. Fe = 33 em" je lfd. m. 
ue 900 

" ·.i = Fe oder 0,0125 d = 0,33 em", d = 0,0125 = 26,5 em. 
0,33 
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D. Bemessung der Eisenbetonquerschnitte auf Biegung. 
I. Allgemeine Orundlagen der Biegungstheorie. 

Bei der Belastung eines auf Biegung beanspruchten Eisenbetonbalkens mit 
einer ansteigenden Last ergeben sich je nach GroBe der Last verschiedene 
Spannungszustiinde. Bei geringer Last erhiilt man ein Spannungsdiagramm nach 
A bb. 28a, hierbei kann wegen der geringen Spannungen der Elastizitiitsmodul 
sawahl fur den Druck- als auch fUr den Zugbereich als kanstant angesehen werden, 
waraus in Verbindung mit der BERNOuLLIschen Hypothese sich eine geradlinige 
Spannungsverteilung ergibt (Stadium Ia). Steigert man die Belastung, so wird 
zunachst der Modul fur Zug stark zuruckgehen, wahrend der Modul fur Druck 
noch anniihernd konstant ist, wie man aus der fruheren Abb. 16 erkennen Kanno 
Als Folge daraus ergibt sich in diesem Stadium Ib fur den Druckbereich eine fast 
geradlinige Spannungsverteilung, im Zugbereich aber ein starker Abfall der 
Spannungen gegenuber dem 
geradlinigen Spannungsverlauf 
(Abb. 28b). Dieser Zustand 
bleibt erhalten, bis in der Zug
zone infolge Uberschreitens der 
Dehnungssteifigkeit bzw. der 
Biegungszugfestigkeit des Be
tons Risse auftreten. 

Bei vollstiindig gerissener 
Z ugzone sprechen wir yom 
Stadium II, bei dem die Bie
gungszugkriifte durch die Eisen 
allein aufgenommen werden. 

a b d 

tBfEJtIJtE 
stadium Ia Ib IIa IIb 

Orlich be! Bruch bei 
schwClciler shrker 
flewehrlln!! flewehrun/l 

Abb.28. Die Stadien der Spannungsverteilung bei dew 
Balken. 

Beim Stadium II kann der Biegungsbruch entweder durch Erreichen der Streck 
grenze der Zugbewehrungen oder durch Uberwindung der Druckfestigkeit erfolgen 
Welcher Fall fur den Bruch maBgebend ist, hiingt vor allem van der Starke und 
der Strcckgrenze dcr Bewehrung abo 

Bei schwacher Bewehrung erfolgt das FlieBen der Eisen schon bei Betondruck
spannungen, die im Verhiiltnis zur Druckfestigkeit des Betons gering sind, so 
daB trotz der Veranderlichkeit des Druckmoduls der Verlauf der Druckspannungen 
nur wenig von dem Geradliniengesetz abweicht und niiherungsweise noch mit 
einem geradlinigen Verlauf gerechnet werden kann. Diesen Zustand bezeichnen 
wir mit dem Stadium IIa (Abb.28c). 

Bei starker Bewehrung der Zugzone wird der Biegungsbruch durch Uber
schreiten der Betondruckfestigkeit herbeigefUhrt. Da in dem Bereich der hohen 
Druckspannungen der Modul fur Druck sehr stark abfiillt, ergeben sich fUr den 
Druckbereich sehr starke Abweichungen yom Geradliniengesetz (Abb.28d). Bei 
vollstiindiger Erschopfung der Tragfiihigkeit der Druckzone nimmt das Diagramm 
der Druckspannungen idealisiert die Form eines Rechteckes an (Stadium IIb). 

Bei der Bemessung der Eisenbetonquerschnitte gehen wir nun von folgenden 
Voraussetzungen aus: 

a) Die Dehnungen sind proportional dem Abstand von der Nullinie (BERNOULLI
sche Hypothese). 

b) Bei der Bemessung gehen wir yom, Bruchzustand aus, infolgedessen darf 
eine Mitwirkung der Betonzugzone nicht in Rechnung gestellt werden. Die 
13iegungszugkriifte mussen durch die Eiseneinlagen allein aufgenommen werden. 

c) Unabhiingig davon, ob der Bruch durch Erreichen der Streckgrenze der 
Eisen nach Stadium IIa, bei dem die Verteilung der Druckspannungen noch 
einigennaBen geradlinig ist, oder nach Stadium lIb durch Uberschreiten der 
Druckfestigkelt des Betons erfolgt, rechnen wir mit einer geradlinigen Spannungs
verteilung. Diese Rechnung liefert wegen der Krummung des Druckdiagramms 
zu ungunstige Druckspannungen. Die N achrechnung durchgefUhrter Versuche 
muG deshalb einen Wert der Biegedruckfestigkeit ergeben, der wesentlich hoher als 
die wahre Festigkeit ist. Die Biegedruckfestigkeit ist daher 1,3 bis 1,7mal hoher 
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als die wahre Festigkeit. Der Faktor wird urn so groBer, je naher der Bruchzustand 
beim Stadium lIb liegt. 

d) Da bei den Verbundkorpern das Eisen die gleichen Dehnungen wie der 
E 

Beton hat, sind die Eisenspannungen n = Ee mal groBer als die des Betons. Wir 
b 

beriicksichtigen dies, indem wir in dem geradlinigen Spannungsdiagramm der , 
a a 

Abb.29 die Spannungen der Zugeisen mit --"-, die der Druckeisen mit ~ ein-n . n 
zeichnen. Da wir Yom Bruchzustand ausgehen, bei dem gemaB Abb.16 die 
Zahl n sehr stark anwachst, ist diese in den deutschen Bestimmungen mit n = 15 
festgelegt. Man kann sich auch die Eisenquerschnitte durch n-fach vergroBerte 
Betonquerschnitte ersetzt denken, weil die Eisenspannungen n-fach groBer sind 
als die benachbarten Betonspannungen. 

e) Wenn mehrere Zugeiseneinlagen iibereinander liegen, so hat im Bereich 
der Gebrauchsspannungen jede Lage eine andere Spannung. Trotzdem rechnen 

wir mit der Schwerpunktspannung, die bis zu 5 % niedriger 
als die der untersten Lage ist. Diese Tatsache ist aber 
belanglos, weil der Balken im Stadium IIa erst dann 
bricht, wenn alle Lagen bis zur Streckgrenze, d. h. durch 
gleiche Spannungen beansprucht sind. 

f) Wahrend fiir die Bemessung der Eisenbetonquer
schnitte immer das Stadium II mit gerissener Zugzone 
maBgebend ist, ist in manchen Fallen eine Nachrechnung 
nach Stadium I bei Beriicksichtigung der Betonzugspan
nungen notwendig, wenn zur Vermeidung von Haarrissen 
diese begrenzt werden sollen. In diesem Fall rechnet man 

trotz der nach einer Kurve veriaufenden Betonzugspannungen des Stadiums I b 
mit einer geradlinigen Spannungsverteilung nach Stadium la iiber die ganze Quer
schnittshohe. Hierbei ergeben sich selbstverstandlich wiederum groBere Biege
zugspannungen als sie tatsachlich vorhanden sind. Die scheinbare Festigkeit 
nennen wir die Biegezugfestigkeit, die rd. 1,3 bis 1,9mal groBer ist als die wahre 
Festigkeit. 

Bei gegebenen Spannungen ab des Betons und a. des Eisens folgt die Lage 
der neutralen Achse nach Abb. 29 aus 

(16) x = h __ a_b_=h~ =sll. 
ab+ae'n nab+ a• 

Diese Gleichung ist unabhangig von der Querschnittsform des Balkens und der 
Faktor s ist dimensionslos. 

Fiir die Ermittlung der inneren Krafte stehen uns zwei Gleichgewichts
bedingungen zur Verfiigung. 

at) Das Moment der inneren Krafte ist gleich dem Moment der auBeren Krafte. 
Dabei haben wir freie Wahl beziiglich der Achse, auf welche wir das Moment 
der inneren Krafte beziehen, z. B. kann diese die Schwerachse der Zugeisen
einlage sein. 

fJ) Die Summe der inneren Krafte muB gleich Null sein, d. h. die Druckkraft 
des Betons einschlieBlich der Druckkraft der Drnckeisen muB gleich der Biegungs
zugkraft der Zugeisen sein. Diese zweite Bedingung konnen wir auch dadurch 
ersetzen, daB Wir das Moment der inneren Kratte ein zweites Mal, und zwar urn den 
Schwerpunkt der Druckkrafte aufstellen und dem auBeren Moment gleichsetzen. 

z. Bemessungsverfahren fur den Rechteckquerschnitt. 
a) Bemessungsverfahren fiir den einfach bewehrten Rechteckquerschnitt 

(Abb.30). 
Aus' dem Moment urn den Schwerpunkt der Zugeisen folgt bei Beriick

sichtigung, daB x = s h ist 
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111 = ~ Ub % b . % = ~- Ub % b (h - %/3) = :- s (1 - -;-) ub· b h' 

(16a) 
h = 1/ ~ (t ~ ;_ ~b-· if = r V ~-

Aus dem Drehmoment um den Sehwerpunkt der Druekkriifte folgt 

111 = Fe ue Z = Fe Ue (h - +) = Fe ue h (1 - f) 
t M M 

F. = ( S) T = k T· 
U 1--e 3 

(16b) 

Aus der Vereinigung der Gl. (16a) und (16b) folgt noeh eine weitere Gleiehung 
fur Fe: 

(16e) 111 =Feueh(l-f) =Feue (1--;-)rV-~ 
Fe= (I S) -yM b = t YM-b. 

a 1- - , 
e 3 

Eine dritte Gleiehung fUr Fe erhalten wir aus der 
Verbindung der Gl. (16e) mit der Gl. (16a) 

1/~- 1 jl.{ t Abb.30. 
(16d) Fe = t· V 111 b = t b V -b- = ,- b h = Jl b h, 

wobei Jl den Bewehrungsprozentsatz bedeutet. Des weiteren ist 

(16e) z = (h - ~-) = h (1 - +) = u h . 

Die Faktoren u, 'T, k, t und Jl sind aile Funktionen von s = :.- und den Rand

spannungen Ub und Ue• Sie sind fiir aile Betonspannungen von Ub = 1 kg/em' 
bis Ub = 100 kg/em' fiir die in Frage kommenden Eisenspannungen u. = 1200, 
1400,1500, 1800 kg/em' in Tabellen zusammengestellt. Der Platzersparnis wegen 
wird auf die Wiedergabe dieser Tabellen, die in jedem Bemessungshandbueh 
zu finden sind, verziehtet. 

Die Gl. (16d) benotigt man fiir die Spannungsnachprufung, die Gl. (16b) 
und (16e) fiir die Bemessung der Eiseneinlagen. Hiervon ist aber die Gleiehung 

F. = k ~ die geeignetere, da k im Gegensatz zu t sieh nur wenig mit der Spannung 

andert und somit weniger fehlerempfindlieh ist. 
Es ist darauf zu aehten, welehe Ma6einheiten den Tabellen zugrunde liegen 

(kg oder t bzw. m oder em). Am geeignetsten sind diejenigen, die auf t und m 
bzw. em bezogen sind. 

at) Zahlenbeispiel fiir einen Reehtecksquersehnitt. Gegeben: M = 10 tm, b = 

0,25 m, ub/ue = 60/1200, gesueht h und Fe (freie Bemessung). 

h = r V-~- = 9,53 Vo:is = 60,3 em, d = 65 em, 

F k M 10 6 ' • = h = 97,22 60,3 = 1 ,1 em . 

P) Zahlenbeispiel. Gegeben: M = 15 tm, d = 70 em, b = 25 em, Ue zul = 
1200 kg/em', gesueht Ub und Fe (gebundene Bemessung, da der Betonquersehnitt 
gegeben ist) h = d - 4 = 66 em. Man lost Gl. (16a) naeh 'T auf und erhiilt 

, = _h __ = 66 ___ = 12,25. 

V~ -V O:~S 
Aus der Tabelle folgt fiir dieses r = 12,25, ub = 43 kg/em', k = 94,33, dafiir 
ergibt sieh 

Fe = 94,33 I~O = 21,4 em'. 
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Aus der GJ. (16) folgt das Tragmoment eines Reehteekquersehnitts zu 

(17) 

und aus M = ~ "b x b Z = "b Wb das Widerstandsmoment zur Bereehnung der 
2 

Betonspannungen. 

(17a) 

Das Widerstandsmoment zur Bereehnung der Eiseneinlagen folgt aus: 

f,f = Fe "e Z = "e We 
(17b) We =Fe z. 

b) Die Spannungsnaehpriifung fiir den einfach bewehrten 
Rechtecksquerschnitt. 

In diesem Faile sind b, h, Fe und M gegeben. Gesueht sind "b und "e. 
(1.) Nachprulung der SPannungen ohne Anwendung von Tabellen. Aus 

der Gleiehgewiehtsbedingung N = 0 folgt, daB die neutrale Aehse aueh im 
Stadium IIa die Sehweraehse des "wirksamen Quersehnitts", d. h. der gedruekten 
Betonflilehe und der n-faehen Bewehrungsflilehe ist. Der Abstand der Nullinie von 
der Oberkante des Reehteeks ergibt sieh somit aus der Gleiehung (s. hierzu Abb. 30) 

b x -; = nFe (h - x), bzw. x = _n:e ( - 1 + V~ ~~;) und Z = h - {. 

Die Spannungen folgen wiederum aus 
M 2M 

"b = Wb = bxz' 

entspreehend den GJ. (17a) und (17b). 
fl) Nachprulung der SPannungen mit Hille von Tabellen unter Verwendung 

dey Gl. (:16 b). Zahlenbeispiel. Gegeben: M = 27 tm, h = 100 em, b = 0,30 m, 
F,.= 22,6 em', gesueht "e und "b. 

~ ~6 w 
" = - - = - --- = 0 00754 = 0 754 ;" Fb 100'30' ,. 

Zu diesem Wert" entnimmt man der Tabelle den Wert s = 0,376. Hiermit ist 
x = 0,376' 100 = 37,6 em und z = uh = 0,875 . 100 = 87,5 em. Die Spannungen 
ergeben sich zu: 

M 2700000 2 M 2700000 " 
"b = --- = = 54,7 kg/em, "e = --- .. = ---- = 1365 kg/ern-. 

W b t 30' 37,6 . 87,5 We 22,6' 87,5 

b 

Abb.31. 

c) Nachpriifung der Betonzugspannungen der 
Rechteckquerschnitte nach Stadium I a (Abb.31). 

Diese Naehprufung ist erforderlich bei Baugliedern, 
bei denen Haarrisse irn Beton vermieden werden mussen. 
Die Bereehnung ist dieselbe wie bei den homogenen Eisen
und Holzquersehnitten. Die Lage der neutralen Aehse 
folgt als Sehweraehse des Betonquersehnittes, vermehrt 
urn die n-faehe Bewehrungsflilehe aus: 

bd' bd'/2 + nFe h 
x (b d + n Fe) = -2 + n Fe h bzw. X = -c~,--~-

bd + nFe 
Alsdann bereehnet man das Trilgheitsmoment: 

] = bl~ +bd(X-f), +nFe(h-x)'. 

Die Spannungen folgen dann aus 

M M 
"bd = 7- x, "b. = -:r (d - x), 

d 
Bei mitwirkender Betonzugzone ist x > "2 . 

M 
"e = ny (h - xl. 
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Zahlenbeispiel. Gegeben sind M = 9 tm, d = 85 em, h = 81 em, b = 30 em, 
F. = 16,44 em', gesueht abd, abz, a •. 

85' 
X (30' 85 + 15' 16,44) = 30 2 + 15' 16,44' 81, X = 45,9 em. 

f = 30_i:5' + 30·85 (45,9 - 42,5)' + 15' 16,44 (81 - 45,9)' 

= 1 866500 em' = 0,01866 mO. 

9 
0,01866 0,459 = 221 tIm' = 22,1 kg/em'. 

9866 (0,85 - 0,459) = 189 tIm' = 18,9 kg/em". 
0,01 

a. = 15 0,0~866 (0,81 - 0,459) = 2250 tIm' = 225 kg/em'. 

d) Bemessung der doppelt bewehrten Rechteckquerschnitte (Abb. 32). 

1st die Konstruktionshohe des Eisenbetonbalkens besehriinkt, so daB ohne 
besondere MaBnahmen die zuliissige Betonbeanspruchung ubersehritten wiirde, 
so wird zur Entlastung des Betons eine Druekbewehrung eingelegt. Ohne Beruek
siehtigung der Druekeisen kann der Querschnitt gemiiB Gl. (17) ein Tragmoment 

( h)' Mb Mb = -,- . b aufnehmen, welchem eine Zugbewehrung von Fe = k T entsprieht. 

Das noeh ubrig bleibende Restmoment .1 M = M - M b muB dann dureh Druek
eisen aufgenommen werden, denen eine zusiitzliehe Zugbewehrung Fe, zugeordnet 
1st. Die letztere folgt aus: 

.1M 
Fe. = a (h-h') , • 

wobei h - h' der Abstand der beiden Eisen
einlagen ist. Die Druekbewehrung F; zur Auf
nahme des Restmoments ergibt sieh aus der 
Forderung, daB die neutrale Aehse des Ver-
bundquersehnittes erhalten bleiben muB, d. h. Abb.32. 
das statisehe Moment der zusiitzlichen Zug-
und Druckbewehrung bezogen auf die neutrale Aehse muB gleieh Null sein. 

F; (x - h') = F •• (h - x), 

Somit erhalten wir folgende Gleichungen 

(18) 

(18 a) 
Mb .1M 

F. =F .. +F .. =k-h- + a;,(h-=-h')' 

(18b) , /0-" 
F. =F"x-=h" 

Wir hiitten die GroBe der Druekbewehrung aueh aus der Gleichgewichtsbedingung 
Druckkraft = Zugkraft, F •• ae = F; a: ermitte1n konnen. 

Zahlenbeispiel. Gegeben M = 12,5 tm, b = 0,40 m, h = 48 em, h' = 4 em, 
"bla. = 60/1200, gesueht sind F. und F;. 

Mb = (~-rb = (9~~)"0,40 = to,131m, .1M = 12,5 - 10,13 = 2,37tm, 

F - 9722 10,13 + 2,37 - 2052 ' 449 - 50 2 ~ - , ---;j:jf- T,2(O,48":::0,04) - , -r-, -2, em, 

x = sh = 0,429 . 48 = 20,6 em. 
, 48- 20,6 

F, =4,49 20-;6_4,0 = 7,40em l • 
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3. Bemessungsverfahren fur den Plattenbalkenquerschnitt. 
Bei negativem Biegungsmoment liegt die Platte in der Zugzone und darf 

deshalb bei der Bemessung nieht in Reehnung gestellt werden, so daB in diesem 
FaIle das Bemessungsverfahren ffir Reehteekquersehnitte maBgebend ist. 

Bei positiven Biegungsmomenten kann bei im Verhiiltnis zur Steghohe dicken 
Platten die neutrale Aehse innerhalb der Platte liegen, so daB hier ebenfalls das 
Bereehnungsverfahren der Reehteekquersehnitte maBgebend ist. Zu erortern 

Abb.33a. 

bleibt nur der Fall, in dem bei 
positiven Momenten die neu
trale Aehse unterhalb der Platte 
liegt. 

Bei den Plattenbalken des 
Hoehbaues ist es unwirtsehaft
lieh, die zulassigen Druekspan
nungen des Betons auszunutzen. 
Man wiirde damit sehr geringe 
Konstruktionshohen bei sehr 
starken Eiseneiulagen erhalten. 

Bei Nebentragern sollten deshalb nur Betondruekspannungen von 20 bis 30 kg/em' 
und bei Haupttragern soIche von 25 bis 35 kg/em' in Reehnung gestellt werden. 
Bei hochwertigem Eisen sind diese Spannungen um rd. 5 kg/em' zu erhohen. 
Da die Druekspannungen des Betons nieht ausgeniitzt werden konnen, kann 
man ohne weiteres aueh die Druekspannungen in den Stegen vernaehlassigen 
und dureh Zuweisung der gesamten Biegungsdruekkraft an die Platte zu einem 
einfaehen Bemessungsverfahren gelangen. 

Naeh den deutsehen Bestimmungen ist die mitwirkende Breite der Platte 
bei den beiderseitigen Plattenbalken der Abb. 33 mit b = b. + 2bS + 12d, beim 
einseitigen Plattenbalken naeh Abb.33a mit b = b. + bS + 4,5d anzunehmen. 

a) Bemessung der Plattenbalken bei Vernacklassigung der Stegspannungen 
okne A usnutzung der zuliissigen Betondruckspannungen. 

Liegt die neutrale Aehse in wesentliehem Abstand unterhalb der Platte, so 
ergibt sieh naeh Abb. 34 mit geniigender Genauigkeit 

Abb.34. 

(19) Z = -D =.!!...'"""~-• - h-d/2 
Liegt die Nullinie dagegen in der Nahe der 
Plattenunterkante, so ist 

M M 
(19a) Z=-D=.""h_d/3' 

Die gemittelte Druekspannung der Platte 
folgt aus: 

D 
(19b) <Ibm = bIi' 

Zahlenbeispiel. Plattenbalken des Hoehbaues, gegeben M = 50 tm, b. = 
0,30 m, d = 0,11 m, bS = 0,20 m, <Ie = 1200 kg/em", gesueht k und F. (freie 
Bemessung). Wir reehnen mit einer gemittelten Druekspannung von 20 kg/em'. 
Es ist b = b. + 2bS + 12d = 0,30 + 0,40 + 1,32 = 2,02 m. Die Druekkraft ist: 

D = b d <Ibm = 202 . 11 . 20 = 445000 kg = 44,5 t. Da D = h!!d/2 ist, ergibt 

sieh k - {= 4~~S = 1,125m. k = 112,5 + 5,5 = 119 em, d.",,1,26m. F. = 

~ - 44,S _ 370 ' as - t,2 - ,em. 

Die Ermittlung der groBten Betondruekspannung <Ib am oberen Rande der 
Platte ist an sieh iiberfiiissig, da <Ibm nur 20 kg/em" groB ist. Zur Bereehnung 
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von <Jb benotigt man die Lage der neutralen Faser 

x- d 
2 ae 

Gbm +-n 

20 
.=1,12520+80 =O,225m, 

X = 0,225 + 0,055 = 0,28 m, 
x 0,28 

ab = ab",,, _ d/2 = 20 0,225 = 24,9 kg/em'. 

1357 

:\HiRSCH hat fiir den Plattenbalken bei Vernaehliissigung der Stegspannungen 
Tabellen entwickelt, die in ihrem Aufbau denen der Reehteekbalken entsprechen. 

Bei den Tabellen fiir den Plattenbalken tritt aber noeh ein Parameter rp = : 

hinzu, dessen GroBe beim ersten Reehnungsgang gesehiitzt und falls notwendig 
dann verbessert werden muB. 

b) Bemessung dey Plattenbalken bei Beyucksicktigung dey Stegspannungen. 
Bei den weitgespannten Eisenbetonbriieken ist es notwendig, die zuliissigen 

Randspannungen und aueh die Druekspannungen des Steges auszuniitzen. Um 
das Eigengewieht der Briieke mogliehst 
gering zu halten, wird man die Triigerhohe 
<lurch Druekeisen, die zugleich als Montage
l"isen dienen, noch weiter vermindern. 

Wenn man den Plattenbalkenquersehnitt 
dIs Differenz zweier Rechteckquersehnitte 
darstellt, kann das Tragmoment des Beton
quersehnittes naeh Gl. (17) als Differenz 
<ler Tragmomente der beiden Reehteeke 
Jargestellt werden (Abb. 35). 

(20) Mb =MbI - Mb2 

= (~J b - (~-)' (b - bo), 

wobei die Faktoren"1 und r. den Tabellen 
des Reehteekquersehnitts zu entnehmen 
sind und den Randspannungen ab bzw. a;' 
f"ntspreehen. Dieses Verfahren wird an 
Hand eines Beispiels erliiutert. 

Gegeben: do = 2,00 m, h= 1,90 m, d = 0,20 m, bo = 0,40 m, b = 2,00 m = 
Triigerabstand, M = 500 tm, a.lae = 60/1200. Gesueht sind Fe und F;. 

Es ist x = sh = 0,429 . 190 = 81,S em. Die Druckspannung am unteren 

Rande der Platte betriigt: ab' = ab x- d = 60 ~ = 45,2 kg/em'. GemiiB der 
!Ii 81,S 

Tabelle fiir den Reehteekquersehnitt entspreehen den Spannungen ab = 60 kg/em' 
und ai, = 45,2 kg/em· die Werte r1 = 9,53 und '. = 11,80. Demnaeh betriigt 
das Betontragmoment nach Gl. (20): 

Mb = (~). 2 00 - (_190 =.2(j_)' (2 0 - 04) = 795 - 332 = 463 tm. 9,53' 11,80 J , 

Das Restmoment LIM = M - Mb = 500 - 463 = 37 tm ist durch Druekeisen 
und zusiitzliehe Zugeisen aufzunehmen. Die gesamte Zugbewehrung folgt aus: 

97 22 292 = 406 em' , 190 

332 
·94,74 170 = - 185 em' 

37 17 em' 
1,2'1,85 

------
Fe = 238 em'. 
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Die Druekbewehrung betragt entspreehend den Uberlegungen, die beim Reeht
eekquersehnitt angestellt wurden und aueh hier Gultigkeit haben: 

, h-x 190-81,5 
Fe=Fesx _ h' =17-81,5_5 = 24cm'. 

Die GroBe dieser Druckbewehrung kann man noch vermindern, wenn mall 
auch die Druckspannungskeile von etwa vorhandenen Vouten an der Platte ill 
Reehnung stellt. Dabei setzt sieh der Spannungskeil der Vouten aus einem Prism a 
und einer Pyramide zusammen, z. B. wurde sieh bei Vouten 30' 10 naehstehende 
Entlastung der Druekeisen ergeben. 

Die Betondruckspannung an der Unterseite der Voute betragt 

fJb = 60 51,5 =c 38 kg/em'. 
81,5 

Die Druekkraft im Keil ist: 

D = 2 . 30·10 . 38 + 2 . 30·10 . .'f5~ -~~ = 11400 + 720 = 1212 t 
2 2 3 ' . 

Das Moment dieser Druckkraft um die Zugeisen betragt M = 11,4' 1,667 -l 

0,72' 1,675 = 20,2 tm. Jetzt bleibt noch ein Restmoment von nur 37 - 20,2 = 
16,8 tm, dem eine Zugbewehrung von 7,7 em" und eine Druekbewehrung VOll 
10,9 em" entsprieht. Die gesamte Zug- bzw. Druekbewehrung betragt nun: 

Fe = 406 - 185 + ~2,1~ + 7,7 ~" 238,9 em", F~ = 10,9 em', 1,2 

woraus eine Ersparnis von 13 em" folgt. 
Wenn die Druekplatte im Verhaltnis zur Tragerhohe sehr dunn ist, kann die 

Bereehnullg des Betontragmomentes als Differenz naeh Gl. (20) zu Ungenauig
keiten fuhren. In diesem Fall stellt man das Tragmoment besser als Summe 
der Tragmomente des Steges und der Platte dar (Abb. 35a). 

(20a) Mb = Mbl + Mb2 = (~)' bo + (b - bo) d (h - ;,) fJbm, 

wobei fJb m die gemittelte Druckspannung der Platte ist. 
Zahlenbeispiel. Gegeben sind do = 1,50 m, h = 1,40 m, bo = 0,40 m, d o~ 

0,07 m, fJb/oe = 50/1200. Gesueht sind das Tragmoment und Fe. 

Mitwirkende Breite: b = 0,40 + 12· 0,07 = 1,24 m. 

Neutrale Faser fUr Ob/Oe = 50/1200: x = sh = 0,385 . 1,4 = 0,535 m. 

Gemittelte Druekspannung der Platte: 

Gbm =Gb _x_~~ = 50 _l~_ = 468 kg/em" = 468 tim" 
x 53,5' . 

Tragmoment: Mb= h~~~i)' 0,40 + 0,84' 0,07' 1,365' 468= 65,7 + 37,55 = 

103,25 tm. 

Zugeisen: Fe = k ~hb~ + 37,55 = 95 59 ~ + 23 = 68 em'. 
1,2· 1,365 '140 

Die Ungenauigkeit, die bei dieser Bereehnung dureh EinfUhrung der Plattenmitte 
an Stelle des Sehwerpunktes des Spannungstrapezes vorliegt, ist bei dunnell 
Platten ganz bedeutungslos. 

c) Der einseitige Plattenbalken. 
Bei den Plattenbalken der Abb.36 liegen die zugeordneten Schwerpunkte 

der Druck- und Zugkrafte nieht ubereinander. Infolgedessen werden die Balken 
auf Verdrehung beansprucht, wenn nieht besondere MaBnahmen dagegen ge
troffen werden. 

Die Abb. 36 gibt uns einen Einblick in die statisehe Wirkungsweise des ein
seitigen Plattenbalkens. Die Zugkrafte der Stege verlaufen geradlinig, die Druek
krafte dagegen naeh einer Kurve, wodureh in der Platte Druekkrafte p senkreeht 
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zu den Stegen ausgelOst werden, ohne die ein voiles Mitwirken del' Platte als 
Druckquerschnitt nicht moglich ist. Das Gleichgewicht gegeniiber diesen Druck
kriiften del' Platte senkrecht zu den Stegen kann auf verschiedene Weise her
gestellt werden. 

IX) Die vollkommenste Wirkung ist vorhanden, wenn die beiden Tragbalken 
durch mehrere Nebenbalken miteinander verbunden werden. Die Nebenbalken 
sichern die Hauptbalken gegen Verdrehen und 
nehmen zugleich die Zugkriifte auf, die den Druck- 2 """,,.,r.,,,,,,,r--r:"";""",,.--'--. 
kriiften p del' Platte das Gleichgewicht halten. In 
diesem Fall ist die Mitwirkung del' Druckplatte eben- 2'.. 
so giinstig wie beim symmetrischen Plattenbalken. 9'+----w.:p 

{3) Wenn diese Nebenbalken nieht vorhanden sind, 
so wird del' Tragbalken auf Verdrehen beansprucht 
und er muf3 deshalb an den Auflagerpunkten durch 
Querbalken gestiitzt sein, damit er die Verdrehungs
momente abgeben kann. Diese Endbalken nehmen 
dann auch die Zugkriifte auf, die den Druckkriiften p 
del' Platte das Gleichgewicht halten miissen. 

Bei einem symmetrischen Plattenbalken nach 
Abb. 34 treten an Stelle del' Druekkriifte p in del' Abb.36. 
Platte senkreeht zum Steg Zugkriifte auf. Aus diesem 
Grunde ist den deutschen Bestimmungen vorgeschrieben, daf3 quer zu den Stegen 
in die Platte 8 0 7 mm/m eingelegt werden miissen, um diese Zugspannungen auf
zunehmen und das Abreif3en del' Platte von den Stegen zu verhindern. Diese 
Eisen dienen abel' zugleich auch dazu, um die Zugspannungen zu iibernehmen, die 
sieh als Folge del' Sehubspannungen ergeben (s. hierzu aueh Absehnitt VB 2). 

Sobald das Tragwerk aus mehreren Plattenbalken besteht, dann werden von den 
auf3eren einseitigen Plattenbalken Druckkriifte p ausgelOst, die durch die ganze 
Breite del' Platte hindurchgeleitet werden und durch we1che die Zugspannungen 
del' mittleren symmetrischen Plattenbalken nach Abb. 34 iiberlagert werden. 

Abschlief3end stellen wir fest, daf3 bei den einseitigen Plattenbalken zum 
mindesten an den Auflagerpnnkten Querbalken angeordnet sein miissen, um die 
Mitwirkung del' Druckplatten zu erzielen (s. hierzu auch die ausfiihrliehe Dar
stellung des Plattenbalkenproblems in Absehnitt VB 2, in dem zugleieh aueh 
del' Rechnungsgang zur Feststellung del' tatsiichlichen mitwirkenden Druckbreite 
gezeigt wird. Diese strenge Berechnung del' mitwirkenden Breite ist von grof3er 
Bedeutung fiir weitgespannte Briieken und Hallenbauten, da sieh hierbei eine 
wesentlich grof3ere mitwirkende Breite als nach den deutschen Bestimmungen 
'~rgibt) . 

y) Wenn die obigen Sieherungen zur Erzwingung del' mitwirkenden Breite, 
wie z. B. bei dem als Winkel ausgebildeten Balken del' Abb. 37, nieht moglich 
sind, so muf3 del' Schwerpunkt des Druckdiagramms 
senkreeht iiber dem Zugschwerpunkt liegen und wir er
halten ein Spannungsdiagrarmn in Form einer Pyramide. 

Die Zugkraft betriigt: J) = ~X:b und da del' Sehwer

punkt del' Pyramide bei %/4 liegt, ergibt sich das Trag
moment zu 

(21) 

t--U-~ 
I _ 1:f 

¥ 

, 
, , 
: 
-t--

Abb.37. 

wobei D = Gb ux 
6 

Sobald del' Balken jedoeh verdrehungssteif ist und Vorsorgc 

getroffen wird, daf3 die Verdrehungsmomente an den Auflagern aufgenommen 
werden konnen, braucht del' Schwerpunkt del' Druckkraft nieht mehr senkrecht 
libel' dem Zugquersehnitt zu liegen. 



1360 Massivbau. - Grundfonnen des Eisenbetons. 

4. Bemessungsverfahren fiir den Dreiecksquerschnitt. 
Der Dreiecksquerschnitt ist fur Silobauten von Bedeutung. Bei beliebiger 

Form des Druckquerschnittes muB die GroBe der Druckkraft und ihr Abstand 
von der neutralen Faser Xo durch Integration festgesteIlt werden, womit dann 
der Hebelarm z der inneren Krafte gegeben ist. 

(22) 

x 

D = f u{,b' dx" 

o 
Hieraus z = h- x + xo. Da im vorliegenden Fall der Druckquerschnitt und 

auch das Spannungsdiagramm dreieckige Fonn 
haben, verlauft ul, b' nach einer Parabel mit 

. ub b 
dem Piell f = 2 -2-' Die GroBe der Druck-

kraft betragt also: 

(23) D = + f x = ~- Ub bx 

und der Schwerpunkt liegt bei X/2. Demnach ist 

Aus der Beziehung, daB das auBere Moment gleich dem inneren sein muB, folgt: 

M=DZ=~UbbX(h- n 
und fiir x = sh und b = <xx ist: 

(23b) 

Hiera us folgt: 

(23c) 

(23d) 

Zahlenbeispiel. Gegeben sind M = 300 tm, <X = 0,8, ubiue = 60/1400 kg/cm' =, 
600/14000 tim', gesucht sind h und Fe. Fur ub/ue = 60/1400 ist s = 0,391 und 
daraus ergibt sich: 

h = V j~---- = 313m Fe 
0,8' 0,391' (1 _.20~~) 600 ' , 

5. Das graphische Verfahren fiir die Spannungsnachpriifung und die Bemessung. 
a) Zugrundelegung des Stadiums II mit gerissener Zugzone (Abb. 39). 
Man teilt den Druckquerschnitt in eine Anzahl Fliichenstreifen mit den Beton

fliichen Fl> F" F. usw. und den Druckeisenfliichen n F~ ein und zeichnet damit 
das Seilpolygon la. Den Zugeisen entspricht nur die eine Fliiche n Fe. Hiermit 
zeichnet man das Seilpolygon lb mit derselben Polweite H. Durch den Schnitt
punkt der beiden Seilzuge wird die Schwerlinie und damit die neutrale Achse 
N - N gekennzeichnet, denn aH ist das statische Moment sowohl der Fliichen
teile oberhalb wie auch unterhalb der neutralen Achse. 

Das Triigheitsmoment des Querschnittes ist nach MOHR gegeben durch 

(24) ] = Fliiche A B D . 2 H. 
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Die Betonrandspannung (Jb und die Zugeisen-Schwerpunktsspannung folgen am; 
M M 

(24a) (Jb = } X, (Je = n f (h - x). 

Das gleiche Verfahren liiBt sich entsprechend Abb. 39a auch fiir die Bemessung 
bei gegebenen Spannungen (Jb und (Je benutzen. Bei gegebenen Randspannungen 

( "e 1200 ) ,z. B. (Jb = 60 kg/em', " -~i5 -~ 80 entspre- i"b---' 

chen den Triigerhiihen h" it" h3 die neutralen 

Abb.39, Abb.39a. 

Achsen x" x" X3 und die Triigheitsmomente J, = 2 H·A B,D" J.= 2 H ·AB,D,. 

J3= 2 H·A B3 D. und die Werte f. , f, und fa_. Zwischen den Liisungen ist su 
Xl X 2 X3 

zu interpolieren, daB gemiiB Gl. (24a) L = M wird, womit die Triigerhiihe 
x (Jb 

bei gegebenen Randspannungen gefunden ist. 

b) Bei Zugrundelegen des Stadiums I bei Mitwirken der Zugzone. 
Hier ist nur die Spannungsnachpriifung miiglich. Das Verfahren ist in Abb. 40 

dargestellt, es entspricht vollstiindig dem fiir Stadium II, nur sind auch die 

II 

~~.--------~--------, 

Abb.40. 

Betonstreifen der Zugzone mit zu beriicksichtigen. Aus diesem Grunde beniitigt 
man nur ein Seilpolygon, wobei die Schwerachse (neutrale Faser) durch den 
Schnitt des ersten und letzten Seilstrahles gegeben ist. Die Gleichungen fiir dk 
Spannungsermittlung sind dieselben wie Gl. (24) und (24a). 

E. Die Bemessung der Eisenbetonquerschnitte auf aullermittigen Druck 
und Zug. 

Da bei auBermittigem Druck die Bruchsicherheit fast immer von der Stiirk,' 
der Zugbewehrung abhiingig ist, sollte diese im Verhiiltnis zur Druckbewehrung 
miiglichst kriiftig gehalten werden. 

Schleicher, Taschenbuch. 86 
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I. Die Bemessung bel au8ermittigem Druck nach Stadium I 
bei geringer Exzentrizitiit. 

Nach den deutschen Bestimmungen dad bei auBermittigem Druck der Quer
schnitt als homogen angesehen werden, so lange die hierbei berechnete Beton
zugspannung abl nicht groBer als 11, der gleichzeitig im Quersehnitt auftretenden 

Abb. 41. 

Betondruckspannung abtl ist (s. Abb.41). 
Zugleich muB aber nachgewiesen werden, daB 

die Zugeiseneinlagen in der Lage sind, die gesamte 
Zugkraft des Spannungskeiles, der durch die Zug
spannungen gebildet wird, aufzunehmen. 

(25) Z=~b.!b(d_x)=btl ab. , 
2 2 abtl+ ab. 

datl-x=~. 
tl ab.+abtl 

Hierbei sind abtl und abz mit dem absoluten Wert einzusetzen. 

a) Das allgemeine Verla/wen der Spannungsnachpru/ung. 
Der ideelle Quersehnitt ist 

(26) F. = Fb + n (Fe + F:). 

Es sind in bekannter Weise der Schwerpunkt, das Tragheitsmoment li und 
hieraus die Widerstandsmomente Wio und Wi" zu bestimmen. Die Rand 
spannungen folgen dann aus 

N Ms N Ms 
(26a) Gbd = Go = - Ft - Wio ' Gb. = au = - Fi + 'Wi'" 

wobei Ms das auf die Schwerachse bezogene Biegungsmoment ist. Fiir den 
Sonderfall des Reehteckquerschnittes wird der Abstand der Sehwerachse von 
der Mittelachse 

(26b) 'I = n (F. +F~)e 
--~' 

Fi = bd + n (F. + F~). 

(26c) btl' li =12 + bd 'l'+nFc (e-'1)'+nF;(e+'1)', 

Das allgemeine Verfahren ist etwas umstandlich, da mehrfache Reehnungen 
notwendig sind, bis die riehtigen Querschnittsabmessungen gefunden werden. 
Deshalb werden nachstehende vereinfachte Rechnungsarten gebracht. 

b) Das Bemessungsver/ahYen /ur symmetrisch bewehrte Rechtecksqu8rschnitte 
nach Pucherl. 

Beispiel. Gegeben sind N = 50 t, M", = 9 tm (Mittenmoment), d = 50 cm, 
b = 27 em, Gbtl = Gmax = 60 kg/em', gesueht sind F. und F~ (gebundene Be
messung). Man ermittelt hierzu: 

Go = .!!..- = ..!i0ooo = 37 1 kg/em' 
btl 27' 50 ' 

(mittige Betondruekspannung ohne Beriieksiehtigung der Eiseneinlagen). 

~ =~,= 1,62, 
Go 37,1 

Mm 900 
cm = ~ = 50 = 18 cm. 

(Ausmittigkeit der Druekkraft bezogen auf die Querschnittsmitte). 

1 PUCHER' KOEPCKE: Bemessungstafeln fiir Rechteckquerschnit1e bei Biegung mit Liingskraft. 
Bauing. 19 (1938) S. t31. 
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Die relative Ausmittigkeit ist dann 

18 
it 50 ~ 0,36. 

Die graphischen Tabellen sind ftir die Abstande der Druck- und Zugeisen e O~ 
0,38 d, e = 0,42 d, e ~ 0,45 d fur kleine, mittlere und groBe Rechtecksquerschnitte 

.. .. c O'max 
ausgearbeltet. Bel e ~ 0,42 d cc 21 em greIft man mIt d~ ~ 0,36 und a-;; ~ ~ 1,62 

die Bewehrungsprozentsatze ,. = I" 0= 0,019 bei einem Verhaltnis von (Jbz = 0,21 
abd 

ab. Hiermit werden Fe ~ F~ = 0,019 . 50· 27 ~ 25,65 cm', abz ~ 0,21 . abd = 
0,21 . 60 ~ 12,6 kg/cm'. Mit den Tafeln von PUCHER kann man auch bei ge
gebener Bewehrung und auBeren Kraften M, N die Spannungen ermitteln, indem 

man im Schnittpunkt der Kennlinie ,. = I"' mit der Ordinate~~ die Spannungs-

verhaltnisse ~~ und ~ abliest. 
Go 0'0 

c) Fur unsymmetrische Bewehrung ist es schwer, Bemessungstafeln herzusfellen, 
weil hierbei zu viel Freiwerte vorhanden sind. 

Sobald man jedoch fur die Zugbewehrung einen festen Prozentsatz annimmt
ist es moglich, die zugehorige Druckbewehrung Rechentafeln zu entnehmen 
LOSER hat fur Fe = 0,3 % eine solche Rechentafel in seinem Buch "Bemessungs
verfahren" veroffentlicht, wobei DruekbewehrungenF~ von 0,3 bis 2,5 % moglich 
sind. Man sollte jedoch derartig hohe Druckbewehrungen im Verhaltnis zu den 
Zugbewehrungen nicht benutzen und in diesem Faile besser die Betonquerschnitte 
vergroBern, weil solche Querschnitte keine hinreichende Sicherheit gegenuber 
Bruch besitzen. Zum Beispiel kann bei einem Skelettbau eine Endsaule der 
unteren Stockwerke durch Uberlastung des anschlieBenden Ralkens wesentlich 
erhohte Biegungsmomente erhalten, wahrend die Normalkraft, die im uber
wiegenden MaBe durch die Last der oberen Geschosse bedingt ist, sich kaum 
andert. Schon bei einer Steigerung des Momentes urn 50 bis 100% kann dann 
infolge der schwachen Zugbewehrung der Bruch ausgelost werden. Die Zug 
bewehrung muB deshalb immer in einem vernunftigen Verhaltnis zur Druck 
bewehrung stehen (F;;" 2 F. bis 3 Fe). 

2. Bemessung bei auBermittigem lug bei geringer Ausmittigkeit (Abb.42.). 
Solange die Zugkraft noch innerhalb der Zug- und Druckeiseneinlagen Jiegt, 

verteilt sich die Zugkraft nach dem Hebelgesetz auf die beiden Eiseneinlagen 
Fe und F~, die danach zu bemessen sind. Der Betonquerschnitt ist nur auf 
Zug beansprucht und bleibt deshalb ganz auBer Betracht. 

Handelt es sich urn eine Konstruktion, bei welcher Haarrisse 
im Beton verhindert werden mussen, so ist in einer Zusatz
berechnung unter Zugrundelegen des Stadiums I nachzuweisen, 
daB die Betonzugspannungen aus Zug und Biegung in den zu
lassigen Grenzen bleiben. 

D~z 
--~
~ 
1 

Abb.42. 

3. Das allgemeine Verfahren der Bemessung nach Stadium II 
fiir groBe AuBermittigkeiten bei Druck und Zug. 

Die Bemessung fur auBermittigen Druck oder Zug laBt sich ohne wei teres 
auf die Bemessung von reiner Biegung zuruckfiihren, wenn wir entsprechend der 
Abb.43 das fiir die beliebige Achse m - m ermitteite Moment, durch das auf 
den Schwerpunkt der Zugeiseneinlage bezogene Moment Me = Mm + Nc er
setzen und damit die Normalkraft in Hohe der Zugeiseneinlage angreifen lassen. 
In der Gleichgewichtsbedingung der Momente urn den Schwerpunkt der Zug
bewehrung fallt nun die Normalkraft N heraus. Wir erhalten 

(27) Me = Db Z + De (h - h'), 

86* 
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wobei Db die Druekkraft des Betons und De die der Druekeisen ist. Diese Momen
tengleiehung stimmt vollstandig mit der fiir reine Biegung iiberein, infoIgedessen 
ist die Bemessung aueh dieselbe wie fiir reine Biegung, aus der sich die Zug

bewehrungen Fel und Fe. ergeben, die den Druck
kraften Db und De das Gleiehgewieht halten. 

Fel fIe = Db, Fe. fIe = De· 

Aus der Bedingung Summe aller Normalkrafte 
gIeich Null foIgt jedoch 

(27a) Db + De -Z = N. 

(27b) 

Das Bemessungsverfahren bei auBermittigem Druck oder Zug ist damit auf 
das Bemessungsverfahren auf reine Biegung zuriickgefiihrt. Aus dem Mitten
moment Mm und der Normalkraft N ermittelt man das Moment Me um die 
Zugbewehrung und fiihrt hierfiir die Bemessung wie fiir reine Biegung durch. 

Von der hieraus bestimmten Zugeiseneinlage ist der Betrag!"- abzuziehen. Fiir 
a, 

den. Fall, daB N eine Zugkraft, d. h. negativ ist, ist die Zugbewehrung um N 
fIe 

zu vermehren. Dieses Verfahren gilt fiir aIle Querschnittsformen. 

a) Zahlenbeispiel jiir aUfJermittigen Druck, Rechteckquerschnitt (Abb. 44). 

Gegeben sind Mm = 26 tm, N = 20 t (Druck), b = 40 cm, d = 70 em, 

"b/". = 75/1200, h = 67,5 cm, e = e' = 32,5 em, gesucht sind Fe und F;. 

Me = Mm + Ne = 26 + 20· 0,325 = 32,5 tm. 

Das Betontragmoment ist: Mb = (~r b = (-~!if-r· 0,4 = 27,7 tm 

Fel = k -~ = 99 36 27,7_ = 40 em' 
h ' 67,5 

Abb.44. 

LIM = 32,5 - 27,7 = 4,8 tm 

F - LIM _ 4,8 _ 6 2 

eo - 0- h')a" - 0,65 '1,2 - - ,2 em 

x = sh = 0,484 . 67,5 = 32,6 em 

F' - F h - x _ 6 67,5 - 32,6 _ • 
e - e 2 x-h' - ),2 32,6-2,5 - 7,2 em 

Fe = Fel + F" _!'l.. = 41,0 + 6,2 - -~ = 30,5 em'. 
ae 1,2 

Abb.44a. 

Wenn die Druckbewehrung im Ver
haltnis zur Zugbewehrung wesent
Iich groBer geworden ware, so 
miiBte man die Spannung der Zug
eisen unter ae = 1200 kg/cm' wah
len und wiirde damit eine ge
ringere Gesamtbewehrung Fe + F~ 

erhalten. Beziiglieh der wirtschaftlichsten Zugeisenspannung ae siehe die spateren 
.-\usfiihrungen. 

b) Zahlenbeispiel jiir aufJermittigen Zug, Rechteckquerschnitt (Abb. 44a). 

Gegeben sind Mm = 30 tm, N = 18 t (Zug), b = 0,35 m, d = 0,80 m, h = 

0,76 m, e = e' = 0,36 m, Ub/ae = 75/1400 kg/cm', gesucht sind Fe und F;. 
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Me = 30 - 18· 0,36 = 23,5 tm, 

r = _h___ = ---~c-,-- = 9,25, 
1 FMb : 1 (23,50 
V V Q,35 

"bl"e = 65,5/1400, 

Fe = k ~--' + _N = 82,8 ~3,5 + -11'~4- = 25,6 + 12,9 = 38,50 cm'. 
""e 0,76 

In gleicher Weise wird auch die Bemessung der Plattenbalkenquerschnitte 
fiir auBermittigen Zug oder Druck auf die Bemessung fiir Biegung zuriickgefiihrt. 

Dieses allgemeine Verfahren ist immer anwendbar, nur bei Rechteckquer
schnitten mit auBermittigem Druck, bei denen man im Verhaltnis zur Zugeisen
einlage eine hohe Druckbewehrung erhalt, gibt es keinen Dberblick, ob der 
gewahlten Bemessung die wirtschaftlichste Zugeisensapnnung zugrunde gelegt 
wurde; denn je hoher die Druckeiseneinlage ist, urn so wirtschaftlicher ist es, 
eine unter der zulassigen Grenze liegende Spannung "e zu verwenden. In diesem 
Falle ist es vorteilhaft, die richtige Verteilung der Gesamtbewehrung auf den 
Zug- und Druckquerschnitt mittels der Tafeln von MORSCH, die in verbesserter 
Form von PUCHER und KOEPcKE irnBauing.19 (1938) S.131 verofientlicht wurden, 
nachzupriifen. 

Dagegen kann bei auBermittigem Z;ug irnmer das allgemeine Verfahren an
gewandt werden . 

.f. Die Tafeln von Morsch fiir die Bemessung von Rechteckquerschnitten bei 
auBermittigem "Druck oder Zug. 

MORSCH geht von den Gleichgewichtsbedingungen der Momente aus. Er setzt 
das Moment der auBeren Kraft urn die Druckbewehrung M~ = N (c - e) und 
das Moment urn die Zugbewehrung Me = N (c + e) jeweils gleich dem Moment 
der inneren Krafte und erhalt damit Beziehungen zwischen den Bewehrungs-

F F M W 
- ed' e dP t e, e d prozentsatzen f.I = bif un p = "i;i' en arame ern e = "b bd' , e = a;bd' un 

"~, die fiir die Festwerte ~ = 0,38,0,42 und 
"b 
0,45 in drei Tafeln aufgetragen sind. Dabei 

ist die Tafel mit; ,:, 0,38 fiir Rechteck

querschnitte mit kleiner Rohe, die mit 

~" = 0,42 fiir solche mit mittlerer Rohe, die 

mit ~- = 0,45 fiir solche mit groBer Rohe 

~" b- fr 
I m~" "" <> I 

'\:! ,,- __ LJ 
I " -) 
, I I 

-0-- --0 ---1 __ _ 
u. n 

Abb.45. 
l>estimmt. 

Zahlenbeispiel. Gegeben sind Mni = 20,6 tm, N = 74,5 t (Druck), b = 40 cm, 

d = 70 cm, e = e' = 0,45 d = 31,5 cm, "bl"e = 75/1200, gesucht F. und F;. 
Die Biegungsmomente bezogen auf die Schwerpunkte der Zug- und Druck
bewehrung betragen 

Me = M1JI + Ne = 20,6 + 74,5 . 0,315 = 44,1 tm. 

Me ~ Mm - Ne = 20,6 - 74,5' 0,315 = - 2,9 tm. 

"b bd' -~ 750' 0,40' 0,70' = 147 tm. 
e 

Aus der Tafel d = 0,45 ergeben sich fur diese Wertc von e und e' eine groBe An-

zahl von Losungen fUr p und p' bei verschiedenen Verhaltnissen von ~'-. Ein
"b 

geschrankt werden die Losungen nur durch die Betlingung, daB "e ~ 1200 kg/cm 2 

bzw. "e --< ,!20.c>..:05 15 sein sollen. Die wirtschaftlichste LOsung er.nbt sich bei "b - 75 - .,. 
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dem kleinsten Abstand der It- und p:- Kurve bei 

<1. = 10 zu I' = 0,22 %, 1" = 0,68 %, I' + 1" = 0,90%, <1. = 10·75 = 750 kg/cm". 
<1b 
Dies ist aber nicht die zweckmaBigste Bewehrung, wei! die Druckbewehrung 
dreimal starker ist als die Zugbewehrung und der Querschnitt infolgedessen ent
sprechend den friiheren Darlegungen keine hohe Bruchsicherheit gegeniiber einer 
Steigerung des Biegungsmoments bei annahernd gleichbleibender Normalkraft 

<1 

besitzt. Es ist besser, wir gehen auf ~ = 8 zuriick und erhalten: 
<1b 

-~!- = S, f.l= 0,40%, 1" = 0,56%, '" + 1" = 0,96%, ae = 8·75 = 600kg/cm2 • 
<1b 

Durch die geringe ErhOhung der Gesamtbewehrung ist ein wesentlich giinstigeres 
Verhaltnis von Zug- zu Druckbewehrung und damit eine hohere Bruchsicherheit 
erreicht worden. Dieses Zahlenbeispiel zeigt auch, daB in diesem Faile das all
gemeine Bemessungsverfahren nicht zum Ziel gefiihrt hatte, wei! keine Zahlen
tafeln fiir derartig niedrige Eisenspannungen von <1e = 600 kg/em" zur Verfiigung 
stehen und auBerdem mehrere Durchrechnungen notwendig geworden waren. 

Die Bemessung auf auBermittigen Zug ist die gleiche wie auf auBermittigen 
Druck. An Stelle der obigen Gleichungen fiir M. und M~ treten die Gleichungen 

Me = Mm - Ne und M~ = Mm + Ne. 

5. Die graphische Spannungsnachpriifung bel au8ermittigem Druck oder Zug 
bel Eisenbetonquerschnltten von beUebigem Querschnltt. 

1m Bauingenieur 6 (1925) S.366 hat SPANGENBERG hierfiir ein graphisches 
Verfahren veroffentlicht. Mit Riicksicht auf den zur Verfiigung stehenden be
schriinkten Raum und darauf, daB die Aufgabenstellung selten vorkommt, wird 
auf die genannte Literatur verwiesen. 

F. Spannungsnachweis und Bemessung bei schiefer Biegung 
mit und ohne Liingskraft. 

Wenn die Resultierende der auBeren Krafte nicht mit ·einer der Symmetrie
ebenen des Querschnittes zusammenfallt, oder wenn der Querschnitt keine 
Symmetrieachsen hat, so ist nicht nur die Lage, sondern auch die Richtung der 
neutralen Achse zu bestimmen. Dieser Fall kommt im Eisenbetonbau auch bei 
Rechteckquerschnitten sehr haufig vor, wenn Momente in der %- und y-Richtung 
auftreten. Da wir nach Stadium II mit gerissener Zugzone rechnen, ist es vor 
allem bei wichtigen Konstruktionsgliedern unzuIiissig, die aus M" und My ge
sondert ermittelten Spannungsdiagramme wie bei einem homogenen Querschnitt 
(Stadium 1) zu iiberlagern. Meistens werden sich hierbei zu geringe Beton
spannungen ergeben. 

Den Ursprung des Achsenkreuzes leg! man am besten an die Stelle der hochsten 
Betonspannung, die wir mit <10 bezeichnen. Die Spannungsebene, die jetzt an 
Stelle des Spannungsdiagrammes tritt, ist bestimmt durch die Abschnitte u und 
v der neutralen Achse auf den Koordinatenachsen und durch die Spannung <10 

im Ursprung (Abb.46 und 46a). 
Die Spannung in einem beJiebigen Punkt P (%y) ist gegeben durch 

(28) <1b = ~ = <10 (1 - ". - "-) . n .. v 

Die drei Gleichgewichtsbedingungen lauten 

(28a) 1
M" = Ney = Mbx + nEFei<1eiY' 

My = Ne" = Mby + nEF"<1ei%i 

N =Db +nEFei<1ei. 



Bemessung bei schiefer Biegung mit und ohne Uingskraft. 1367 

Hierbei bedeuten Mx und My die Momente der auBeren Kraft N um die x- bzw. 
y-Aehse, Db ist die Druekkraft des Betonkeiles, der sieh als Pyramide oder als 
Differenz von Pyramiden darstellt, und Mbx und Mby sind die statisehen Momente 
dieser Betondruekkraft um die Koordinatenaehsen, Fei Gei sind die Kriifte des 
i-ten Eisens und Fei Gti Yi und Fei Gei xi die statisehen Momente der Krafte 
der Eisen um die Koordinatenaehsen. 

Abb.46. Abb.46a. 

Driiekt man nun die Spannungen Gei der Gl. (28a) dureh die Gl. (28) aus. 
so erhalt man ein Gleiehungssystem mindestens fiinfter Ordnung, fiir welches 
eine gesehlossene Losung nieht moglieh ist. Handelt es sich nur um eine Spannungs
naehpriifung, so kommt man 
mittels Iteration sehr raseh '\ f-" 

zum Ziele, wie PUCHER 1 naeh
gewiesen hat. 

Noeh sehwieriger aber ist die 
Bemessung, fiir die es keine feste 
Regel gibt. Man ist hier immer 
auf eine Sehatzung angewiesen, 
deren Genauigkeit aber von 
groBer Bedeutung ist, damit man 
den Spannungsnaehweis nieht 
noehmals durehfiihren muB. 

1. Beispiel fiir reine Biegun g. 
Gegeben sind Mx = 4,70 tm, 
My = ± 1,90 tm, gesueht sind 
die Spannungen Gb und Ge. 

Dureh Versuehsreehnung wur
de der Quersehnitt mit b = 0,34 m 
und d = 0,54 m festgestellt, 
Eiseneinlagen un ten 2 0 30, 
oben 2 0 10. U = 30 em, v = 

Abb.47· 

37,5 em. Demnaeh: Gb = '!e" = Go ('1 - x - ~-). Wir fiihren nun den Span-
n 30 37.5 

Ilungsnaehweis und setzen vorerst ;'0 = - 100 kg/ern' (Abb.47). 

Aus der Gleiehung fiir Gb = G, ergeben sieh folgende Eisenspannungen: 
n 

1 PUCHER: Ober die schiefe Biegung von Eisenbetollstaben. Bauing. 21 (1940) S.131. 
In der Zeit der Bearbeitung des Taschenbuches sind weitere wertvolle Arbeiten auf diesem 

Gebiet erschienen, die eine rasche Berechnung derartiger Querschnitte erm6g1ichen. 
LOSER: Spannungen in Rechteckquerschnitten infolge einer beliebig gelegenen Langskraft. 

Beton u. Eisen 39 (1940) S. 24. Diese Arbeit setzt voraus, daB der Schwerpunkt der Beton- und 
Eisenquerschnitte zusammenfallt. 

SXGER: Rin Verfahren zur Bemessung rechteckiger Eisenbetonquerschnitte bei schiefer Bie
gungmit und ohne Liingskraft. Bauing.22 (1941) S. 217. SAGER lost die Aufgabe mit Diagrammen. 
die vollstandig mit denen von MORSCH fUr Biegung nach einer Achse mit Langskraft ftir Recht
eckquerschnitte ubereinstimmen. Dic Anwendung dieser Diagram,me ist jedoch beschrankt. 
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Eisen 1. x=30cm, Y= 50cm, ae (30 50), , - ~ - 100 1- - - -- ~ -,-133 3 kg/em 
n 30 37,5 ' 

Eisen 2. x = 4 em, Y ~ 50 em, "-'- ~ - 100 (1 - ~ - ~') ~ + 46 7 kg/em' 
n 30 37,5 ' 

Eisen 3. x=30em, Y= 4 em. - - = -- 100 1 - -- - -- = + 10 65 kg/em ae (30 4) , 
n 30 37,5 ' 

Eisen 4. x~ 4 em. y= 4em. -~'-=-100(1--;O- 3;,5)=-76,0 kg/em'. 

Diese Spannungen ae/n sind in dem Spanoungsdiagramm der Abb. 47 ein
getragen. Die Betondruekkraft betragt 

30· 37,5 100 
Db = - --2---3 = - 18,75 t 

und die der Eisen (0 30 = 7,07 em', 0 10 = 0,79 em'). 

Eisen 1. F a = e e 133,3 . 15 . 7,07 14,20 t 

Eisen 2. F a = e e 46,7 . 15' 7,07 5,00 t 

Eisen 3. F a = e e 10,65' 15 . 0,79 0,13 t 

Eisen 4. Fe" e = - 76,0 . 15 . 0,79 = - 0,90 t 

N=Db+EFeiaei 0,00 

Wir bereehnen nun die Momente, wobei zu beach ten ist, daB der Sehwerpunkt 

der Druekpyramide des Betons bei 7 undI- liegt. 

Mx = 14,20' 0,50 + 5,0,5 + 0,13' 0,04 - 0,90' 0,04 - 18,75 . 0,!75 = 7,81 tm, 

My =14,20' 0,30+ 5,0· 0,04+ 0,13' 0,30- 0,90' 0,04- 18,75' o~o = 3,04 tm. 

Die tatsaehliehe Betonspannung im Koordinatenursprung foIgt aus ao = 

- 100 ~:~~ = - 100' 0,6 = 60 kg/cm'. 

Die groBte Eisenspannung ergibt sich aus 

"e = + 133,3 . 0,6 . 15 = 1200 kg/em'. 

Auch die Momente stimmen gut mit den gegebenen iiberein. 

j\{x = 0,6' 7,81 = 4,70 tm, My = 0,6· 3,04 = 1,82 tm. 

Damit ist der Spannungsnaehweis gefiihrt. 
Die Abb. 47, in welcher die Hebelarme der inneren Krafte eingezejchnet sind, 

gibt uns aueh die notwendigen Hinweise, wie man vorzugehen hat, urn zu einer 
iibersehlagliehen Bemessung zu gelangen. Bei dem auf die neutrale Aehse be

a 
zogenen Spannungsdiagramm ist das Verhaltnis x = s = ____ b____ nur abhangig 

h ae 
ab+ n 

von den gewahIten Randspannungen ab und ae' Durch s bzw. die Randspannungen 
ist demnach die Lage der neutralen Achse im Verhaltnis zu der sehragen Nutz
hohe festgelegt. Die Neigung der neutralen Achse dagegen wird durch das Ver-

M z 
hiiltnis der Momente -. x, das dem Verhiiltnis der Hebelarme -~ proportional 

My Zx 

sein muE, bestimmt. Hierzu ist auBerdem eine Einsehatzung der Schwerpunkte 
der Druck- und Zugkrafte notwendig. Der Schwerpunkt D der Druckpyramide 

Iiegt bei -U und -" underwird durchetwa vorhandeneDruckeisen nurunwesentIich 
4 4 

verlagert. Der Schwerpunkt Z der Eisenzugkrafte liegt sehr nahe an den von der 
neutralen Achse am weitesten entfernten Zugeisen, da dieses die groBte Spannung 
hat. Nun ist durch Uberschlag noch zu priifen, ob die gesamte Betonflache hin-
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reicbend ist oder vergr6Bert werden muB, und zwar aus Dzy = Mx bzw. Dzx = 
111" y ' Selbstverstiindlich erfordert die rasche Bemessung derartiger Querschnitte 
cine gewisse Erfahrung. 

Sobald es sich jedoch um einen quadratischen Querschnitt mit symmetriscber 
Bewehrung und mit gleich groBen Momenten Mx und My handelt, so ist die 
Neigung der neutralen Acbse bekannt, sie liegt in Richtung der Diagonale. Un· 
bekannt ist jetzt nur noch die H6henlage der neutralen Acbse, die als Schwer· 
linie der Beton· und Eisenquerschnitte ermittelt wird. Das Problem ist das gleiche 
wie dem Dreieckquerschnitt des Abschnittes C 4. 

2. B i pi 1. Gewinkclte Saule mit auOcrmi tligcm Druck. g ben sind ' = 60 I , 
ey ~ 7.5 em. ex = 20 em. "b/'" = 75/ 1200. Demnach betragen die Biegungs· 
moment bezogen auf die 
I<oordinat nacb n M" = 
• <y = 60' 0.075 = 4.5tm • .r 
.Ify = IVe" = 60· 0.2 = 
121m. Gesucht sind "b 
lind <1. (Abb. 48). 

Dureh ersuchsreeh· 
nung wurd n die Ab· 
sehnitte der neutral n 
Aehse an d r x- und y·Aehse Zli U = 0,85 m 
und v = 0.64 m f tg t lit. Zum Nachw i 
dcr Richtigkcit werden die Gleichgewichls· 
bedingungen nachgepriift und die GroOlwerte 
der Spannungen festgestellt. 

Die pannung f1aehe i t durch di Glei· 

chung: "b = :e = "0 (I -~ - L) dargc· 

tellt. \' ir wahl n "0 = - 100 kg/em'. Das 
raumliehe pannungsdiagramm des Betons 

JQ 

rgibt sieh als Differenz einer groOer n und Abb. ~8. 
zweier kleincren Pyramiden. 

Pyramide I. Eckpunkt bei x = 0, y = 0, Eckspannung "0' 

Pyramide II. Eckpunkt bei x = 30 cm, y = 30 cm. Eckspannung ,, = 
- 17,8 kg/cm'. 

Pyramide III. Eckpunkt bei x =60 cm, y = 0. Eckspannung" =-29,5 kg/cm'. 
Hieraus folgen die Betondruckkraft und ihre Momente beziiglich der x· und 

y·Achse zu 
Db = - 85' 64100 + ~~~.s. ~~,~ + 25 ' 19 29,5. = _ 855+0 51+224 = - 82 75 t 

232323 '" , 
WI 8 0,85 + i Y = - 5,5 - 4- 0,51'0,34 +2,24'0,66 = - 18,2 +0,17 + 0,48 = - 16,55 tm 

M" = -85,50,~ + 0,51 ' 0,33 + 2,24 ' 0,05 = - 13,68 + 0,17 + 0,11 = - 13,40 tm . 

Hierzu sind die Kriifte und Momente der acbt Eisen zu addieren, wozu erst 
deren Spannungen zu ermitteln sind. 

l~ Fe 

I 
I (Jt:/n 

I 
nFeae ! M = I M = x Y Y 1 X 

nFeGex 

I 
nFeGeY 

em' em em kg/em' t i tm tm 

1 30 7,07 25 75 + 46,5 I + 4,95 +1,24 I + 3,71 
2 30 7,07 15 75 + 34,7 + 3,70 +0,55 

I 
+ 2,78 

3 30 7,07 5 75 +22,9 +2,45 +0,12 + 1,84 
4 20 3,14 55 25 + 3,8 + 0,18 + 0,10 + 0,05 
5 20 3,14 55 5 - 28,4 - 1,34 -0,74 -0,07 
6 20 3,14 

I 
25 5 -62,7 

I 

-2,96 - 0,74 

I 

- 0,15 
7 20 3,14 5 5 - 86,3 - 4,08 - 0,20 -0,20 
8 I 20 3,14 I 5 25 -55,1 -2,60 I - 0,13 -0,65 

!X= +0,90t !X= +0,20tm lx = +7,31 tm 



1370 Massivbau. - Grundformen des Eisenbetons. 

Bei einer Spannung von "0 = - 100 kg/em' im Nullpunkt nimmt der Quer
schnitt folgende Normalkrafte und Momente auf: N =-82,75 +0,90 =-81,85 t, 
My = -16,55 + 0,20 = -16,35 tm, M", = -13,40 + 7,31 = -6,09 tm. 

Die tatsachliche Normalkraft betragt N = 60 t. Infolgedessen mussen die 
60 

Krafte und Momente mit der Abminderungszahl IX = 81,"85 = 0,735 multipliziert 

werden. Die Krafte und Momente der inneren Krafte um die x- bzw. y-Achse 
betragen demnach N = - 81,85 IX = - 60 t, My = - 16,35 IX = - 12,1 tm, M", = 
- 6 09' IX = - 4,47 tm in guter Ubereinstimmung mit den gegebenen auBeren 
Kriften und Momenten, die entgegengesetzte Vorzeichen haben. Die groBte 
Druckspannung betragt "b = "0 IX = - 100 . 0,735 = - 73,5 kg/cm', die groBte 
Eisenspannung ist beim Eisen (1) ". = +0,735 '15' 46,5 = +512kg!cm2• 

O. Die Bemessung fiir Schub, Scheren, Haftung und Verdrehen. 
Durch die Anderungen der Biegungspannungen mit der Lange und Hohe der 

Trager werden in diesen Schubspannungen ausgeli:ist, durch die wiederum Zug
spannungen bedingt sind. 

I. Die Schubspannungen und die Verdiibelungskraft bei gleichbleibender 
Konstruktionshijhe. 

Zwecks Ermittlung der GroBtwerte der Schubspannungen in der neutralen 
Achse des Balkens betrachten wir ein Element des Balkens von der Lange dx, 

r'.,rb 
U==t~\=:=±=ft~Jr-_--'L-"'_"-'~=lronslonl 

das in der Hohe der neutralen 
Aehse durchschnitten ist. An 
der linken Seite dieses Ele
mentes greift die Druekkraft 
Db, an der reehten dagegen 
Db + dDb an (Abb. 49). Nun 

Abb.49. 
ist Db = ~, fur gleiehblei-z 

benden HebeJarm z ist dDb = 

1 dM. Aus dem Gleichgewieht der waagerecht wirkenden Krafte erhalt man: z 

TO bo dx = dDb = _1 dM. Hieraus folgtdie Schubspannung in der neutralen Faser, z 

da -~~ = Q ist, zu: 

(29) Q 
TO = --, 

boz 

Diese Gleichung der Sehubspannung des Eisenbetonbalkens in der neutralen 
Faser laBt sich auch aus der allgemeinen Gleichung der Schubspannung des 

homogenen Balkens T =j~ ableiten, denn fUr die neutrale Faser ist, wie leicht 

nachzuweisen, {- = z, gleich dem Hebelarm der inneren Krafte. Die GJ. (29) 

gilt genau nur fUr den Balken mit gleichbleibendem Hebelarm z der inneren 

dd~b .. = dd--;; (M_ •. ) = '.-1- d-d": _ Mz" dd<' Krafte, denn bei veranderlichem z ist: N N - N - - --=- Da wir 

gemaB den grundlegenden Voraussetzungen ' zur Berechnung von Eisenheton
konstruktionen von dem Bruchzustand ausgehen, und die Mitwirkung der Beton
zugzone vernachlassigen (Stadium II) somit die gesamten Zugkrafte dureh die 
Zugeisen aufgenommen werden mussen, ist die Gl. (29) auch fur aile waagerechten 
Schnitte zwischen den Zugeisen und der neutralen Achse maBgehend, d. h. hei 
gleichhleibender Balkenbreite ist die Schubspannung entsprechend der Abb. 49 
in diesem Bereich konstant, wahrend oberhalb der neutralen Achse der Verlauf 
<ler Schubspannungen der gleiche ist wie bei dem homogenen Balken. 
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dDb Q. 
Entsprechend der obigen Gleichgewichtsbedingung TO bo = dx~ = z 1St 

'0 bo = IJ_ die in der neutralen Achse auf die Langeneinheit wirkende waagerechte 
z 

Schubkraft, durch weIche die Druckzone des Balkens mit der Zugzone verdiibeIt 

wird. Wir nennen diese Schubkraft '0 b" = T~ = !:d~"- die auf die Langeneinheit x 
X, 

des Balkens einwirkende Verdiibelungskraft. To = J T'o dx dagegen ist die 

X, 

Verdiibelungskraft fiir die Balkenlange x, - Xl 

(30) d~, = T' = ~ 
dx 0 z ' 

Xl Xl 

T'. ist im Gegensatz zu '0 in dem Bereich zwischen den Zugeisen und der neutralen 
Achse auch bei veranderlicher Balkenbreite konstant. AuBerdem ist sie fur 
z = konst. langs der Balkenachse proportional der QUerkraft, wahrend dies 
bei '0 nur bei gleichbleibender Balkenbreite der Fall ist. Aus diesem Grunde 
rechnen wir fiir die Bemessung auf Schub nur mit der bezogenen Verdiibelungs
kraft T;,. 

Die Gl. (29) der Schubspannung selbst benotigen wir nur fiir den Nachweis, 
daB die amtlichen Bestimmungen, in denen die Hochstwerte von '0 begrenzt 
sind, eingehalten werden. Diese Begrenzung der Schubspannungen ist notwendig, 
urn zu verhindern, daB durch die Zugspannungen, die sich als Foige der Schub
spannungen ergeben, im Bereich der Gebrauchslasten selbst in der neutralen 
Achse Haarrisse auftreten (heutige Begrenzung TO = 16 kg/cm' fiir Beton aus 
hochwertigem Zement und '0 = 14 kg/cm' bei Verwendung von Handelszement). 

a 

Abb. 50. 

Sob aid diese Grenzwerte iiberschritten werden, mull der Betonquerschnitt ent· 
sprechend vergroBert werden. 

Die auf jie Langeneinheit bezogene Verdubelungskraft T' in einem iiber 
der neutralen Achse gelegenen Schnitt ist gegebcn durch: 

(30a) T' - T' !!b.l 
- 0 Db ' 

wobei Db die gesamte Betondruckkraft und Db 1 der Anteil der Betondruckkraft 
oberhalb dieses Schnittes sind (Abb. SOd). 
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Die Gl. (30a) gibt uns auch einen Einblick darin, wie z. B. bei einem Platten
balken die Verdiibelungskraft bzw. die Schubspannungen insbesondere im Bereich 
der Platte verlaufen. Die GroBe der Verdiibelungskraft fiir den senkrechten 

D 
Schnitt a-a durch die Platte ist gekennzeichnet durch T~ ;1, wobei jetzt Db} 

b 
·die Druckkraft in dem auBerhalb des Schnittes liegenden schraffierten Plattenteil 
ist. Die Abb. 50a zeigt den Verlauf der Druckspannungen des Plattenbalkens 
in der Mittelflache von Steg und Platte, die Abb. SOb dagegen den der Ver
.diibelungskraft. In der Abb. SOc ist der Verlauf von T' fUr einen einseitigen 
Plattenbalken dargestellt. Hieraus erkennen wir, daB auch in Druckplatten sehr 

·erhebliche Schubspannungen auftreten konnen. 

1m Gegensatz zu der Gl. (30a) kann uns die gebrauchlichste Gleichung T = q-t
keinen AufschluB iiber diese Schubspannungen geben, denn diese Gleichung ist 
aus der Gleichgewichtsbedingung des Elementes, bezogen auf horizon tale Schnitte, 

---- Oruc!drqjek/orien 
--luglrqjeklorien 

Abb.51. 

abgeleitet und kann uns deshalb auch nur 
die GroBe der Schubspannungen in der x
Richtung der waagerechten Schnitte an
geben, deren Verlauf bei veranderlicher 
Balkenbreite in der Abb. SOd angegeben ist 
und die im Bereich der Platte wesentlich 
kleiner sind als die der senkrechten Schnitte 
durch die Platte. Zur weiteren Klarlegung 
ist in der Abb. SOe ein Wiirfel aus der 
Platte herausgeschnitten, fiir den die ver
schiedenen Schubspannungen eingezeichnet 
sind. Die Schubspannungen TZX = T ... ent-

$prechen den Schubspannungen der Gleichung T = j: bzw. der Abb. SOd, die 

.Schubspannungen Tyx = Txy dagegen der GI.(30a), aus der man die Schub
'spannungen erhalt, wenn man T' durch die Breite des Steges bzw. die Dicke 
·der Platte dividiert. 

Da bei dem Stadium II die Verdiibelungskraft T' und bei gleichbleibender 
cBalkenbreite auch die Schubspannung T fUr den gesamten Bereich zwischen der 
neutralen Achse und der Zugbewehrung konstant sind, und die Zugspannungen 
.des Betons zu Null gesetzt werden, verlaufen die Spannungstrajektorien im Gegen
satz zu dem Stadium I des homogenen Balkens von der neutralen Achse bis zu 
.den Zugeisen unter 45° (Abb. 51). Die resultierenden waagerechten Krafte dZ 
.an den Schnittpunkten zweier Trajektorien miissen durch Haftspannungen in die 
.Zugeisen iibergeleitet werden. 

2. Ole Schubspannungen bzw. die Verdiibelungskraft bel veriinderlicher 
Balkenhiihe. 

a) Bei .,eine., Biegung. 
Wenn ein durchlaufender Balken an den Zwischenstiitzen Vouten besitzt, 

'50 ergibt sich im Bereich dieser Schragen eine wesentliche Entlastung beziiglich 

.der Verdiibelungskraft T~ = b. T. = -~., und zwar nicht illur weil der Hebelarm z 
,der inneren Krafte-standig zunimmt, sondem vor allem, weil uie schrag gerichtete 
Biegungsdruckkraft nach Abb. 52 einen Tell der Querkraft in GroBe von D tg {3 
iibernimmt, so daB nur die verminderte Querkraft Q - D tg{3 durch Schub
:spannungen iibemommen werden muB. Nun kann man mit geniigender Ge
nauigkeit den Hebelarm der inneren Krafte z proportional der Nutzhohe h 

.des Tragers setzen, womit tg {3 = ,z_ tg at ist und man erhiilt, da D =!!.. ist, die 
h Z 

.abgeminderte Querkraft zu: 

{31) Q' = Q - ~ tg {3 = Q -~ tg at. 
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Die Verdiibelungskraft in der neutralen Achse betriigt damit: 

(31a) To = bo TO = -- = -- Q - ~ tg ex . , Q' 1 ( M ) 
z z h 

Die Verdiibelungskraft in beliebiger Hohe bzw. in der Platte eines Plattenbalkens 

, ' Dbl ist durch die Gl. (30a) T = To - D - gekenn-
b 

zeichnet. Die Abb. 52a zeigt diese sehr 
giinstige und fiir den Bau weitgespannter 
Eisenbetonbalkenbriicken sehr wichtige Ent
lastung. Hierbei zeigt die Linie a den Ver
lauf der Verdiibelungskraft T~ bei kon
stanter Triigerhohe, die Linie b beriick
sichtigt nur den EinfluB der gegen das 
Auflager hin wachsenden Tragerhohe, die 
Linie c dagegen auch den EinfluB der 
Spreizung der Biegungsdruckkraft gegen
uber der Biegungszugkraft. Dadurch wird 
das Maximum der Verdiibelungskraft bei 
gleichzeitig starker Verminderung vom Auf-

Abb. 52 und 52 •. 

lager weg mehr nach dem Voutenbeginn hin verlegt. Als Folge davon ergeben 
sich leichtere Trager und groBere Spannweiten. Bei Vorhandensein einer geraden 
Voute (Abb. 53) erhalt man am Beginn der Voute 
einen plotzlichen Sprung in der T' 0-Linie, da jetzt 
im Gegensatz zu der parabolischen Voute mit 
ihrem allmahlichen Ubergang von dem Knickpunkt 
ab eine dem Moment proportionale Entlastung der 
Schubspannungen durch die Spreizung der Bie
gungsdruck- und -zugkriifte auftritt. 

Diese Entlastung tritt nur ein, d. h. das nega-

tive Vorzeichen der Gl. (31a) bei !f- tgex ist nur 

giiltig, wenn die Querschnittshohe mit dem Moment 
entsprechend den Abb. 52, 53, 54 wiichst. Bei 
einer Voute nach Abb. 54a wechselt das Vor
zeichen und an die Stelle einer Entlastung tritt 

Abb. 53 · 

eine zusatzliche VergroBerung der Querkraft bzw. der T;,-Linie. 
Um die Gl. (31) und (31a) benutzen zu konnen, miiBte fiir jeden Querschnitt 

das der gr6Bten Querkraft zugeordnete Moment berechnet werden. Bei den 
Hochbauten, bei denen nur mit feld-
weiser Vollbelastung zu rechnen ist, ent
spricht der maximalen Querkraftslinie 
auch die maximale Momentenlinie. In 
diesem Fall darf daher in der Gl. (31a) 
das gr6Bte Moment fUr jeden betraeh
teten Quersehnitt angesetzt werden. 

Sobald aber Einzellasten vorhanden 

II 

sind, stimmt dies nieht mehr und man Abb.54 . Abb.543. 
muB die den maximalen Querkriiften 
entspreehenden Momente ermitteln, man kann aber aueh mit den naehstehenden, 
gegeniiber Gl. (31) ungiinstigercn Gleichungen reehnen. 

1,- - 1 [Q Mg t 1 (31b) " -- z- - -h gex 

am Anfang der Voute, 

Ole) 

am Stiitzenquerschnitt. 
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b) Bei au{Jermittiger Normalkra/t. 
Gewohnlich werden hierbei die fiir reine Biegung entwickelten Gl. (30) und (31) 

benutzt, da die bisher fiir auBermittige Normalkraft entwickelten Gleichungen 
sehr umstiindlich und uniibersichtlich sind. In sehr einfacher Weise erhalt man 
jedoch die richtigen Schubspannungen aus folgender 'Oberlegung. Bei der Be
messung fiir auBermittige Normalkraft sollen sich entweder nach dem allgemeinen 
Verfahren oder nach den Tabellen von MORSCH (PUCHER) fiir die zwei benach
barten urn A x entfemten Querschnitte 1 und 2 die Zugeiseneinlagen zu F .. und Fe. 
und die zugehorigen Eisenspannungen zu 0" .. und O"e. ergeben haben, woraus sich 
die Krafte der Zugeiseneinlagen zu Zl = Fel O"n und Z. = Fe. O"e. ergeben. Die 
Differenz dieser beiden Zugkrafte Zl -Z. muB gleich der Verdiibelungskraft auf 
der Strecke A x sein. Zl - Z. = T' A x = bo TO A x, wobei bo bei veriinderlicher 
Quersohnittsbreite die gemitte1te Breite auf der Strecke A x ist. Hieraus folgt 
die Verdiibelungskraft zu: 

(31d) T' = bOTo =Zl-Z,. 
Ax 

Urn den GroBtwert von T' zu erhalten muB naturgemaB auch die groBtmogliche 
Differenz von Zl - Z. in Rechnung geste1lt werden. 

Bei dieser Berechnungsweise erhiilt man eine Schubbewehrung, die sich in 
'Obereinstimmung mit der gewiihlten Biegungsbewehrung befindet, d. h. die beiden 
Bewehrungen sind miteinander vertraglich. Dies ist nicht unwesentlich, denn bei 
der Bemessung auf auBermittigen Druck gibt es bekanntlich unendlich viele 
LOsungen, die den Gleichgewichtsbedingungen geniigen. 

Fur den Sonderfall der reinen Biegung wird bei dem 'Obergang von A x zu d x: 

T,=az =~ (~) 1 aM Ma. ax Ih • = z(li -"ax· 
M 

. a. tgp tgot Q-Ttgot 
Nun 1St dx = tg p und z"'" T und damit T' = , womit die 

Gl. 01 d) wieder in die Gl. (31 a) iibergefiihrt ist. 

3. Die Bemessung auf Schub. 
Die GroBe der Verdiibelungskraft auf der Strecke a ergibt sich nach Gl. (30) zu 

.%2 .%2 

(32) T" = f To dx =f-~ dx = ~(Tol + T6,) a, 
.%1 .%1 

d. h. die GroBe der Verdiibelungskraft erhiilt man aus der Flache des To-Diagramms 
der Abb_ 55, der Verdiibe1ungsflache. (In der Literatur wird sie Schubkraft
flache genannt.) An Stelle der Bezeichnung Schubkraft wird Verdiibe1ungskraft 
eingefiihrt, weil sehr haufig Schubkraft mit Querkraft verwechselt wird, wahrend 
die Bezeichnung Verdiibe1ungskraft diesen Irrtum ausschlieBt, da sie unmiB
verstandlich darauf hinweist, daB es sich urn eine waagerechte Kraft handelt, 
durch welche die Druckzone des Balkens mit der Zugzone verdiibelt wird, wodurch 
das einheitliche Spannungsdiagramm erst gewahrleistet ist. Vielfach wird auch 
mit der Schubspannungsflache gearbeitet, die sich auf 1 cm Balkenbreite bezieht, 
was aber bei einer liings des Balkens veranderlichen Balkenbreite sehr un
praktisch ist. 

Die Verdiibelungskraft T" zerlegt man nach Abb. 5Sa entsprechend dem Ver
auf der Spannungstrajektorien unter 45° in eine Druckkraft DS und in e.hle 

. T" 
Zugkraft Zs, wobel Zs = Ds = Jli. Es ist aber auch zuiassig, die Zugeisen in 

eine von Zs urn den Winkel p abweichende Neigung zu legen. In diesem Falle 
ergibt sich die Zugkraft zu 

, Zs T" 
(33) Zs = cosp = cosPJli =Fs 0"., 
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wobei F s der Querschnitt der Schrageisen auf der Strecke a ist. Zs ist immer 
groBer als Zs, ganz gleich ob p positiv oder negativ gewahlt wird. Fiir den Grenz
fall, p = 45° ergibt sich eine senkrechte Zugkraft, die mit der Richtung der Biigel 
zusammenfallt (Abb. 55b) 

(33a) 

wobei FB der Querschnitt der Biigel auf der Strecke a ist. Hieraus geht hervor, 
daB sich auch die Biigel an der Aufnahme der Verdiibelungskraft beteiligen. 
Deshalb weist man einen Tell der Verdiibelungskraft den Biigeln zu, die an sich 
schon notwendig sind, urn die Zugbewehrung (:c) 

in der Druckzone zu verankern und dem Eisen- IlIilllDlllllllllIllIlIDmmtlllIillIllIIlIIIIDllilllll 
geflecht bei der Montage den notwendigen Halt jl 
zu geben. 

Unter Beachtung, daB Ta zum Tell durch 
Schrageisen und zum Tell durch Biigel auf
genommen wird, lautet die allgemeine Gleichung, 
die sich aus der Verbindung der Gl. (33) mit 
(33a) ergibt 

(34) Ta = TaB + TaS =FB "e +FS "e cos p-y"2. 
Hierbei sind TaB und TaS die Antelle der Abb.55. Kraftzerlegungfilr Ta' 

Verdiibelungskraft Ta, die durch Biigel bzw. 
Schrageisen aufgenommen werden. 

Die vollstandige Aufnahme der Verdiibelungs
kraft durch Biigel und Schrageisen muB nicht 
nur fiir den Gesamtbalken, sondern auch fiir 
jede Tellstrecke a nachgewiesen werden. 

Die Wirkung der Schrageisen entspricht der Abb.55a Abb.55b 
eines mehrfachen Strebenfachwerkes, wobei die fiirdie Schrageisen. ftirdieBugel. 
Schrageisen die Krafte der Zugdiagonalen und der 
Beton die Krafte der Druckstabe aufzunehmen haben. Dagegen entspricht die 
Wirkung der Biigel einem mehrfachen Standerfachwerk, bei dem die Biigel die 
Krafte der gezogenen Stander, der Beton dagegen die Krafte der gedriickten 
Diagonalen zu iibernehmen hat. 

Die Schrageisen sind wirksamer als die Biigel, well sie genau mit den Richtungen 
der Hauptspannungen des Bruchzustandes zusammenfallen, aber die Biigel sind 
gleichfalls notwendig, well sie auch anderen Zwecken dienen, denn sie verankern 
die Zugeisen in der Druckzone und geben dem Eisengeflecht, wie bereits bemerkt, 
einen inneren Halt. Dazu kommt noch, daB in der Nahe der Balkenmitte im 
allgemeinen Aufbiegungen nicht moglich sind, well noch aile Zugeisen fiir die 
Momentendeckung notwendig sind, so daB in der Nahe der Balkenmitte die meist 
geringen Querkrafte und damit geringen Verdiibelungskrafte nur durch Biigel 
aufgenommen werden miissen, wahrend an den Stellen der groBten Querkrafte 
in der Nahe der Auflager die Verdiibelungskrafte zum groBten Tell durch Auf
biegungen der Zugeisen iibernommen werden_ 

Aus diesen Griinden nimmt man einen konstanten Tell von T~, die GroBe 
T~B, und demgemaB die Flache J To B u .. y..Tch Biigel und die Restflache durch 
Schrageisen auf (s. hierzu die Abb. 56 bis 59). 

Bezeichnet man den Querschnitt eines zwei- oder mehrschnittigen Biigels 
mit fB, den Biigelabstand mit e, so folgt aus der Gleichgewichtsbedingung der 
Gl. (33a) T~B e '7 IB u. (vgl. auch Abb. 55b). Diese Gleichung kann man nach 
einer der drei GroBen auflosen, je nachdem man bei der Bemessung von der 
GroBe ToB, oem Biigelabstand e oder der Starke der Biigel fB ausgeht. 

(35) 
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, e 
IB = TOB a , 

tb <1. 
e = T OB ' 

e 

Die restliehe dureh die Biigel noeh nieht gedeckte, von den Schriigeisen auf
zunehmende Flaehe bezeichnen wir mit ToS' Aus der Gleichgewichtsbedingung 

Abb.56a-d. 

der Gl. (33) folgt 

ToS =Zcos/lV2 =FS<1ecos /lVZ, 
Hieraus folgt der Querschnitt F 5 der 
Schriigeisen zu 

ToS 
F 5 = ----._-_ , 

<1eCos/lV2 
(36) 

d. h. fiir die Schrageisen ist die ideelle 

Spannung <1i = <1. eos /l V2, fUr die 
Biigel jedoch nur <1, maBgebend. 

Die Abb. 56 zeigt die Aufteilung 
der Biigel und Schrageisen fiir einen 
frei aufliegenden, mit dem Eigen
gewieht g und der Nutzlast P be
lasteten Balken. In der Balkenmitte 
sind die Verdiibelungskriifte klein und 
werden durch die Biigel allein auf
genommen, Schriigeisen werden erst 
aufgebogen, wenn sie nach dem Mo
mentendeekungsdiagramm der Abbil-
dung56a frei werden. Abb. 56c zeigt die 

T~-Linie, die der Querkraftlinie proportional ist, da der Balken gl~ichbleibende 

Hohe hat und i- ungefiihr konstant bleibt. Hiervon wird der Teil To B mit kon

stanter Hohe durch die Biigel gedeckt, die Restfliiche ToS dagegen durch Schriig
eisen. Von den sieben Eisen der Zugzone sind vier aufgebogen. Urn die riehtige 

Abb.57. 

Stelle der Aufbiegungen zu finden, ist 
die Flache ToS in vier gleiche Fliichen 
einzuteilen. Hierzu zeiehnet man in Abbil
dung 56d die Integrallinie ToS = J ToS dx 
und teilt max ToS in vier gleiche Teile, 
bzw. man nimmt, wenn es sich urn Eisen 
verschiedener Stiirke handelt, die Teilung 
entsprechend den Querschnittsfliichen vor. 
Auf diese Weise sind die Schwerpunkte 
der Einzelfliichen und damit auch die 
Abbiegestellen in Hohe der neutralen 
Faser gefunden. Da diese in ihrer Hohen

lage je nach den Beton- und Eisenspannungen wechselt, ist dafiir entsprechend 
den deutschen :gisenbetonbestimmungen die Mittelachse des Balkens zu nehmen. 

Fiir den Fall dec Eigengewichtsbelastung ist bei konstanter Balkenhohe die 
T~-Linie ebenso wie die Querkraftslilaie eine Gerade, so daB bei gleich starken 
Schrageisen die Einteilung in gleiche Flachenteile ohne Integralkurve mittels 
dec bekannten Konstruktion der Abb. 57 erfolgen kann. 

In der Abb. 58 ist ein Balken dargestelIt, der in dec Mitte durch eine gegeniiber 
dem Eigengewicht g stark iiberwiegende Einzellast beansprucht wird. Von den 
sieben Eisen dec Zugzone brauehten nur drei Eisen aufgebogen werden, allerdings 
muBte in der Balkenmitte noch ein vierter Schubanker eingelegt werden, der fiir 
<lie Aufnahme der Biegungszugkriifte nicht wirksam ist. 
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Von besonderem Interesse ist die Sehubdeekung bei dem Kragbalken der 
Abb. 59, der dureh eine groBe Einzcllast P bei geringem Eigengewicht belaste t 
wird. Infolge der naeh dem Auflager zunehmenden Tragerhohe und der Ent
lastung dureh die Spreizung der Biegungsdruek- und -zugkraft nimmt die 
Verdiibelungskraft naeh dem Auf-
lager sehr raseh abo Es tritt eine ahn
liehe Wirkung auf, wie wir sie schon 
bei dem durehlaufendcn Trager del' 
Abb. 52 festgestellt haben, jedoeh ist 
dieseEn tlastung jetzt vieifaeh starker. 

Fiir P = 6 t ergibt sieh am 
Auflager ein Nutzlastmoment von 
Mp = - 16,80 tm, ein Eigenge
wiehtsmoment von Mg = - 1,42 tm, 
.1!g+p = - 18,22 tm. Zur Aufnahme 
dieses Momentes sind 5 0 22 mit 
F, = 19,0 em' notwendig. Des wei
teren ist QB = 6,Ot, QA = 7,15t. 
Damit ergibt sich die Verdiibelungs
kraft an der Stelle B fiir Q = 6 t, 

.1[ = Ozu T;, =.0- = - 66 - =0,229t/em, 
z 2 ,2 

am Auflager A fiir Q = 7,15 t, M = 
18,22 tm zu 

1 ( iII ) 1 I 18,22 0,68) T,, = z Q- h - tg "" =91":5\7,15- 0.9353,00 =0,034t/em. 

Der Verlauf der To-Linie ist in Abb. 59 dargestellt, 
noeh fiir zwei Zwisehenpunkte bestimmt werden. 

Es wurden zweisehnittige 
Biigel" 7 mmmittB = 2· 0,38 = 
0,76 em! verwendet, e = 20 em. 

i B "e 
Naeh Gl. (35) ist T~B = --e - = 

0.76· 1,2 85 t/ N I E -20--- = 0,0 em. ae 1 r-

mittlung der Integralkurve ergab 
sieh der von den Sehrageisen 
aufzunehmende Tei! der Verdiibe
lungskraft zu max ToS = 10,35t, 
zu deren Aufnahme naeh Gl. (36) 
fiir {3 = 0 ein Eisenquersehnitt von 

T 
FS = -~ = _.!2·35 __ = 6,10em2 

". V2 1,2'1,41 

notwendig ist. Es werden hierzu 
3 "22 mit 11,40 em' abgebogen, 
da insgesamt 5 Zugeisen vorhan
den sind, womit die Eisenspan-

hierzu muBte T;j allerdings 

nung der Sehrageisen wesentlich .\ bb. 59. 

unter "e = 1200 kg/em' Iiegt. 
Das Momentendeekungsdiagramm ist gekennzeiehnet durch die Gleichun~ 

(37) .Me = F.; "e Z = Fe 'Ie u It, 
dureh die das Tragmoment der Eisen dargestellt ist. Der Faktor u ist hierbei 
mit der Spannung veranderlieh, er ist am kleinsten am Auflager, wo "b am groBten 
ist. Man geht also siener, wenn man mit dem Wert u am Auflager reehnet. Damit 
wird aber M. genau proportional der Nutzhohe It, die am Punkte D zu Null wird. 
Infolgedessen sind die Momentendeekungslinien schrage Gerade, die von D ausgehen . 

Schleich"", Taschenbucb. 87 
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Derartige schriige Momentendeckungslinien ergeben sich immer bei durch
laufenden Triigern im Bereich der Vouten. Zeichnet man bei groBen Briicken· 
triigern auch die Deckungslinie der Druckeisen heraus, so muB man von dem 

bb.60. 

zusiitzlichen Tragmoment 
der Druckeisen ausgehen. 

(37a) dM~ =F;u~ (h - h.), 

wobei jetzt an Stelle des 
Hebelarmes z der etwas 
groBere h - h' tritt. Der 

. Schnittpunkt der Zug- und 
Druckeisen, gekennzeichnet 
durch den Punkt D' fiillt 
streng genommen nicht mit 
D zusammen. Siehe hierzu 
die Abb. 60, in welcher das 
maximale und minimale 
Moment und die zugeho
rigen Momentendeckungs
linien fiir die Zugeisen iiber 
der Stiitze und im Feld dar
gestellt sind. 

Wenn die Zugeisen nach Abb. 61 gekriimmt sind, so werden die Biigel durch 
die Umlenkung der Zugkriifte der Hauptbewehrung auf Zug beansprucht. Aus 
der Gleichgewichtsbedingung in Richtung des Radius ergjbt sich bei einem 

Abb.61 _ 

Abstand e der Biigel die Biigelkraft zu: Z E = : e, 

ZE = IE ueE, Z = Fe Ue, wobei Z die Kraft der Zug
eisen und R den Kriimmungsradius bedeuten, U,-E. = 
F U e 
-1f~ 7B. Hierzu kommt noch die Spannung aus der 

Verdiibelungskraft gemiiB Gl. (35a) 
TOE e 

ueE, =-r;;-
Die gesamte Spannung der Biigel betriigt hiermit 

(38) e (' ,Fe Ue ) ueE = 7B ToE -' - R- . 

~" w, ' 
""" 

I 
TO 

Bei Balken und Platten mit geringen Schubkriiften braucht 
der rechnerische Nachweis der Schubsicherung nicht ge
fiihrt zu werden. Konstruktiv muB aber die Sicherung 
durch Schriigeisen bzw. Biigel vorhanden sein. 

4. Kurze Untersuchung iiber den Eisenbedarf 
fiir die Schubdeckung. 

Abl>. 62. Bei einem durch sein Eigengewicht belasteten Balken, 
dessen Momentenmaximum durch die Abschnitte a und b 

der Abb. 62 gegeben ist, betriigt die gesamte Verdiibelungskraft auf der Strecke a 
a a a 

Ta=!T~dx = !? dx=!d~ =M:~=Zmax. 
o 0 0 

Die Verdiibelungskraft fiir jeden Balkenteil a und b ist gleich der maximalen 
Zugkraft der Zugbewehrung. Das ist an sich ein selbstverstiindliches Resultat, 

weil Z =.!!... durch die Verdiibelungskraft T~ von 0 bis a erzeugt wird . • 



Die Bemessung fUr Schub, Scheren, Haftung und Verdrehen. 1379 

Wird die gesamte Schubbewehrung durch Bugel bewirkt, so ergibt sich nach 
Gl. (33a) die Zugkraft der gesamten Bugel auf der Strecke a bzw. b zu ZB = Ta. 
~un ist aber auch Ta = Zmax, d. h. die Zugkrafte in allen Bugeln der Strecke a 
sind gleich der Zugkraft der Zugeisen, bzw. der gesamte Querschnitt der Bugel 
auf der Strecke a bzw. b muG gleich dem Eisenquerschnitt Fe der Zugeisen sein. 
Wird dagegen die Schubdeckung nur durch Schrageisen unter 45° vorgenommen, 

T 
so ist gemaG Gl. (33) die gesamte Zugkraft der Schrageisen Zs = ~, also muG 

V2 
der Eisenquerschnitt der Schrageisen der Strecke a rd. 70 % von Fe betragen. 
Mit 70 % Aufbiegungen kann demnach die gesamte Schubdeckung vorgenommen 
werden. Da aber aus schon mehrfach erorterten Grunden Bugel mit Schrageisen 
kombiniert sein mussen, genugt es, wenn ungefahr die Halfte der Zugeisen auf
gebogen werden. Die restlose Schubdeckung kann aus diesem Grunde niemals 
zu konstruktiven Schwierigkeiten fUhren. Dem 1,41mal groGeren Eisenquerschnitt 
der Bugel auf der Strecke a gegenuber Schrageisen mit {J = 0 entspricht aber 
eine 1,41mal kleinere Lange, so daG die theoretische Eisenmenge fur Bugel oder 
Schrageisen die gleiche bleibt. 

Wie liegt aber der Fall, wenn an Stelle der Eigengewichtsbelastung g eine 
Nutzlast p tritt? An Stelle der geraden Linie der Querkraft, die bei gleichbleibender 
Tragerhohe gleichlaufend mit T~ ist, tritt jetzt eine nach 
einer Parabel verlaufende Maximallinie Q bzw. T~ (Abb. 63). 

112 

Die Flache J T~ dx fUr p ist gegenuber der von g im 
o 

Verhiiltnis 7: 6 groGer. Wir benotigen deshalb eine ent
sprechend dem angegebenen Verhaltnis groGere Schub
bewehrung. Da aber mindestens der Wert T~ in Balken

Abb.63. 

mitte durch Bugel gedeckt werden muG, kommt man auch in diesem Faile zu 
einer vollen Schubdeckung, wenn rd. 50 % der Zugeisen aufgebogen werden. 

Zu den gleichen Ergebnissen kommt man auch in dem 
Fall einer Einzellast in FcIdmitte nach Abb. 64, wobei 

PI Mmax PI. P 
.vlmax = 4' Fe = -z- = 4Z smd. Da Q = 2 ist, ist 

T, = I{ = .!. . Hieraus ergibt sich der Querschnitt der 
... z 2: 

T~;/2 PI 1 
Schrageisen bei {J = 0 zu F 5 = Yz = 4Z }I~ . Bei voller 

Schubdeckung durch Schriigeisen ist es auch hier aus
reichend, rd. 70 % der Zugeisen und bei Berucksichti

Abb.64. 

gung der Bugel rd. 50% aufzubiegcn (s. hierzu auch Abb. 58). 
AbschlieGend wird noch der Fall eines durchlaufenden Tragers ohne Voutell 

bei Eigengewichtsbelastung nach Abb. 65 betrachtet. Hier ergibt sich die 
Verdubelungskraft anf den Strecken a nnd b zu: 

Ml+MF M.+MF 
Ta = --z- bzw. Tb = --z--

Ta Tb 
und FS = ---= bzw. FS = ,r fur {J = O. 

¥2 r2 bb. 65. 

Da in diesem Falle Schrageisen von der Stutze nach unten und vom Feld nach 
oben abgebogen werden konnen, mussen bei voller Schubdeckung durch Schrag· 
cisen wiederum 70 % der Zugeisen im Feld und uber der Stutze abgebogen werden. 
Bei Berucksichtigung der Bugel sinkt dieser Prozentsatz wieder auf ungefahr 
50% herab. 

5. Berechnung auf Scheren. 
Man spricht von Scheren, wenn del" Hebelarm der auGeren Krafte kleiner ist 

als der Hebelann z der inneren Krafte, wie dies z. B. bei der Konsole der Abb. 66 
der Fall ist. 

87* 
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Die fiir die Strecke a auf die Langeneinheit bezogene konstante Verdiibelungs

kraft betragt T~ = t bzw. Ta = Q ·i. Aus Ta folgt eine schrage Zugkraft 

(39) Z' = Fe ", = _Q·-"c "-. 
5 cos {J 1'2 z 

Zerlegt man dagegen die Querkraft nach Abb. 66 in eine Druckkraft Ds und eine 
Zugkraft Z S ebenfalls unter dem Winkel {J, so ergibt sich aus der Scherung fUr 
a < z eine gegeniiber Gl. (39) groBere Zugkraft. 

(39a) Z' = F - "e = -~-- . 
S • cos{J j!2-

Aus diesem Grunde ist fUr a < z nach Gl. (39a) fiir Scheren zu rechnen. Tat
sachlich besteht aber zwischen den beiden Untersuchungen auf Scheren und auf 

Abb.66. 

Schub mit Hilfe der Verdiibelungs
kraft gar kein Unterschied. Sobald 
man beriicksichtigt, daB die Schub
deckung in allen waagerechten Schnit
ten auf die Hohe z und die Deckung 
gegeniiber Scheren in allen senkrechten 
Schnitten auf die Breite a vorhanden 
sein muB, d. h. daB fiir alle parallelen 
Schnitte der gleiche Eisenquerschnitt 
notwendig ist, kommt man mit Gl. (39) 
wie (39a) immer auf die gleiche Eisen· 
menge, denn die schraffierte Flache 
z . a der Abb. 66 muB gegeniiber den 

schragen Hauptspannungen, die aus den Schubspannungen T. = -bQ- folgen, , z 
gesichert werden. Ein Unterschied in der Eisendeckung kann sich nur ergeben, 
wenn entweder nicht aile waagerechten oder nicht aile senkrechten Schnitte 
der zu sichernden Flache z· a gedeckt sind. 

Eine Unterscheidung zwischen Scheren und Schub ist daher ganz iiberfliissig. 
Es wiirde geniigen, vorzuschreiben, daB die Schubsicherung in allen waagerechten 
Schnitten zwischen Biegungszug- und Biegungsdruckkraft, d. h. auf die Hohe z 
vorhanden sein muB, ebenso wie sie bei Betrachtung der Scherung auch fiir aBe 
senkrechten Schnitte notwendig ist. Eine Berechnung mittels der Verdiibelungs
kraft ist aber immer vorzuziehen, wenn man auch die Mitwirkung der Biigel in 
Rechnung stellen will. 

6. Die Berechnung der Haftspannungen. 
Diese sind nach den deutschen Bestimmungen fiir Eisenbeton nur bei starkeren 

Eisen als 111 25 mm nachzuweisen. AuBerdem fiillt dieser Nachweis weg, wenn 
die Eisen von der Zugzone nach der Druckzone abgebogen und dort durch kraftige 
H aken verankert werden. 

Die Zunahme dZ der Zugkraft der Eisen auf der Strecke dx muB durch die 

Haftspannungen zwischen dem Beton und den Eisen erfolgen. Es ist Z = ~, 
womit bei gleichbleibender Balkenhohe wegen dZ = dM, dZ = Tl U dx = ~!!. z z 
wird, wobei u der Umfang samtlicher Zugeisen an dem untersuchten Querschnitt 
und Tl die Haftspannung ist. Aus dieser Bedingung folgt 

(40) 1 dM Q 
T1 = It::;-d% u: 

Der Zusammenhang zwischen der Schubspannung bzw. der Verdiibelungskraft 
und der Haftspannung ist gegeben durch: 

dZ= T;,dx=T.b.dx=T1Udx 
T' 

(40a) o 
u 
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Wenn die Schubsicherung nur durch Biigel erfolgen wiirde, so miiBte an den 
unten liegenden Zugeisen eine Raftspannung in GroBe der Gl. (40) auftreten, 
auBerdem miiBten in diesem Faile bei einem frei aufliegenden Trager diese Zug
eisen bis an das Auflager durchgefiihrt werden, da es nicht zulassig ist, die Zug
eisen in der Betonzugzone zu verankem. Bei durchlaufenden Tragem geniigt 
es, die Zugeisen bis iiber die Momentennullpunkte hinaus zu veriangem. 

Sobald aber die Schubsicherung zu einem Teil durch Schrageisen erfolgt, so 
ist die Gl. (40) zu ungiinstig, weil jetzt nieht die gesamte, an der Stelle des groBten 
Momentes vorhandene Zugkraft durch Raftung in die Zugeiseneinlage eingefUhrt 
werden muB; denn die in der Betondruckzone durch Raken verankerten Schrag· 
eiscn smd beim Oberschreiten der Nullinie infolge der Schubkrafte schon voll 
in Spannung, so daB in sie keine zusatzliche Kraft durch Raftung eingefiihrt 
werden muB. Wegen dieser EntIastung darf an Stelle der Gl. (40) die nach
stehende Gl. (40b) benutzt werden, wenn so viele Schrageisen aufgebogen sind, 
daB sie zusammen mit den Biigeln die gesamten schragen Zugspannungen iiber
nehmen konnen (volle Schubdeckung). 

(40b) 

Eine Erklarung dieser Gleichung laBt sich 
mittels des Strebenfachwerkes der Abb. 67 
geben, wobei Druck- wie Zugstreben unter 
45° veriaufen. Die Zugkraft des ersten Unter
gurtstabes folgt aus Z, z = Q z, Z, = Q. Die 

/ 

Abb. 67. 

Zugkraft Z muB auf der Strecke 2 z des Untergurtstabes schon vollstandig durch 

Raftung eingeleitet sein, also ist Z, = Q = 2UZT, und hieraus Y, = -2Q - . Das ist uz 
wohl eine Erklarung, aber kein Beweis, denn schon wenn man den Winkel der 
Zugeisen groBer oder kleiner als 45° annimmt, kommt man zu anderen Resul
taten. Tatsachlich kann die Gl. (40b) zu ungiinstig wie auch zu giinstig sein, das 
hiingt davon ab, in we1chem MaBe die Biigel an der Obemahme der Schubdeckung 
beteiligt werden. Da der Nachweis der Raftspannungen bei Einhaltung des 
zulassigen Wertes von 5 kg/cm' bei GroBkonstruktionen mit schweren Eisen 
von 50 bis 70 mm teilweise auf konstruktive Schwierigkeiten fUhrt, wird nach
stehend eine genaue Ableitung der Raftspannungen gegeben. 

Fiir die Ableitung einer ge-
naueren Gleichung fiir die Raft
spannungen betrachten wir zu
nachst den durch Eigengewieht 
belasteten Balken der Abb. 68, bei 
dem die Schubsicherung nur durch 
abgebogene Eisen vorgenommen 
wird. Fiir den Fall der Eigen
gewichtsbelastung ist die Verdiibe-

Mmax Abb. 68. 

I , 

lungskraft Ta = Zmax = -- . 
-,- Z - T 

Die gesamtc Zugkraft der abgebogenen Eisen betragt nach Gl. (33) Z's = ~ 
r2 cosf! 

Diese Kraft ist aber in den abgebogenen Zugeisen schon bei Oberschreiten der 
neutralen Achse vorhanden und braucht nicht mehr durch Raftung in die Zug-

eisen eingeleitet werden. Die Raftung muB nur noch den Anteil (Ta - ~11>_) = 
cusf! r2 

Ta(l - ___ -,,1 ') iibemehmen. Wenn die Schubsieherung dagegen nur durch Bii-
t'2 cos{J 

gel erfolgt ware, dann ware nach Gl. (40a) durch Raftung die gesamte Verdiibe
lungskraft in die Eisen iiberzuleiten. Wird nun von der gesamten Verdiibelungs
kraft Ta der Anteil TaB durch Biigel und TaS durch Schrageisen iibemommen, so 
betragt die Kratt, die durch Rattung in der Zugzone in die Bewehrung eingeleitet 
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werden muB: (Ta - ,/'!:a5 ). Zu demselben Ergebnis kommen wir auch, wenn 
f2 cosfJ 

wir nach Abb. 68a ein Balkenelement von der Lange ax betrachten, fiir das wir 
eine stetig vertellte Schragbewehrung voraussetzen. Auf den gedriickten Teil 
wirkt von der einen Seite Db und von der anderen Db + dDb. Der Verdiibelungs. 
[craft dDb = T~ dx auf der Lange dx wird in dem gezogenen Balkenteil das Gleich
gewicht durch den Zuwachs dZ in den Zugeisen gehaiten, von dem ein Anteil 

dZl = Tl U dx durch Haftung aufgenommen wird, 
~.d~ T' dx 

r";:t~====1~d~~~-fiu wahrend der zweite Anteil dZ. = _ 0_5 __ schon 

Abb.683. 

cosfJ l"2 
in den abgebogenen Eisen vorhanden ist, denn nach 
Gl. (36) entspricht dem Antell der Verdiibelungs
kraft T~5 dx, den die Schrageisen aufnehmen, 

T' dx 
eine Kraft in den Schrageisen von Zs = _0_5 __ . 

cosfJ l"2 
Durch die Haftung Tl u d x ist also fiir die Lange. d x 
noch die Kraft 

zu iibemehmen, bzw. ist 

(41) Tl=..!.-(T'-...!J~). 
u 0 cosfJ l"2 

Diese Gleichung entspricht der oben fiir die Strecke a abgeleiteten Gleichung aus 
der wir die Gl. (41) auch durch Differentiation gewinnen konnen 

T1U = :x (Ta - y;:o~fJ ) = (~- y;!:'fJ ). 
Fiir den Sonderfall, daB die Schubdeckung nur durch Biigel erfolgt, ist To5 = 0 
und die Gl. (41) geht damit in die Gl. (40) iiber. 

~ 
~ 

Tl =..!.- T' =..!L da To' =.2.. u 0 UK 1 Z 

Fiir den Sonderiall, daB die Schubsicherung 
Schrageisen erfolgt, ist T~ 5 = T~. 

Abb.69. (41a) T1 = :~(1- l"2:osfJ). 

Fiir Schrageisen unter 45°, d. h. bei fJ = 0, wird 

T' Q 
(41b) Tl = ti- (1 - 0,707) ~ 0,30 ur . 

nur durch 

Sobald der groBte Tell der Verdiibelungskraft durch abgebogene Eisen auf
genommen wird, ergeben sich nach der genaueren Gl. (41) geringere Haft
spannungen als nach der Gl. (40b) von MORSCH. Kommt man bei starken Eisen
durchmessem auch dann noch nicht in der Nahe der Auflager mit der vor
geschriebenen Haftspannung aus, so ist es zweckmaBig, auf diese kurzen Strecken 
die Schubsicherung nur durch abgebogene Schrageisen nachzuweisen, womit eine 
geringe Verschiebung der Aufbiegungen nach den Auflagem hin notwendig wird. 
Die auf diesen Strecken vorhandenen, nicht in Rechnung gestellten Biigel (Abb. 69) 
stellen dann eine zusatzliche Sicherung dar. Durch diese MaBnahme wird ent
sprechend der Gl. (41) die Haftspannung herabgesetzt. 

7. Die Bemessung gegen Verdrehen. 
Wird ein Stab nur auf Verdrehen beansprucht, so wirkt in ihm ein reiner 

Schubspannungszustand und die Spannungstrajektorien verlaufen unter 45° 
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(Abb.70) . !lei wechselnden Mo'menten muBten zwei sich unter 90° schneidende 
Spiralen zur Aufnahme der schragen Zugspannungen eingelegt werden. 

In gleicher Weise, wie bei den Balken die Schubsicherung nieht nur durch 
Schrageisen, sondern auch durch Bugel, deren Riehtung urn p = 45° von der 
Riehtung der Spannungstrajektorien abweicht, moglich ist, so kann man auch bei 
Verdrehen die Sicherung durch Bugel in Verbindunb mit Langseisen vornehmen. 
Diese Art der Bewehrung hat den VorteH, daB sich die Eisen leicht vedegen 
lassen (Abb. 70a). 

Die Ableitung der nachstehend angegebenen Gleiehungen stammt von RAUSCH '. 
a) Die Bemessung der Spiralbewehrung. 
Die gesamte Starke der Spirale folgt aus 

U 
(42) :E FeS = M - y'_ . 

2 2 aeF 

Hierin bezeichnen: M das Drehmoment, 
U den Umfang des Bewehrungszylinders 
oder Prismas, F die von dem Bewehrungs
zylinder umschlossene Flache des Beton
zylinders oder Prismas. 

b) Bemessung der Bewehrung mit Langs
eisen und Bugeln. 

Fur die Liingseisen erhait man: 
U 

(42a) :E FeZ = M 2a F 
e 

Allb. ,(). 

.\lIb. iO ••. 

bzw. ftir ein Langseisen, wenn der Abstand der einzelnen Eisen mit t bezeichnet 
wird: 

(42b) 
t 

FeZ =M 2ae F ' 

Fur die Bugel, b8zogen auf die Langeneinheit ergibt sieh 
M 

(42c) :E FeB = 2ae F 

bzw. fur einen Bugel bei 

(42d) 

einem Bugelabstand e : 
e 

FeB = M 2ae F . 

Sobald Schub und Verdrehen zusammentreffen, sind die Wirkungen aus beiden 
Arten der Beanspruchung zusammenzuzahlen. Wenn z. B. der Randbalken eines 
Plattenbalkenquerschnittes nicht durch Querrippen am Verdrehen gehindert wird, 
so daB er das Einspannungsmoment der Platte durch Torsion nach den Auflagern 
ubertragen muB, ergibt sich fUr die Aul3enseite des Balkens eine EntJastung, fUr 
die Innenseite dagegen eine gleich groBe Zusatzbelastung der Schubbewehrung. 
worauf bei ihrer FestJegung zu achten ist. 

III. Der durchlaufende Trager mit veranderlichem 
Triigheitsmoment. 

1m Eisenbetonbau sind durchlaufende Trager und Rahmen die Regel. Der 
Zeitaufwand fur die Berechnung dieser Tragwerke wachst rasch an, sobalddie 
Spannweiten nicht gleich groB sind, und vor aHem wenn das TragheitsmoBwnt 
nicht nur von Feld zu Feld, sondern auch in den einzelnen Feldern verandedich ist. 

1m Abschnitt "Baustatik" S. 298 ist die allgemeine Theorie dieser ' Trag
werke dargestellt. Ergiinzend hierzu werden nachstehend die Berechnungs
verfahren gebracht, die dem Sondergebiet des Eisenbetonbaues besonders an
gepaBt sind. 

1 RAUSCH: Berechnung des Eisenbetons gegen Verdrehurig und 'Abscberen. Berlin 1938. 
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A. Die Berechnung des durchlaufenden Triigers mit veriinderlichem 
Triigheitsmoment mittels Drehwinkeln und Festpunkten. 

I. Die Drelmomentenglelchung fiir die Ermlttlung der statlsch unbestlmmten 
Stiitzmomente. 

Wir gehen von dem statisch bestimmten Einzeibalken aus, fUr den wir nach 
Abb. 71 folgende Drehwinkel einfiihren, wobei die Drehwinkel an dem Iinken 
bzw. rechten Tragerrand mit den Indices' bzw. " bezeichnet werden. 

---1-----, 

N '-I 

( 

H~I 

( 

Abb.71. 

'1/ und rp" infolge des statisch bestimmten 
Biegungsmomentes M aus der Belastung. 

",' und {J" infolge des Randmomentes M' = 1 . 
"," und {J' infolge des Randmomentes M" = 1. 
(i' und (i" infolge der Randmomente M' = 

Mil = 1, wobei (i' = ",' + {J', (i" = "," + {J" sind. 
Nach dem Satz von MAXWELL ist {J' = {J" = {J. 
Die GroBe dieser Drehwinkel ergibt sich nach 
dem Prinzip der virtueIIen Verschiebungen oder 

Abb. 72. 

den MOHRschen Satzen. Die statisch unbestimmten Stiitzmomente folgen aus der 
Bedingung gleicher Tangentenneigung der Einzelbalken am Auflager, d. h. die 
Summe aller Drehwinkel iiber einer Stiitze muB gleich Null sein. Hieraus folgt 

J. 
"-f-~'2S 

f.lcal- 0.1151-'10-7,01 f.lca:i - J, 711 

f.lcPz -41266-'111-5,06 f.lcJlS-J,lS 

f.lcrpz -1J,I11T7·wr'p-2fJ2Sp £.lcIP1-63Jp 

Abb. 7J. 

entsprechend der i\bb. 72, bei der zugleich auch eine Stiitzensenkung, gegeben 
durch den Winkel "",+1, berucksichtigt ist, die Dreimomentengleichung 

(43) M,_l,,{J, + M",+d",'; + "'~+t) + M,+t,,+2 {J,+1 + rp~ + rp~+1 + "",+1 = o. 
In dieser Gleichung ist " positiv zu zahlen, wenn durch Stutzensenkungen ein 
Knick nach oben entsteht. 

Die GroBen der statisch bestimmten Winkeldrehungen '" und {J sowie der 
Winkel rp fUr die konstanten Lasten g bzw. p sind in den Tabellen 1 bis 4 sowohl 
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fUr dreieckige wie auch fiir parabolische Vouten bei verschiedener Lange der 
1 

Vouten wiedergegeben. Durch die Zahl n = + ist das Verhiiltnis der Tragheits-
• momente in Fe1dmitte und iiber der Stiitze gekennzeichnet. Die Drehwinkel '1" 

und '1''' fiir Einzellasten, die auch fiir die Aufstellung der EinfluBlinien benotigt 
werden, finden sich in den Tabellen 5 bis 8. Die Tabellen 1, 2. 5, 6 beziehen sich 
auf den symmetrischen, die restlichen auf den un
symmetrischen Trager. 

Zahlenbeispiel a. Gegeben sei ein symmetrischer 
Dreifeldtrager mit Dreiecksvouten. Die Spannweiten, 
Voutenlangen, die Werte n, sowie die Werte der Dreh
winkel, die den Tabellen 1 und 3 entnommen werden, 
sind in der Abb. 73 angeschrieben. Die Tragheits
momente in den FeldernseienI.= Ie, I, = 1.= 1,25 Ie. 

Abb.74. 

Fiir Belastung des ersten Fe1des mit p erhalten wir aus Gl. (43) die Beziehungen 

M " • ("'~' + "';) + M I ,. P. + tp~ = 0, M" • (3,70+7,01) + M.,.· 5,06 + 635P = 0, 
M" •. P. + M I,. ("'; + "'~) + tp~ = 0, M" •. 5,06 + M.,. (7,01 + 3,70) = 0 

. 30' 
und hleraus M" • = - 76,4 p, M I ,. = + 36,1 p, M, = P 8 = 112,5 p. Der Auf· 

lagerdruck A betragt: A = ~ P - 7:~4 p = 12,55 p. Die Querkraft wird Zll 

N II b . 12,55 P 55 D "D F Id 'b . h u el %, = --p- = 12, m. as gro .. te e moment erg! t SIC zu: 
%2 

maxM, =P-i,- = + 79p. 
Zahlenbeispiel b. Die beiden Mittelstiitzen senken sich urn 0,10 m. 

6" • = - o;~o = - 3~O . 
Aus der Gl. (43) ergibt sich: 

M , .(3,70+7,Ot)+M •• ·5,06- E30l0e =0, M,.=M .. , M,.=M •• =+ Elc 
I , " , , t5,7703oo 
Da die Winkel 'I' nur fiir gleichmaBige Last berechnet sind, konnen die zu

satzlichen BiegIlngsmomente infolge der Voutengewichte genau nur mittels der 
Einflu81inien berechnet werden. Diese Einfliisse sind jedoch fiir die Stiitzen 
und Fe1dmomente sehr gering und es geniigt nach Abb.74, nur das zusatzliche 
Stiitzmoment AGe als statisch bestimmtes Moment zu beriicksichtigen, wiihrend 
dcr noch vielfach geringere EinfluB auf das Feldmoment vemachliissigt werden darf. 

z. Die Ennittlung der Festpunkte'. 
Bei mehr a1s drei 5ffnungen ist die inhomogene Dreimomentengleichung Gl. (43) 

weniger geeignet, da die Anzahl der aufzulosenden Gleichungen mit der Zahl der 
Felder wachst. Sobald aber die Festpunkte be-
nutztwerden, sind bei Belastung nureinesFe1des 
auch bei beliebig vielen LJffnungen allein die 
beiden anschlieBenden Stiitzmomente M,_l,f 
und M",+I unbekannt (Abb.75). 

~~ 
Abb.75. Abb.76. 

a) Die statise" unbestimmten Drehwinkel des elastisch eingespannten Balkens. 
An dem links elastisch eingespannten Balken greift rechts das Moment M" = 1 

Siehe hierzu auch: . 
1 STRASSNER, A.: Berechnung statisch IInbestimmter Systeme, Bd. II. Der elnfache und 

durchlaufende Rahmen. Berlin 1936. - SUTER, E.: Die Methode der Festpunkte. Berlin t 932. 
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an und erzeugt rechts den Drehwinkel T" und links den Winkel M'.', wenn wir 
mit .' den elastischen Drehwinkel an der Einspannstelle infolge M' = 1 bezeich
nen. Nach Abb. 76 bezeichnen wir den linken Festpunktsabstand mit i, wahrend 
der rechte mit k gekennzeichnet wird (s. auch Abb. 78). 

1 
T"=a."-fJ/~i="i"-fJ/~i da "i"=a."+fJ 

(44) und in gleicher Weise 

T'=a.'-fJ-k_="i'-fJ-I- da "i'=a.'+fJ. I-k I-k 
Den Zusammenhang zwischen den elastischen Drehwinkeln und den Festpunkts
abstanden erhalten wir, wenn wir die Summe aIler Verdrehungen einschlieBlich 
der elastischen an der Einspannstelle zu Null setzen. 

M' a.' + M' .' + M"fJ = o. 
Nun ist M' = - M" -I i. und daher -. 
Hieraus folgt: - i (a.' + .') + fJ (l- i) = o. 

1 
·'=-a.'+fJ I--:i =-a:'+fJ~ • • 

(44a) und in gleicher Weise 
I-k I 

." = - a." + fJ -k- = - "i" + fJ Ii . 
Wir konnen die Gleichungen auch nach i und k aufiosen 

(45a) 

. l,fJr 
"',=-,--, = 

ex,. + 8, 

I
i = a.'~:+.' = ~:!." 

(45) k = a."~:+." = ~}!." . 
Da aber nach Abb. 77dere1astische 
Drehwinkel.; = T~_I und .; =T;+I 
ist, erhalten wir fiir die Festpunkte 
des durchlaufenden Tragers: 

IrfJ, 
_, _" 1'_1 
a., + a.r_1 -fl'_1 I _ i 

'-1 '-1 
I,fl, I, fJ, 

k,=-,,--,, = I 
(i, + 6, _" _, ,.+1 

a., + a.'+1 -fJ'+11 _ k 
'+1 ,+1 

Um die Festpunkte zu ermitteln, beginnen wir mit i., well bei dem an den Enden 
frei aufiiegenden Trager i1 = 0 ist. 

(45b) . l,fJ, l,fJ, d h' . 
$. = '+ " fJ = -, + " un leraus s. usw. 

(&2 1%1- 1 !Xs (Xl 

in gleicher Weise fiihren wir auch die Berechnung der k-Festpunkte am 
rechten Aufiager beginnend durch. 

Wenn der Durchlauftrager dagegen 
an den Enden elastisch eingespannt 
ist, dann miissen aus der Verdrehbar
keit der Endlager die elastischen Dreh
winkel.' bzw. ." ermittelt werden 
und man kann darauf mittels der 

Abb. 78. Gl. (45) i1 errechnen. 

3. Die Ermittlung der Einspannmomente bei Belastung nur eines Feldes mit Hilfe 
der Festpunkte. 

Die beiden unbekannten Stiitzpunkte M' und M" erhalten wir aus der Be
dingung, daB an den Einspannstellen die Summe aller Drehwinkel einschlieBlich 
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der elastischen gleich Null sein muB. Die GroBe der einzelnen Winkel geht aus 
der Abb. 78 hervor. . I '+' fJ 1-. M' (a.' + e') + M" fJ + '1/ = O} 6 a. = -i-

M" (a." + e") + M' fJ + '1/' = 0 Nun ist nach Gl. (44a) e" + a." = fJ I-k 

und damit k 

M' 1-; + M" + !L = 0 und M" l-k + M' + £ = 0 
i fJ k fJ' 

Nach Auflosung erhalten wir: 

1M' = - (I-k); ('1/ - '1/' _ k_ )' = - 5' '1" + 5 '1''', 5' = (l-k) i 5 = ~ 
(46) fJ c I I-k fJ c I' fJ c I 

M"=- (I-<)k ('1'''-'1'' - <-.)=-5'''1'''+5'1' 5"= (l-i)k 5=..!:.!!... 
fJ c I 1-< 'fJ c I' fJ cl 

wobei zur Abkiirzung der gegenseitige Abstand der Festpunkte / - i - k = c 
gesetzt wurde. 5', 5" und 5 sind GroBen, die nur von der Form des Triigers 
und den VerhiiItnissen der 

Spannweiten abhiingig sind, r---+~cdP~ ____ -r---"T'"-_" 
d. h. fiir jeden Triiger geo-
metrische GroBen darsteIlen, I. ls 
wiihrend die statisch bestimm
ten Drehwinkel '1" und '1''' die 
veriinderlichen BelastungsgIie
der sind. 

Sobald die Festpunkte mit- Abb. 79. 
tels der Gl. (45) oder (45a) 
ermitteIt sind, konnen wir bei den Durchlauftriigern mit beliebig vielen Offnungen 
bei Belastung nur eines Feldes sofort mit Hilfe der Gl. (46) die Stiitzmomente 
links und rechts der belasteten Offnung angeben. Aus M' und M" folgen die 
iibrigen Stiitzmomente aus der Lage der Festpunkte. 

Zahlenbeispiel. Bei dem Durchlauftriiger der Abb. 79 iiber fiinf Felder mit 
parabolischen Vouten soIl das zweite Feld belastet werden. Die aus den GI. (45a) 
ermitteIten Festpunkte betragen i, = ks = 0, i,= k.= 15,55 m, i.= k.= 20,50 m, 
i, = k, = 16,35 m, is = k, = 9,02 m. 

Fiir das belastete zweite Feld ist die Voutenliinge gegeben durch A = 0,3. 

ferner ist n = 1'- = 0,08 und /, = 60 m. Wir setzen J 2 = ] c. 
s 

Aus der Tabelle 2 ergeben sich folgende Winkel: 
," 60 12,3 60 8,45 

a.2 =a.2 =0.2053 'ET =y-] • fJ,=0,1402y-] =ET' 
c c c c 

'" 60' 7600 
'1'2 = '1'2 =0,0352 ETP = EF p 

c c 

-, -" 1 ( 8 5) 20,75 /. k 8 60' a.2=a.2 y-] 12,3+ ,4 =7f]' c,= 2-~2- ,=2,10. M'=-8- P =450P. 
c c 

Damit ergeben sich die Stiitzmomente nach Gl. (46) zu: 

M,. =M' = - (1.-~)~['1'~ - '1'~ -"'-] = _ 43,65 '~7600[1 _16,35]p=_227P 
• fJ. c, I, - - I,-k, 8.45' 28,1 . 60 43,65 

M,.=M"= - (l,-i,)~_[<p~' _ <p;~] = _ 44,45 ~2.7600 [1 - ~]P=-251 p, 
, fJ, c, I, 1,-<, 8,45' 28,1'60 44,45 

womit auch aIle iibrigen Stutzmomente gegeben sind (Abb. 79). 

4. Die Ermittlung der EinfluBlInien. 
Hierzu konnen wir die obigen GI. (46) beniitzen, wobei die Winkel <p' und <p" 

den Tabellen 5 bis 8 fur Einzellasten zu entnehmen sind. Aus der Gleicbung fiir 
M' erhalten wir den Ast del' EinfluBIinie des Stiitzmomentes in dem Feld rechts 
del' Stiitze, aus del' Gleichung fur M" dagegen den Ast in dem Feld links del' 
Stiitze. Die Aste in den iibrigen entfernteren OfInungen, die keine groBe Be
deutung haben, konnen wir aus der Gl. (46) obne weiteres nicht ermitteln. 
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'" / 
C( =!X =0::= EJ, C1; 

/1= 
I 

EI;e,; 
(1.'= (1."=(1.+/1=(1.' 

Tabelle 1. Symmetrischer 

'1/ = '1/' = 'P = ~ . k 
E I, 

;.. I I n 0,020 I 0,030 i 0,040 I 0,050 I 0,060 0,080 0,100 i 

0,5 I e, 0,0391 0,04 54 0,0504 0,0547 0,0585 0,0650 0,0706 I e, 0,0471 0,0565 I 0,0643 I 0,0713 0,0777 I' 0,0891 I 0,0993 I ___ I~ 0,0098 0,Ott3 0,0126 _°-,--,°,--1=-37=---1_°-".,_01_4_6_1 0,0163_, 0,0177 .. 1_ 

e, 0,0910 0,0990 0,1057 I 0,ltt7 0,tt72 I 0,1269 .1 0,1356,. II' 

0,41 e, 0,0781 0,0825 0,0861 0,0891 0,0918 0,0964 0,1003 I 

k 0,0195 0,0206 0,0215 I 0.0223 0,0230 I 0,0241 0',0251 I 
--- -e-,-I--O-'--'1-3-'--89'--I-o--"-14-5-4-I-o'-'1-5I--'O~1 0,1559 0,1603 I 0,1683 '[ 0,1753-:'-

0,31 e, 0,tt29 0,tt57 0,tt79 0,tt97 0,1214 0,1242 0,1266 i 
, ___ k_I,_0-,--,02_82_I_o~,_02_8_9_ 0,0295 0,0299 -,-0,-,0:.30.:.:3=--1-,0,,-,0:..:3,-,-1:..1 _ 0,0317 1 

0,21 ~: g:!m g:!~~! g:;~ii g:;~~ g:;~i g:;!~~ I g:;~~~-,r 
k _°,-,°.::..350.:3 __ 1_°-,--,°-=3.=.56_1_°-".,-,°30.:5",9_1_°,-,°",36_1_1_°-,--,°-,3_6,-3 _1,_0-,,_03,-6_6_ 0,0369 _ ! _ 

I e 0,2574 0,2602 0,2625 0,2645 0,2663 0,2695 0,2724 I 
0,1 1 e~ 0,1598 0,1602 0,1605 0,1607 0,1609 0,1613 0,1616 I 

k 0,0400 0,0400 0,0401 0,0402 0,0402 0,0403 0,0404 

- ---- -e-,-I--O-'--,2-9-3-7 - 0,2952 I 0,2964 0,2975 I 0,2984 1 0,3001 0,3016-'1-
0,051 e. 0,1649 I 0,1650 ,0,1651 0,1651 0,1652 0,1653 0,1654 

k 0,0412, 0,0413 0,0413 0,0413 0,0413 0,0413 0,0413 

)../ n 0,020 0,030 0,040 

c, 0,0973 0,1077 0,tt62 
0,51 c, 0,0799 0,0859 0,0905 
- -~--- ~l 

0,0200 0,0215 0,0226 

0,1343 0,1433 0,1505 
0,41 c, 0,1074 0,ltt6 O,tt48 

-"J 0,0268 0,0279 0,0287 

e, 

I 

0,1751 0,1824 0,1883 
0,31 Ct 0,1312 0,1338 0,1357 

k 0,0328 0,0334 0,0339 
------

c, 0,2209 0,2263 0,2305 
0,21 c, 0,1500 0,1512 0,1521 

k 0,0375 0,0378 0,0380 
-- "-

~~I 
c, 0,2732 

I 
0,2761 0,2785 

c, 0,1623 0,1626 0,1628 
k 0,0406 0,0407 0,0407 

, 

I C, 
0,3022 

I 
0,3037 0,3050 

0,05 1 C, 0,1655 0,1656 0,1657 
, k 0,0414 0,0414 0,0414 

I 0,050 

I 

0,1233 
0,0942 
0,0236 

I 0,1567 
O,tt 74 
0,0293 

0,1933 
0,1373 
0,0343 

0,2342 

1 
0,1529 
0,0382 

1---
I 0,2805 0,1630 

0,0408 

i 0,3060 
I 1 0,1657 

' 0,0414 1 

Tabelle :2. S ymmetrischer 

'P'='P"='P=~.k 
E I, 

0,060 0,080 0,100 I 
0,1297 0,1407 0,1502 

I 0,0974 0,1027 0,1070 
0,0244 0,0257 0,0268 1 -
0,1621 0,1715 0,1796 I 

0,1196 0,1232 0,1262 I 0,0299 0,0308 I 0,0316 

I' 0,1977 0,2053 
1 

0,2tt8 
0,1386 0,1408 

I 
0,1426 

0,0347 0,0352 0,0357 

I 

-
0,2373 0,2428 I 0,2475 
0,1535 0,1545 0,1554 
0,0384 0,0386 0,0388 

i 
-

0,2822 0,2852 . 0,2878 

I 0,1632 0,1635 0,1637 
0,0408 0,0409 0,0409 

I-

0,3069 

I 
0,3085 0,3098 I 0,1658 0,1659 0,1659 

0,0414 0,0415 0,0415 
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Trager mit geraden Voutt", 

I 0,t25 0.150 0.200 0.300 I 0.400 0.600 0.800 1.000 11 

I I ,I 

0.1108 0.1213 0.1404 0.1732 0.2017 0.2511 0.2942 I 0.3333 C, 
I 0.0767 0.0821 0.0913 0.1062 0.1183 0.1376 0.1533 0.1667 I c, 
l.--"0'-'.0.:..192::.::..._I __ o.:..:.c.:.02'--0c::5_II_o"-.022=.::.8 ___ o_.02_66_ ----'0:..;.02=96-=--I_.::.o.'-'0.::34.:..4c.......I---..:o='-.0,,3:::8.::3_ 0.0417 i k 

0.1454 0.1544 0.1705 0.1984 0.2225 0.2642 0.3005 I' 0.3333 li-;' 
0.1046 0.1084 0.1148 0.1251 0.1335 0.1468 0.1575 0.1667 c, i 0.0262 l_o.:-.O_2..:..71_ I_O...:..02_8..:..7_1!. --,0.,-°;:.31-=3 ___ 0,-,.0.::33:...4'-.-!_0..:..0,-,3,--6.:...7 _1_.:..0:..c.O:..:3:.:c94~ __ 0._04_1_7_ ,_k_ 

i g:m~ I g::~n g:m: I g:~m I g:~~~ I g:m~ g:~m g'n~~ i c, 
__ , 0.0323 0.0329 _0:..;.0:.:3.::39=--.1_.::.0.",0.::35:...4'--1 0.0367 _1----'0:..;.0:.:3.::.8.:...7 _1 __ o:.! • .::.04:..:.0:::3.:.. 0:0417 1 ~' 

0.2261 0.2314 0,2408' 0.2569 0.2707 I' 0.2944 0.3149 0.3333 I' c, 
0.1489 0.1500 0.1519 1 0.1549 0.1573 I 0.1611 0.1641 0.1667, c, 

_I 0.0372 0.0375 0.0380 1_°'-.°-"-38--:7_1_°.:-.°-=3:;.:93=--1_°.:....04_°-'3'-.-1_°.:-.04-'-1°_ 0.0417 _:~ 
,0.2756 0.2784 0.2836 I' 0.2923 0.2998 0.3126 0.3235 0.3333 i c, 
'0.1619 0.1622 0.1627 0.1635 0.1642 0.1652 0.1660 0.1667 I c, 

'j' 0.0405 0.0406 0.0407 ---,-,0.:..:.04.:..:09"-_I_-,,0.c:.04.:...1.:..O_I-,,0,-,.04.:..--:13=--11----,0:..;.04:..:..::.:15,- 0,0417 i-" 
0,3033 0.3048 0.3075 0,3121 I 0.3160 i 0.3226 0.3283 0.3333 i c, 
0,1655 0,1655 0.1657! 0.1659 0.1660 1 0.1663 0.1665 0,1667 1 c, 
0,0414 0.0414 0.0414 0'0415 0,0415 00416 00416 0.0417 I 

Trager mit parabolischen VoutC1i 

0,125 I 0.150 0,200 I 0.300 0.400 0.600 I 0,800 1.000 i n 

I 0.1607 I 0.1700 0,1863 0,2133 0,2358 0.2735 0.3052 0,3333 I c, 
0,1116 0,1155 0,1219 0,1317 0.1392 0.1506 0.1594 0,1667 c. 

~ 0,0279 0.0289 1-,0",.0:.:3c:.0:..5 _1 __ 0.:..:.-,,03::2:;:.9_ 0,0348 0,0377 0.0399 0.0417 1-" 

I, - 0,1885 0.1964 0.2102 0,2330 0,2519 0.2834 0,3099 0.3333 I c, 
0.1293 0,1320 0.1364 I 0.1430 0.1481 0,1559 0,1618 0,1667' c, 

i _0",'c:.0:::32:.:3'---!I_o,,-,0..:3:.:3.:..0_I_o:..;.0:.:3.:..41-=--1 0,0358 0,0370 __ 0,0390 0.0404 0.0417 1-" 
'0,2189 0,2252 0.2362 1 0,2543 0,2693 0,2942 0,3150 0,3333 1 c, 
I
I 0,1445 0.1461 0,1487 I 0.1527 0.1557 0,1603 0.1638 0.1667 I C, 

0,0361 _°'--,°-"-36--'5'---1_°-'._03:...7_2_1 0,0382_ 0,0389 __ 0,0401 0.0409 0.0417 i k 

I 0.2526 --I 0,2572 0.2650 i 0,2779 0.2885 0.3059 0,3205 0.3333 I c, 
. 0,1563 i 0.1570 0,1583 I 0,1601 0.1616 0.1637 0.1653 0.1667 1 c, 
; 0.0391 I 0.0393 0,0396 1 0,0400 0.0404 0.0409 0.0413 0.0417 k 

: 0,2905 0,2930 0,2972 I 0,3040 0.3097 0.3189 0.3266 0,3333 'I c, 
0.1639 0,1641 0.1645 I 0.1650 0.1653 0,1659 0.1663 0,1667 c, 
0,0410 0.0410 0.0411 ,0,0412 _I 0,0413 0,0415 0,0416 0.0417 1-". 
0.3113 0.3125 0,3147 I' 0.3183 0.3212 0.3259 0.3299 0,3333! c, 
0,1660 0,1660 0,1661 0,1662 0.1663 0.1665 0,1666 0.1667 c, 
0,0415 0.0415 0.0415' 0.0416 0,0416 0,0416' 0,0416 0,0417 k 
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Tabelle 3. Unsymmetrischer 

)../ I n I 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,080 I 0,100 I 

c. 0,1149 0,1293 0,1404 0,1496 0,1575 0,1707 0,1816 
c, 0,0160 0,0222 0,0279 0,0332 0,0384 0,0481 0,0573 

1,0/ c, 0,0208 0,0261 0,0306 0,0346 0,0382 0,0447 0,0504 
k, 0,0072 0,0087 0,0100 0,0112 0,0122 0,0140 0,0155 
k, 0,0033 0;0043 0,0053 0,0061 0,0070 0,0085 0,0098 ---
c. 0,2412 0,2472 0,2519 0,2558 0,2592 0,2647 0,2693 
c, 0,0304 0,0377 0,0442 0,0501 0,0557 0,0661 0,0756 

0,75/ Ca 0,0539 0,0589 0,0630 0,0665 0,0697 0,0752 0,0800 
k. 0,0192 0,0205 0,0215 0,0223 0,0231 0,0243 0,0254 
k, 0,0077 0,0090 0,0100 0,0109 0,0118 0,0133 0,0146 ---
c. 0,3060 0,3078 0,3092 0,3104 0,3114 0,3130 0,3144 
c, 0,0745 0,0820 0,08.85 0,0943 0,0997 0,1094 0,1182 

0,501 c, 0,1029 0,1060 0,1085 0,1107 0,1126 0,1159 0,1186 
k. 0,0327 0,0332 0,0337 0,0340 0,0343 0,0349 0,0353 
k, 0,0188 0,0198 0,0206 0,0213 0,0220 0,0231 0,0240 

---

~: I 
0,3194 0,3203 0,3210 0,3216 0,3221 0,3229 0,3236 
0,1049 0,1120 0,1181 0,1235 0,1284 0,1373 0,1453 

0,40/ c, 0,1224 0,1246 0,1264 0,1279 0,1292 0,1315 0,1335 
k. 0,0366 0,0369 0,0372 0,0374 0,0375 0,0378 0,0381 
k, 0,0246 0,0254 0,0260 0,0266 0,0271 0,0279 0,0287 ---
c. 0,3274 0,3278 0,3281 0,3284 0,3286 0,3289 0,3292 
c, 0,1448 0,1509 0,1562 0,1608 0,1651 0,1726 0,1794 

0,30/ c" 0,1398 0,1412 0,1423 0,1432 0,1440 0,1454 0,1467 
k. 0,0393 0,0395 0,0396 0,0397 0,0398 0,0399 0,0400 

I 

--- k, 0,0306 0,0311 0,0316 0,0319 0,0322 0,0328 0,0333 

I c. 0,3316 0,3317 0,3318 0,3319 0,3319 0,3320 0,3321 
c, 0,1952 0,2000 0,2040 0,2075 0,2107 0,2165 0,2215 

0,20/ c, 0,1538 0,1545 0,1551 0,1555 0,1559 0,1566 0,1572 

I 
k. 0,0409 0,0410 0,0410 0,0410 0,0411 0,0411 0,0411 

--- k, 0,0360 0,0363 0,0365 0,0367 0,0369 0,0372 0,0374 

c. 0,3331 0,3331 0,3331 0,3332 0,3332 0,3332 0,3332 I c, 0,2577 0,2604 0,2627 0,2647 0,2665 0,2697 0,2725 
0,1/ c, 0,1632 0,1634 0,1636 0,1637 0,1638 0,1640 0,1641 

k. 0,0416 0,0416 0,0416 0,0416 0,0416 0,0416 0,0416 
k, 0,0401 0,0401 0,0402 0,0403 0,0403 0,0404 0,0405 --- -
c. 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 
c, 0,2938 0,2952 0,2964 0,2975 0,2985 0,3002 0,3016 

0,051 c. 0,1658 0,1658 0,1659 0,1659 0,1659 0,1660 0,1660 
k. 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 0,0417 

I k, 0,0412 0,0413 
I 

0,0413 0,0413 0,0413 0,0413 0,0414 

Wir wollen deshalb die Gl. (46) so erweitern, daB sie nicht nur fiir die Belastung 
der beiden der Stiitze benachbarten, sondern fiir aile Felder Giiltigkeit erhaIten. 
Hierzu stellen wir die EinfluBlinie des Stiitzmomentes nach den MAxwELLschen 
Siitzen als Biegelinie der Zustandslinie dar. Um z. B. die EinfluBlinie fiir das Stiitz
moment der n-ten Stiitze zu erhaIten, bringen wir an dieser Stiitze ein Gelenk 
an und betrachten die beiden Durchlauftriiger rechts und links des Gelenkes 
als Grundsystem. Unter der Belastung P = 1 an der Stelle 0 ergibt sich an der 
Stiitze n nach Abb. 80 eine gegenseitige Verdrehung in GroBe von 6n 0' die durch ein 

Moment Mn zu Null gemacht werden muB. Mn 6nn + 6n 0 = 0 bzw. Mn = _ 6no , 
dnn 
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Trager mit gerader V oute. 

a: = (X' + {3; (x" = (X" + {3 

I 0,125 0,150 0,200 0,300 I 

, q ,1' 
'P = EJ 'k, , 
'P" = f//~ • k, 

E J, 

Befindet sicb die Voute auf der 
linken SeiteJ so sind die Werte 

, und " zu vert~uschen. 

0,400 0,600 0,800 1,000 n 

I 0,1931 0,2030 0,2195 0,2445 0,2637 0,2929 0,3152 0,3333 c, 
0,0681 0.0785 0,0980 0.1339 0,1668 0.2269 0,2819 0,3333 c, 
0,0569 0.0627 0.0730 0.0902 0,1047 0,1288 0,1490 0,1667 c" 
0,0171 0.0186 0,0212 0,0253 0,0286 0,0338 0,0381 0,0418 k, 
0.0113 0,0127 0,0153 0,0198 0,0238 0,0306 0,0364 0,0418 k, 

0,2742 I 0,2784 ~I' 0,2959' 0,3040 0,3163 0,3257 0,3333 ,I c, 
0,0867 0,0971 0,1164 0,1509 0,1819 0,2374 0,2873 0,3333 c, 

I 
0,0852 0,0898 0,0979 0.1112 0,1220 0,1397 0,1542 0,1667 c, 
0,0265 0,0275 0,0292 0,0318 0.0338 0,0371 0,0396 0,0418 k, _1_0'0161 ---'0:,c.0"'1-'-74:.....-I----'0-'-.0_1:.9.:...8 ___ 0_,0_2_38 __ 0_.0_2_72 __ 0_,0_3_28_ 0,0375 0.0418 k, 

0,3158 0,3170 0.3191 0,3222 0,3246 0,3283 0,3311 0,3333 C, 
0.1283 0.1376 0.1546 0.1843 0,2104 0,2561 0.2965 0.3333 C, 
0.1217 0,1244 0,1290 0.1364 0.1425 0,1522 0,1600 0,1667 C, 

I 0,0358 0,0362 0.0368 0.0379 0,0387 0,0399 0,0409 0,0418 k, 
0,0251 0,0260 0.0277 0,0304 0.0326 0,0362 0.0391 0.0418 k, 

i 0,3244 0,3250 0,3260 --;;:;m 0,3289 0,3307 0.3322 -0.-33-3-3-

I, 0,1544 0.1627 0.1778 0.2041 0.2269 0.2668 0,3017 0.3333 
0.1356 0.1375 0.1407 0.1459 0,1501 0.1567 0,1621 0.1667 

I 0,0383 0.0386 0.0390 0.0395 0,0400 0.0407 0,0412 0.0418 

C, 

c, 
c, 
k, 
k, _ 0,0295 0,0302 I~ 0.03~_ ---,0:,c.0:.::3:c..50=-I_0::..:,0.:.:3~7"-7 ___ 0,_03_9_8 ___ 0._04_1_8_ 

I 0,3295 0.3298 0,3303 0.3309 0,3314 0.3322 0.3328 0.3333 I c, 
0.1870 0.1940 0.2066 0.2283 I 0,2471 0.2796 0.3078 0.3333 c, 

j 0.1480 0,1491 0.1511 0.1542 0,1567 0,1607 0.1639 0.1667 c, 

I 0,0401 0.0402 0.0404 0.0407 0.0409 0,0412 0.0415 0.0418 k, 
0.0338 0.0343 0,0351 0,0364 --....::0'-,0"'3-'-74=-1_0"".0.:.:3"'9-=-1_ 0.0405 I 0.0418 k, 

'1-0.3322 0,3323 - 0,3324 ~ 0,3328 0,3330 0.3332 0.3333 c, 
0.2272 0,2324 0.2417 0.2576 0,2713 0,2948 0,3151 0,3333 c, 

I 0,1578 0,1583 0.1593 0.1608 0,1620 0.1639 0.1654 0.1667 (', 
0,0412 0.0412 0.0413 0.0414 0.0414 0.0415 0.0416 0.0418 h, 
0.0377 0,0380 0.0384 0.0390 0.0396 0,0404 0.0411 0.0418 k., 

0,3332 0.3332 0.3332 0.3332 0,3333 0,3333 0.3333 I, 00 •• 33333333 cc,' 
0.2756 0.2786 D.2837 0.2924 0,2999 0,3126 0.3235 
0.1643 0.1645 0.1647 0.1651 I' 0.1654 0.1659 0.1663 1 0.1667 c, 
0.0416 0,0416 0.0416 0.0416 0.0416 0.0416 0.0417 I 0.0418 k, 
0.0406 0.0406 0.0407 _0_.0_4_09_ ----'0"-.04=-I_I_I----'0'-.04c.:...c13=----:_0-',_04_1.::.5_ 0,0418 k, 

0.3333 0.3333 0,3333 0.3333 0,3333 0,3333 1 0.3333 II 0.3333 C, 
0.3033 0.3048 0.3075 0.3121 0.3160 0,3226 0,3283 0.3333 c, 
0.1661 0,1661 0,1662 0,1663 0.1663 I 0.1665 0.1666 0,1667 c, 
0.0417 0.0417 0.0417 0.0417 0,0417 0.0417 0.0417 I 0.0418 k, 
0,0414 0,0414 0.0414 0,0415 0,0415 0.0416 I 0.0416 0,0418 k, 

wobei 0"" die gegenseitige Verdrehung infolge Mn = 1 gemiiLl Abb.80a ist. 
Nun ist nach MAXWELL 0no = don. don ist die Durchbiegung an der Stelle 0 

infolge des Stiitzmomentes mn = 1. Urn diese Durchbiegung don zu ermitteln, 
zeichnen wir entsprechend der Abb. 80 b die Zustandslinie fur mt" = 1 mittels 
der Festpunkte auf und erhalten damit die Stutzenmomente mn + I, mn + 2 usw. 
des Zustandes m" = 1. 

Die Nennerdeterminante On" = T' + T" liiLlt sich in die Form bringen 
{3 C I b {3 c lb" d S h 'b . d' W t ,In ,, = --, zW. ann = ~I ')k' wo el III er ersten c reI weIse Ie er e 

(I-k)' (-, 
I. i, k, /3, c der Offnung rechts der Stutze, in der zweiten Schreibweise dagegen der 
Offnung links der Stutze entnommen werden mussen. Fur die Ziihlerdeterminante 
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Tabelle 4. Unsymmetrischer 

~!'--. -
I n I 0,020 0,Q30 I 0,040 I 0,050 I 0,060 i 0,080 0,100 

I Cc', I 0,2166 I 0,2273 1 0,2351 0,2413 I 0,2464 0,2546! 0,2611 
0,0349 0,0437 I 0,0513 0,0582, 0,0645 0,0760 i 0,0864 

1,01 I C, 0,0514 0,0581 0,0634 0,0678 II 0,0716 0,0781 II 0,0835 

.. ~ %: I g::~~ g:g;~~ g:g;~b g:g;~~ g:gm g:g;!~ g:gm 
c, -"0:':',2.'-84::'::1'--1---=0"-,2'-'8.'..86"--1-0'-',-'-29-1-'-9-1-"0:':',2'-94::':5'--1--'0:":',2-'-96::"7-11---=0"-,3'-'00"::'::"1 - 1--0"-',-'-302'-'..:.9-1 
C, 0,0608 0,0704 0,0785 0,0856 I 0,0920 0,1035 0,1135 

0,751 C, 0,0854 0,0907 0,0948 0,0981 I 0,1010 0,1058 0,1098 

-~-- ~~ ~~;;;i I ~~~; ~~;m ~~;;;i II ~~;;~ II n;~ ~;;;;i 
0,501 C, 0,1233 0,1263 0,1286 0,1305 0,1320 0,1347 0,1369 

k, 0,0365 0,0370 0,0373 0,0375 0,0378 0,0381 0,0384 
~. ,-k'-"'-I~_0::.,.::.:02:.:5c:l_I---=0:.c,02=6=-2_ 0,0270 0,0277 0,0283 0,0292 0,0300 

C, 0,3259 0,3265 0,3270 0,3274 I 0,3278 II 0,3283 0,3287 
c, 0,1418 0,1501 0,1568 0,1626 0,1677 0,1766 0,1842 
c, 0,1370 0,1391 0,1407 0,1420 0,1431 0,1449 0,1464 
k, I 0,0388 0,0391 0,0392 0,0394 1 0,0395 0,0397 0,0399 

0,40 I 

- -;-; l---=g.:...~;'-;.:...i2'-~-I---=g"'~;."'i~::':5i'--l-o-':~'-;::"~-~-I-g:".~0::'fi'-;-i-I g~iiig I-g~ii~; g~i;i; 
0,301 Ca I 0,1489 0,1502 0,1512 0,1520 'I 0,1526 0,1537 0,1546 

k, 0,0404 I 0,0405 0,0406 0,0406 0,0407 0,0408 0,0409 
. .. __ k'-'_I __ O-,-,0.c.3_41_li 0,0346 0,0350. 0,0354 0,0356 0,0361 0,0365 

C, 0,3324 0,3325 0,3325 0,3326 I 0,3326 0,3327 0,3328 
c, 0,2218 0,2271 0,2313 0,2349! 0,2380 0,2435 0,2481 

0,201 c, 0,1583 0,1589 0,1594 0,1598 I 0,1601 0,1606 0,1610 
k, 0,0413 I 0,0413 0,0413 0,0413 0,0414 0,0414 0,0414 

. ~ ~ 0,0379 1--,0,-,,°.::.38,-2_1_°.0,°.,3,8 __ 4_ 0,0385 0,0387 0,0389 0,0391 

c, 0,3332 i 0,3332 0,3332 0,3332 1- 0,3332 '-0,33330.3333 

0,10 I 

0,051 

c, 0,2733 I 0,2762 0,2786 0,2806 I 0,2823 0,2853 0,2878 
.. 0,1645 0,1646 0,1648 0,1648 I 0,1649· 0,1651 0,1652 
k, 0,0416, 0,0416 0,0416 0,0416 i 0,0416 0,0416 0,0416 
k, 0,0406 1 0,0407 0,0408 0,0408 I 0,0408 0,0409 0,0410 

c, 

~: I k, 
k, 

0,3333 
0,3022 
0,1661 
0,0417 
0,0414 

0,3333 0,3333· ----0:33331 0,3333 I 0,3333' 0,3333 
0,3038 0,3050 0,3060 I 0,3069 ,0,3085 0,3098 

g:~~~ g:~~~ g:6~~~ I g:~~~ ,I g:~n g:6~~~ 
0,0414 0,0414 0,0414: 0,0414 0,0415 0,0415 

dagegen erhiilt man z. B. bei Belastung des beliebigen Feldes Ir : bon = ,,/ IDlr-1 + 
,,/' IDl,. Hierbei werden die Stiitzmomente der Zustandslinie zum Unterschied 
von denen der EinfluBlinie mit IDl bezeichnet. Damit erhaIten wir fiir die EinfluB
linie der n-ten Stiitze bei Belastung eines beliebigen Feldes n + 2, n + 3 die 
beiden nachstehenden Gleichungen: ! M (/- k) i ( , " I 

n = - --,rc-.I rp IDl,-! + rp ffi,) 
(46a) 

M - _ (/-.)k ( 'IDl + """) .. - {J c 1 rp r - 1 rp ='1' , 

wobei in der ersten Form der Gl. (46a) die Werte k, i, /1, c der rechts an die Stiitze 
anschlieBenden 6ffnung, in der zweiten Form dagegen der links anschlieBenden 
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Trager mit parabolischer V oute. 
, 1 

(J. ~ KITc, 

" 1 
'1. ~ 1FT,. C, 

1 
fJ ~ EJ/1 

Ii: ~ o(+~Il; (1." ~a:;-+-fJ 

0,125 0,150 0,200 0,300 

1 

q ,1' 
'P'~EJTk, 

" q l' 'P ~ Ej.k, 
r 

Befindet sich die Voute auf der 
linken Seite, so sind die Werte 

, und " zu vertauschen. 

0,400 0,600 0,800 

1393 

1,000 

0,2677 0,2731 0,2819 0,2944 I 0,3035 0,3165 0,3259 0,3333 c, 
0,0982 0,1091 0,1288 0,1632 0,1933 0,2457 I 0,2916 0,3333 c, 
0,0893 0,0944 0,1029 0,1162 I 0,1266 0,1430 0,1559 0,1667 c, 
0,0268 0,0279 0,0298 i 0,0325 1 0,0345 0,0376 I 0,0398 : 0,0418 h, 
0,0178 0,0192 ~.~~~~I _ 0,0256 _ 0,0288 __ .?,Q3~_1 0,038.1. I 0,0418 k, 

0,3056 0,3079 0,3116. 0,3169 I 0,3207 0,3262 I 0,3302 i 0,3333 c, 
0,1249 0,1352 0,1536 i.

,

. 0,1850 I 0,2119 I 0,2580 I 0,2977 I 0,3333 c 

0,0335 0,0341 0,0352, 0,0367 ,0,0378 0,0395 0,0407 0,0417 k, 
0,1139 I 0,1175 0,1235, 0,1328 0,1399 0,1510 I 0,1596 . 0,1667 c, 

0,0235 0,0246_0,0~6 ..! __ ~,02~7 -'. __ 0,0321_ ~,0360! 0,039I_, 0,0417_.", 

~-0,32S1 1 0,3258 1 0,3269 1 0,3285 ! 0,3296 0,3312 I 0,3324 i 0,3333 c, 
0,1689 0,1775 I 0,1927 I 0,2182 i 0,2396 0,2756' 0,3062 i 0,3333 f, 
0,1391 0,1411, 0,1443 i 0,1492 ,0,1529 0,1586 I 0,1630 ,0,1667 c, 
0,0387 0,0389 I 0,0393 i 0,0399 i 0,0403 0,0409 I 0,0413 ! 0,0417 k, 

. 0,Q3~ _ ~-,0316_-I.~.o328 i- 0,0347_ 1
1 ___ 0,~62_ 0,0384 J_..Q.040~_I_~,041~ k, 

0,3291 0,3295 i 0,3300 : 0,3308 0,3314 I 0,3323 i 0,3329 I 0,3333 c, 
0,1927 0,2002 I 0,2135 i 0,2154 'I 0,2538 , 0,2845 I 0,3104 ,0,3333 c, 
0,1480 0,1493! 0,1515 i 0,1548 0,1574 i 0,1613 I 0,1642 I 0,1667 c, 
0,0400 0,0402 0,0404 0,0407 I 0,0409 I 0,0412 i 0,0415 I 0,0417 k, 
0-,-03~.o_1~0,0~5 0,0354 __ 0,0367JI .~'~Z~~._0,0394_.: .0,0406_ : 0,0417 k, 
0,3316 I 0,3317 . .0,3319 'I 0,3323 0,3325 0,3329 0,3331 I 0,3333 c, 
0,2207 I 0,2268 : 0,2376 . 0,2554 I 0,2701 0,2946 I 0,3152 I 0,3333 c, 
0,1556 0,1564 i 0,1577 0,1597 i 0,1612 i 0,1635 0,1612 0,1667 c, 
0,0409 0,0410. 0,0411 0,0412 i 0,0413 0,0415 I 0,0416 1 0,0417 k, 
0,0369 __ 0,0372 I 0,0378?,()386_.i~~3_1 0,0403_ 0,0410_, O,041Z_ k, 

0,3328 I 0,3329 I 0,3329 0,3330 I 0,3331 I 0,3332 I 0,3333 0,3333 c, 
0,2532 , 0,2576 ! 0,2654 0,2782 I 0,2887 I 0,3061 I 0,3206 0,3333 c, 

, 0,1615 '0,1618 0,1625 0,1634 i 0,1641 I 0,1652 . 0,1660 0,1667 c, 
0,0414 0,0415 0,0415. 0,0415 i 0,0416 I 0,0416 I, 0,0416 '0,0417 k, 
0,0393 .0,0395 ~ 0,0398 : 0,0402_. 1_0,0405 : __ ()"<l4:1~i 0,041_4 ! 0,0417 k, 

0,3333 0,3333 1 0,3333 0,3333 I 0,3333-- 1 0,3333 I' 0,3333 ,0,3333 c, 
0,2906 I 0,2930 I. 0,2972 0,3041 I 0,3097 I 0,3189 0,3266 I' 0,3333 c, 
0,1653 I 0,1654 I 0,1656 0,1658 I 0,1660 'I 0,1663 0,1665 0,1667 c, 
0,0416 I 0,0416 I 0,0416 0,0416 i 0,0417 0,0417! 0,0417 0,0417 k, 
0,0410 0,0411; 0,0411 : 0,0413 i 0,0413 I 0,0415 i 0,0416 i 0,0417 k, 

0,3333 0,3333--! 0,33331---0:3333: 0,3333- 1 0,3333 I 0,3333 0,3333 c, 
0,3113 0,3125! 0,3147 j 0,3183 : 0,3212 0,3250 0,3299 0,3333 c, 
0,1663 0,1663: 0,1664 ! 0,1664 i 0,1665 0,1666 0,1666 0,1667 c, 
0,0417 0,0417 0,0417 I 0,0417 i 0,0417 0,0417' 0,0417 0,0417 k, 
0,0415 0,0415 0,0415 0,0416 1 0,0416 0,0416 0,0416 0,0417 k, 

Offnung zu entnehmen sind. Die Werte mIT _ 1, MT der durch P = 1 belaste· 
ten beliebigen Offnung sind der Zustandslinie der Abb. 80b zu entnehmen. Fur 
den Sonderfall, daB eine der Stutzen benachbarte Offnung belastet ist, mussen 
die Gl. (46a) wieder in die Gl. (46) ubergehen. Dies ist aueh der Fall, denn bei Be-

lastung der Offnung rechts der Stutze ist MT _ 1 = 1, und MT = - {~- k und 

bei Belastung der Offnung links der Stutze ist MT = 1, und 9Jlr - I = - I ~ 1 ' 

womit die Gl. (46a) in die Gl. (46) ubergeftihrt sind. 
Mit den GI. (46a) haben wir nunmehr allgemein giiltige geschlossene Glei

chungen fUr die EinfluBlinien aller Stutzmomente gefunden, bei denen die Winkel 
q:' und rp" den Tabellen 5 bis 8 fur Einzeliasten zu entnehmen sind. Die obigen 

Schleicher, Taschenbuch. 83 
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Tabelle 5. Einlluplinien 1111' den symmetrischen Trager mit geraden Vouten. 

n e= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

I' 
qI = --c, 

EJ. 
" I' 

'P = E J. c. 

0,6 0,7 0,8 0,9 

c 00130 0,0236 [ 0,0315 00360 00366 00327 00260 00179 00091 
0,20 c: 0;0091 0,0179 0,0260 0;0327 0;0366 0;0360 0:0315 0:0236 0:0130 

c, 0,0094 0,0175 0,0239 0,0281 0,0290 0,0258 0,0204 0,0139 0,0070 
0,50 0,10 c, 0,0070 0,0139 0,0204 0,0258 0,0290 0,0281 0,0239 0,0175 0,0094 

[-- c, 0,0069 0,0130 0,0182 0,0219 0,0230 0,0204 0,0160 0,0108 0,0055 
__ 0,05 ~ 0,0055 0,0108 0,0160 0,0204 0,0230 0,0219 0,0182 0,0130 0,0069 

0,20 c, 0,0160 0,0294 0,0397 0,0455 0,0459 0,0413 0,0329 0,0226 0,0114 
__ ~ 0,0114 0,0226 0,0329 0,0413 0,0459 0,0455 0,0397 0,0294 0,0160 

0,40 0,10 ~: g:g:~g g:~~ g;~~ g:g;~~ g:g::: g:~~~ g:~ft g:g~~ g:g:~ 

__ 0,05 ~: g:~~ g:~~~ g:g~~ g:gj~ g:g~~~ g:gj~ g:g~~~ g:g~n g:~~ 
0,20 c, 0,0192 0,0356 0,0477 0,0534 0,0532 0,0479 0,0387 0,0267 0,0135 
__ ~ 0,0135 0,0267 0,0387 0,0479 0,0532 0,0534 0,0477 0,0356 0,0192 

0,30 0,10 ~ g:g:~~ g:g~ft g;g;~~ g:~~ g:g~g: g:~~ g:~~ g:~~~ g:g:~ 
005 c, 0,0153 0,0296 0,0416 0,0479 0,0483 0,0436 0,0350 0,0238 0,0120 

__ ' ~ 0,0120 O,023~ 0,0350 0,0436 0,0483 0,0479 0,0416 0,0296 0,0153 

020 c, 0,0229 [ 0,0419 0,0541 0,0592 0,058310,0525 0,0426 0,0298 0,0151 

0,20 

, ~ 0,0151 ~0298 0,0426 0,0525 0,0583 O,059~ 0,0541 0,0419 0,0229 

0,10 c, 0,0214 0,0402 0,0525 0,0578 0,0571 0,0515 0,0418 0,0291 0,0147 
c, 0,0147 0,0291 0,0418 0,0515 0,0571 0,0578 0,0525 0,0402 0,0214 

0,05 ~ -0,02'03 0,Q388 0,0512 [ 0,0567 0,0562 0,0507 0,0411 0,0286 0,0144 
c, 0,0144 0,0286 0,0411 0,0507 0,0562 0,0567 0,0512 0,0388 0,0203 

An den Stellen e = 0 und e = 1,0 ist c, = c. = o. 

Fur konstantes Tragheitsmoment n = 1 ergeben sich fiir aile Tragerarten fiir jede Vouten
lange gleiche Werte c, und c,. Tabelle Sa bis ~a. 

n e I 0,1 0,2 I 0,3 I 0,4 0,5 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0,90 

1,0 c, I 0,0285 0,0480 I 0,0595 1 0,0640 0,0625 0,0560 I 0,04 5 5 I 0,0320 I 0,0165 
c, 0,0165 0,0320 0,0455 0,0560 0,0615 0,0640 0,0595 0,0480 0,0285 

In_l In In+l In+2 In+3 

n-3 

if 
I 

I I 
I I 
I I a I I 

I 
I I I I I 
I I 

I 
iID'ln+3 b 

C 

Abb.80. 



Die Berechnung des durchlaufenden Tragers. 1395 

Tabelle 6. EinflufJlinien fur den symmelrischen Trager mit parabolischen Voltlell. 

A ·1 0,1 I 0,2 I 0,3 1 0,4 
I 

I' 
'1/ = E J C, 

T 

" I' 
'I' = 7rj~ C, 

0,5 I 0,6 i 0,7 
I 

0,8 0,9 

c, 0,0115 0,0320 0,0425 0,0480 0,0481 0,0432 0,0347 0,0239 0,0121 
0,20 c, 0,0121 0,0239 0,0347 0,0432 0,0481 0,0480 0,0425 0,0320 0,0175 

c, 0,0144 0,0271 0,0369 0,0426 0,0431 0,0387 0,0308 0,0211 0,0107 
0,50 0,10 c, 0,0107 0,0211 0,0308 0.0387 0,0431 0,0426 0,0369 0,0271 0,0144 

~~ ~ 0,012; 0,023;\ 0,0321 0,0378\ 0,0386 0,03471 0,0275 0,01871 0,0094-
0,05 c, 0,0094 0,0187 0,0275 0,0347 0,0386 0,0378 0,0321 0,0230 0,0120 

- - 020 1
1
-;- 0,0198 0,0363 0,04790,0536 0,0533 0,048,0 0,0387 0,0268 0,0136 

__ '_ ~ 0,013~ 0,026~ 0,0387 [ 0,0482.. 0,0531.. 0,053~ 0,0479 0,0361.. 0,0198 

040 010 1 c, 0,0173 0,0326 0,0441 0,0500 0,0501 0,0451 0,0363 0,0249 0,0126 
, ~'_ ~ ° 0126 ~ 0249 ° 0363 I~ 0451 00501 00500 00441 00326 00173 

005 1 c, 00153 00294 10 04061° 0469 00472 00426 00341 00233 00117 __ I~_ ~ 00112'.. 0,0231..1 0,034!..1 O,042~ 0,0472 0,0469 0,0406 0,0294 0,0153 

020 I c, 0,0223 0,0407 0,0528 1°,0581 0,0573 0,0516 0,0418 0,0291 0,0148 
~'_ ~ ~0148 0,0291 I 0,0418 0,0516 0,0573 0,0581 0,0528 0,0407 0,0223 

° 30 I ° 10 c, 0,0205 0,0382 0,0505 0,0560 0,0555 0,0500 0,0405 0,0281 0,0142 
, ~'_ ~ 0,0142 0,0281 0,0405 0,050<!.. 0.055i.. 0,0560 0,0505 0,Q38~ 0,02.?~ 

I 005 c, 0,0189 0,0361 0,0485 0,0542 0,0539 0,0486 0,0393 0,0272 0,0137 
" c, 0,0137 0.0272 0.0393,0,0486 0,0539 0,0542 0.0485 0,0361 0,0189 

---I~I~- 0,0250 \'0,0446 0,05641'0,0613 0,0602 0,0541 0,0440 0,Q308 0,0158 
I~'_I~ 0,0158 0,030~ 0,0440 'I 0,0541 0,0602 0,0613 0,0564 0,0446 0,0250 

020 I 010 c, 0,0239 °'0434 1 0,0554 °'0604 1°'°594 0,0534 0,0434 0,0304 0,0155 
, , c, 0,0155 0,0304 0,04341°,0534 0,0594 0,0604 0,0554 0,0434 0,0239 

I~ --;: 0,0229 0,0423 -0,0545 0,0596 0,0587 0,0528 0,0429 -0,0300 1-0,0153 
, I c, 0,0153 0,0300 10,0429 10,0528 0,0587 0,0596 0,0545 0,0423' 0,0229 

An den Stellen ~ = ° und ~ = 1,0 ist c, = c, = 0. 

Gl. (46a) geJten aber auch fiir jede beliebige andere Belastung eines Durchlauf
tragers und die Winkel '1/ und '1/' entsprechen dann den Auflagerdrehwinkelll 
dieser belie big belasteten, frei auf
liegenden Balken. 

Auch lassen sich mit diesen Glei
chungen die Stiitzmomente bei Be
lastung einer beliebigen Anzahl von 
Offnungen ermitteln, nur tritt dann 
an Stelle der Zahlerdeterminanten 
c50n = q/ 9J1r -1 + q/t 9Jl, die Sum~ 

me 1: ('I" Mr _ 1 + '1''' WI,), die sich 
iiber alle belasteten Felder zu er
strecken hat. 

Aus den Einflu13linien der Stiitz
momente ergeben sich in bekannter 
Weise die Einflul3linien der Feld- Abb.81. 
momente, der Querkrafte und der 
Stiitzendriicke. Auch hier ist die Kenntnis der Festpunkte sehr wertvoll, wie 
die Abb. 81 zeigt. Fiir Querschnitte zwischen i und k verlauft die Einflu13linie 
nach der Kurve a, fiir einen mit einem Festpunkt zusammenfallenden Quer
schnitt nach der Kurve b, fiir Querschnitte zwischen einem Auflager und einem 
Festpunkt tritt cin Vorzeichenwechsel ein (Kurve c). Die ErkHirung dafiir gibt 
nns die darunter gezeichnetc Zustandslinie des Fcldes IT fiir eine Belastung links 

88* 
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Tabelle 7. Einfluf3linietl fur den utlsymmetrischen Trager mit geraden Voutm. 

A·I I II t ~= I 0,1 ! 0,2 I 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 i 0,8 0,9 

° I c, 0,0106 0,0191 I~ 0,0253 0,0291 0,03031 0,0290 I 0,0249 [ 0,0183 0,0096 
0,2 t c. 0,0098 (),0193 0,0282 ~0361 ..<J..0422 0,0457 ~0451 0,0384 0,0237 

--I~ 0,0070 0,0130 1°,01 76 0,0208 0,0223 0,0220 1°,01951°,0147 0,0078 
0,75 0,10 t~ 0,0080 0,015~ 0,0233 0,030~ 0,0360 0,0398 0,04~ 0,0352 0,022~_ 

t 005 )' c, 1°,0048 1°,00891°,0124 0,0150 0,0166 0,01691°,01551°,0120 0,0065 I' c, 0,0066 0,0132 0,0196 0,0256 0,0310 0,0349 0,0363 0,0325 0,0207 

-t---I~10'0144 0,0265 0,0358 0.0417 0,0437 0,0409 0,0342 0,0245 0,0127 
: 0,20 I c. 0,0128 0,0255 0,0373 0,0477 0,0554 0,0583 0,0552 0,0452 0,0271 
'--I~ ------------------------- ---

050 'I' 010 I' c, 1°,0113 0,0213 0,0296 0,0357 0,0385 0,0368 0,0311 0,0224 0,0117 
, , C, 0,0118 0,0235 0,0348 0,0450 0,0530 0,0564 0,0538 0,0442 0,0266 

'1-~-~5-1~)0'0092 0,0176 0,0251 0.0311 0,0345 0,0336 0,0287 0,0208 0,0109 _,_'_I_C'_ 0,011,- 0,0220 0,0328 0,042~t 0,051<l... 0,0548 0,052~ 0,0434 0,026~_ 

I I' c, 1°,0167 0,0309 0,0418 0,0484 1°,0495 0,0456 0,0377 0,0268 0,0139 
I 0,20 ,c. 0,0140 0,0278 0,0407 0,0516,°,0589 0,0611 10,0573 0,0465 0,0278 'I ---------------~-

11~I~iO,0140 0,0265 0,0370 0,0441 1°,0459 0,0427 0,0356 0,0254 0,0132 
0,40 , i c, I 0,0133 0,0265 0,0391 0,0502) 0,0576 0,0601 0,0566 0,0461 0,0275 

1~li~-- 0,0121 0,0233 0,0333 0,04071 0,0431 0,0405 0,0339 0,0242 0,0126-
I' c, 0,0128 0,0255 0,0378 0,04891 0,0566 0,0593 0,0560 0,0456 0,0273 

--!~:O-'II~ 0,0195 10.0362 0,0486 0.0546 0.0547 0,0498 0,0408 0,0289 0,0149-
I ' I c, 0,0151 0,029S 0,0433 0,0541 0,0610 0,0628 0,0586 0,0474 0,0282 

° 30 'I,-~~it~ 0,0174 0,0330 0,0455 0,0520) 0,0525 0,0480 0,0395 0,0280' 0,0145 
, __ '_ ~ ~0146 ~0291 ~0426 ~05351 0,0605 .0,0624 0,0583 ~0472 .,ll,0281_ 

Ii ° os I c, 0,0158 0,0306 0,0431 0,0499 0,0508 0,0466 0,0385 0,0273 1°,0142 
--t-'-~ 0,0143 0,0285 ,_0,0420 0,0530 0,060<l... 0,0620 0,058~ 0,047<l..., 0,0280 

'I' 020 c, II 0,0230 1 0,0421 0,0543 0,0596 II 0,0588 0,0530 0,0433 0,0305 I 0,0158 
, c, 0,0159 0,0313 0,0449 0,0555 0,0620 0,0636 0,0592 0,0478 0,0284 

° 20 II'~ ~10'0215 0.0404 0,0528 0.05831 0,0577 0,0522 0,0426 0.0301 -0:0156 
, ,_'_ ~I 0,015z... 0,031<l... 0,0447 ,Q,0553 0,061~ 0,0632- 0,0591 0,047~ 0,0284 

! 005 I c, 110,0204 0,0391 'I 0,0517 10,0573 1°,05691°,0515 0,0422 0,0298 0,0154 
, ' ,c, 10,0155 0,0308,0,0445 10,0551 i 0,0618 0,0634 0,0591 0,0477 0,0284 

An den Stellen "= ° und $ = 1,0 ist c, = c, = 0. 

Abb.82. 

von I" wobei fUr X = I - k das 
Moment zu Null und fUr x > I - k 

-i-----I-----+.--13 - negativ wird. 

Desgleichen sind die Festpunkte 
fUr die Aufzeichnung der maxirnalen 
und minimalen Biegungsmomente in· 
folge einer Verkehrslast p von Bedeu· 
tung. Zwischen den Festpunkten, d. h. 
auf der Strecke c sind entsprechend 
den EinfluBlinien der Abb. 82 fUr die 
Maximal· und Minimalmomente Para· 

beln bzw. gerade Linien maBgebend, zwischen den Fest· und Auflagerpunkten 
dagegen Kurven haherer Ordnung, da hier ein Momentenwechsel entsprechend 
der Linie c der Abb.81 eintritt. Diese Kurven kannen aber der Einfachheit 
wegen durch Gerade ersetzt werden, wodurch sich in deren Bereich etwas zu 
ungiinstige Momente ergeben. 
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Tabelle 8. Eitltlu/llitlietl fUr dell utlsymmetriscitell Trager mit parabolischetl Vou/cu. 

(-OD.1q_a q'= £7' c, 
~ r 

I' 
'1/' = ETC, 

r 

A.I I n 1;= 0,1 I 0,2 0,4 0,5 I 0,6 i 0,7 i 0,8 I 0,9 

I 020 c,! 0,01181 0,0214\ 0,0283 0,0324 0,03341°,0315 0,0266 0,0193 10,0101 
I '_ -'!.I 0,0102~0202 ,0,0295 0,0376 0,0436 0,046ti.. 0,045~_ 0,0372.., 0,023±-

I 00 1 010 c" 0,0081 10,01491 0,0203 0,0238 0,02521°,0243 0,0209 0,0154 0,0082 , 1_'_ ---".,_/~0083 I 0,0161. , 0,0243 0,0313 0,0369 ~0401 0,039~ 0,0339 ..<>.,0213 

! 005 c, 10,0055 1 0,0104 I 0,0144 10,0173 0,0188 I' 0,0185 0,01641' 0,0123 0,006,6 
___ /_'_...:.,10,0068 .0,0135_'.0,0199_1°,0252.., O,03D2... O,034~,(),0344 O,030~ 0,019l, 

020 c,! 0,0143 0,0261 10,0348 I' 0,0400 0,0414 0,0388 0,0326 0,0234 0,0122 
i' c, \ 0,0123 0,0243 i 0,0356 0,0453 0,0523 0,0554 0,0529 10,04371°,0263 

075 II, ~~I--;'- 0.0108 0,02°,2,'1-0,0277-1 0,0328, 0.0348 0,0333 0,0284 0,0206 0',0108-, __ ' _...:0...1 O,OIt~_ ~()~7, O,0320..l.o,04t~_ O,048±-. o,05~0 0,0412.., o'04I~_1 0,0255 

: 005 \ c, t 0,0083 0,0158 10,0222 0,0269 0,0293 0,0287 0,0249 0,0183 0,0096 
.. _: '-,---"-'-1 0,0098 0,0195 !..<>.,0289 0,0376 0,0447 ~0487 0,0479 0,0402 i~,0246. 

1 
020 1 c, 1°,0181 0,0333 I 0,0445 0,0506 0,0513 0,0470 0,0388 0,0275 I 0,0143 

, c', 0,0144 0,0284' 0,0414 0,0522 0,0593 0,0614 0,0576 0,0467 0,0279 

° 50 ;~I-~~; 0,0153 0.02891' 0,0396 '0,046;-1' 0,0476 0,0441 0,0365 0,0260": 0,0135 
, " c, I 0,0137 0,0271 0,0398 0,0506 0,0580 0,0604 0,0568 I 0,0462 ' 0,0276 

1~~~I--;-io.ot32 0,025;'1 0,0355 0,04241 0,0444 0',0415 0,034610',0248/0,0129 , ,c, 1 0,0130 0,0259 I 0,0383 0,0492 0,0567 0,0594 0,0560 I 0,0457 I 0,0273 

~~i--;'- 0,0202 0',0370 Ii, 0,0489 0,0549 0,0549 0,0499 0,0409 I, 0,0290 '~Q,0150-
'_-'_I...:o...I~0151 ..0,0298., 0,0432 i,(),os40 0,0608 0,0627. ,0,0585_: 00,473 1.<>,028~ 

040 , 0 to 1 c, 1°,01781°,0335 I 0,0454 10,0519 0,0524 0,0479 0,0394 i, 0,0279 : 0,0145 
, !' c, 0,0146 0,0290 I 0,0423 i 0,0532 0,0602 0,0622 0,0581 I 0,04 71 '0,0280 

i~'--;'- °'°1591 0,0306 0,04241°,0492 0,0502 0,0461 0,0381- 1, 0,0271I,'Q:o'14~ 

-·-'1 0'20 ;: f~::~ ~::~i~:;~ ~~~~:!. ~~~~ ~:~~~: f:~h ~::~;--~:~~ 
, c. 0,0157 0,0309,0,0445 0,0552 0,0618 0,0634 0,0591 10,0477 : 0,0284 

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

030 010 i c, 0,0207 0,0386 I' 0,051 I °'°568

1

°'°565 0,0512 0,0419' 0,0296 i 0,0153, ' 1-'-1...:0... ,<J.o154 0,0305 I 0,0441 ~0548 0,0615 ..<>.,0632 ~0589 ,<J.0476 ! 0,0283 

, 0 OS ; c, 0,0192 0,0366, 0,0492 0,0552 0,0552 0,0501 0,~1t O,0291! 0,0150 
. __ '_'_ 1...:0...1' 0,0152 ,(),,D301 I 0,043~ 0,0545 1 0,061~ 0,063() 'I 0,058~ 0,047l.! 0,0283 

, 020 I c, 0,0251 0,0446 [°,0566 0,0615 0,0604 0,0543 0,0442 0,031t 10,0161 
,_'_1"':', 0,0162 0,031 7_,~0452 0,0558 I 0,0623_ ~0638 0,0594 0,0479 I 0,0285 

020 I 010 : c, 0,0239 0,0435 10,0556 0,0606 1' 0,0597 0,0437 0,04381°,0309 1,,0,0159 , /_'_1...:0... 0,016~ 0,0315 i 0,04~.!.. O,05~ 0,0622 0,0638 o,059~ 0,0472..,i ~0284. 

I 005 i c, 0,0229\ 0,0425 1 0,0547\ 0,0599\ 0,0591 1°,0532 0,0434 1°,0306 10,0158 , ,c, 0,0160 0,0314: 0,0450 ,0,0556 0,0621 10,0637 I 0,0593 i 0,0479 ' 0,0284 

An den Stellen ~ = ° und ~ = 1,0 ist c, = c. = 0. 

5. Die Beriicksichtigung von Stiitzensenkungen. 
Die GJ. (46) lassen sich auch fiir die Berechnung von Stiitzensenkungell be· 

nutzen. Eine Stiitzensenkung nach Abb. 83 miissen wir in zwei Einzelsenkungen 
nach Abb. 83a und 83b zerlegen, wobei jetzt im statisch bestimmten Zustand 
entsprechend den Voraussetzungen der Gl. (46) Belastungsglieder nur fiir ein 

Feld vorhanden sind. Nach Abb.83a ist <p' = +; und q" = - ; . Nach Ein· 

setzen dieser Werte in die Gl. (46) erhiilt man 

(46b) ]1,1' = -ic ;, M" = +;c T . 
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Fiir die Berechnung der Senkung nach Abb. 83b gelten dieselben Gleichungen, 
nur haben jetzt die Winkel 'P entgegengesetztes Vorzeichen und damit auch die 

.\bb. 83. 

. -\bb. 33. 

Abb.83b. 

Gl. (46b); denn wir hatten 
bei der Ableitung der Drei
momentengleichung voraus
gesetzt, daB die Winkel aus 
den Sttitzensenkungen posi
tiv zu wahlen sind, wenn sie 
im statisch bestimmten Zu
stand einen Knick nach oben 
bedingen . 

Jede Stiitzsenkung laBt 
sich auf die Einzelsenkungen 
der Abb. 83a und 83b zu
rtickfUhren und somit mittels 
der einfachen (Gl. 46b) be-
rechnen. 

6. Die Berechnung von Durchlauftriigern mit zahlreichen gleichen symmetrisch 
ausgebiJdeten Feldern. 

Abb.84 . 

Abb.843. 

Abb. 84 b_ 

In diesem Faile konnen 
wir von dem Trager mit un
endIich vielen gleichen 6ft
nungen ausgehen und ergan
zend hierzu den EinfluB der 
Randstorungen untersuchen. 
Diese Berechnungsmethode 
ftihrt urn so rascher zum Ziele, 
je mehr Felder der Trager hat, 
d. h. gerade in den Fallen, 
wo die Gl. (46) und beson
ders die Dreimomentenglei
chungen Gl. (43) verhaItnis
maBig viel Rechenarbeit er
fordern. Wir wollen das Ver
fahren an Hand eines Acht
feld-Tragers zeigen. 

Hierzu mtissen wir zu
nachst einige Hilfsgleichungen 
fUr den Trager mit unend
lich vielen gleichen 6ftnungeh 
ableiten. Bei Eigengewichts
belastung g oder durchlaufen
der Verkehrsbelastung p ist 
jedes Feld voll eingespannt 
und das Einspannmoment 
folgt demnach aus der Glei
chung Mo (i + 'P = 0 bzw. 

(47) Mo = - ~ (s. Abb. 84). 
" Fiir konstantes Tragheits-

moment ist ;X = _1_ und 
2EJ 

'P = 24g:J und somit geht die Gl. (47) in die bekannte Gleichung Mo = _ ~~' 
bzw: Mo = - P:: tiber. Wenn dagegen nur jedes zweite Feld belastet wird, so 

folgt das Einspannmoment aus Mo 2;X + '" = 0 (Abb.84a und b) . 
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(47a) 

d. h. M. betragt nur die HaUte des Einspannmomentes, das bei durchgehender 
Belastung vorhanden ist. Zu diesem Resultat kommt man aueh, wenn dieser 
Belastungsfall in einen symmetrischen mit P/2 und einen antimetrisehen Be
lastungsfall mit ± P/2 zerlegt wird, von denen der letztere keine Stiitzmomente 
bedingt. 

Fiir die Bereehnung des Tragers mit unendlich vielen Offnungen benotigen 
wir noch die Lage der Festpunkte i. und k.. Der Index 0 soil hierbei angeben, daB 
es sich um einen Trager mit unendlieh vielen gleichen Feldern handelt. Wir 
erhalten io aus der Gl. (45), wenn wir ir = ir- 1 = io setzen. 

Hieraus ergibt sich die quadratische Gleichung 

(47b) i~ -Ii. +- 12 -:fi: C~ 0 und i. o.~ ~ (1 - v:~~) da (i = a: +- {J 

Die Abklingungszahl, die uns entsprechend der Abb. 75 das Verhiiltnis zweier 
aufeinanderfolgender Stiitzmomente bei unbelastetem Feld angibt, folgt aus 

(47c) 

Bei konstantem Tragheitsmoment ist a: = 2 ~ J ' (J = 6 E J und damit 

i. = 0,2113 und It. = 0,2680, woraus hervorgeht, daB bei unbelastetem Trager das 
Biegungsmoment nach mehreren Feldern schon abgeklungen ist, da bei konstantem 

Tragheitsmoment It~ schon bei 1 = 4 und bei veranderlichem bei etwa 1=6 prak
tisch gleich Null ist. 

Mit diesen einfachen Gleichungen wollen wir nun die wesentlichsten Be
lastungsfalle des Tragers mit acht gleichen Offnungen, aber bei veranderlichem 
Tragheitsmoment, IOsen. 

a) Eigengewichtsbelastung g bzw. durchgehende Nutzlast p. 

Wir schneiden aus dem unendlich langen Trager acht Felder heraus. An den 
Randern verbleiben die Randmomente M o, die wir durch entgegengesetzte 
~Iomente zu Null machen. Diese Momente klingen aber sehr rasch ab, theoretisch 
erreichen sie wohl wieder den anderen Rand und miiBten durch entgegengesetzte 
Randmomente beseitigt werden, da aber schon Itt ~ ° ist, erreicht eine von dem 
einen Rand ausgehende Schwingung den anderen Rand nicht, da hierfiir schon 
"~ maBgebend ist. 

21I,,2 = M 7,8 = AI. (1 -+ Ito + ItZ) 

(47d) 
1\;12,3 = j\l[6,7 = 1vl. (1 - It6 - It~) 

1113,1 = 1115,6 = Mo (1 +- It3 +- Itg) 

111,,5 = Mo (1 - Itt - Itt)· 
Die tatsachlichen Stiitzmomente werden abwechselnd groBer oder kleiner als M. 
und da Itt bzw. Itg"" 0 ist, wird annahernd fiir die Tragermitte ;11.,5 = M •. 

Die Ermittlung der Stiitzmomente mit Hilfe der Randstorung gibt uns zu
gleich die Erklarung fiir die Tatsache, daB bei Durchlauftragern mit gleichen 
Feldern die Stiitzmomente an den auBeren Zwischenstiitzen am groBten sind, 
um dann nach der Tragermitte hin alternierend sich dem Grenzwert des Tragers 
mit unendlich vielen gleichen Feldern zu niihern (Abb.84). Das Randproblem 
des durchlaufenden Triigers ahnelt sehr dem Randproblcm der Schalen, bei denen 
infolge einer RandstOrung ebenfalls gediimpfte Schwingungen auftreten. 
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b) Wechselnde Belastung nach Abb. 84a und 84b (iedes zweite Feld belastet). 

An der Untersuchung andert sich gegeniiber der von a nichts, nur daB M. 
halb so groB ist. Die Gl. (4 7d) gelten also auch fiir diesen Belastungsfall, der 
maBgebend ist fiir die groBten Nutzlastmomente. 

c) Belastung nach Abb. 84c. 

Etwas schwieriger liegt der Fall bei der Ermittlung der groBten Stiitzmomente 
nach Abb.84c, wobei das maximale Stiitzmoment M12 ermittelt werden soIl. 
Wir gehen davon aus, daB an der Stiitze M12 zwei unendlich lange, nach Abb. 84a 
bzw. 84b belastete Trager zusammenstol3en. Die Neigungen der Biegelinien 
gegeniiber der Waagerechten betragen 'P/2, da nach Gl. (47a) bei feldweis wech
selnder Belastung nur ein halh so groBes Einspannungsmoment ausgelOst wird 
als nach Gl. (47) bei durchgehender Belastung. Wir miissen zuerst ein Moment 
LI MI. an dieser Stiitze anbringen, um den beiden durchlaufenden Tragern mit 
unendIich vielen Feldern am lJbergang Yom Feld 1 zu 2 die gleichen Tangenten
neigungen zu geben. LI Ml • verlauft durch die Festpunkte und demnach ist die 

durch LI MI. = 1 erzeugte ~rehung durch die Gl. (44) gegeben: r. = IX - {J -z-.!--',- = , -~ 

IX - {J 1'.. Demnach betragt 

{ 
.dMl" = - 'P/2 = M.~ 

t'o To 

T. = IX - {Jl'o, 

(47e) 

da nach Gl. (47a) 'P/2 = Mo Oi ist. 
Wir miissen jetzt nicht nur die Randmomente Mo wie beim Fall b, sondern 

auch das infolge des Zusatzmomentes .dMI • am linken Rande auftretende positive 
Randmoment (- .d MI. 1'0) beseitigen. Der EinfluB Yom rechten Rand konnte 
vernachlassigt werden,' da er zu sehr hohen Potenzen von 1'0 fiihrt, er ist aber 
der Vollstandigkeit halber auch beriicksichtigt. 

M 1,. = Mo (1 + 1'0 + I'Z) + LlM1,. (1 - I'~ - 1'~4). 

In gleicher Weise ergeben sich die iibrigen maximalen Stiitzmomente aus den 
zugehorigen maBgebenden Belastungsschemas, die nicht im einzelnen aufgezeichnet 
sind, da sie als bekannt vOlausgesetzt werden diirfen 

M, 2 = M?,8 = Mo (1 + 1'0 + 1'6) + Mo C< (1 - I'g - 1'64) wobei Mo = -!! , To 2a; 

fi 
M.,. = M s,? = Mo (1 - 1'5 - 1'8) + Mo T;;"(1 - 1'3 _ 1'~2) 

fi 
M.,. = M 5,? = Mo (1 + 1'8 + 1'8) + Mo T;;" (1 - 1'8 - I'~O) 

(47f) 

M.,5 = Mo (1 - I't - I't) + Mo ii (1 - I'S - I'g) 
To 

Potenzen iiber I'~ sind ganz bedeutungslos, well der Einflul3 von ~ nur rd. 0,1 % 
ausmacht. Die abgeleiteten Gleichun&en geiten nicht nur fiir feldweise Belastung g 

l -1-
Abb.85. 

bzw. p, sondern auch fiir Einzellasten, 
nur sind dann in die Gl. (47) und (47a) die 
diesen Lastfii.Ilen entsprechenden Winkel 'P 
einzusetzen. 

1m Eisenbetonbau werden meistens 
an den Tragerenden die Vouten weg

gelassen, da sie an diesen Stellen zwecklos sind, womit sich fiir die Endfelder 
unsymmetrische Trager ergeben. So lange aber nach Abb.85 bei gleich groBen 
Feldern die Vouten der Endfelder mit denen der Mittelfelder iibereinstimmen, 
darf das obige Rechenverfahren trotzdem benutzt werden, wei! den fehlenden 
Endvouten nur geringe Einfliisse entsprechen, so dal3 hierdurch die Momenten
linien nur ganz unwesentlich beeinflul3t werden. Merkbar wird dieser EinfIuB 
erst, wenn sich die Vouten bis an die Tragermitte erstrecken (A = 0,5). 
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Fiir durchlaufende Trager mit einer anderen Felderzahl konnen die maB
gebenden Gleichungen ebenfalls leicht angeschrieben werden. 

d) Zahlenbeispiellur die abgeleiteten Gleichungm. 
Gegeben ist ein Achtfeldtrager mit veranderlichem Tragheitsmoment und 

Ie 
geraden Vouten .. = 0,2, n = }-= 0,4 Belastung durch Eigengewicht g und 

s 
i\'utziast p (Abb. 86). 

Der Tabelle 1 entnehmen wir die Drehwinke! 
/ / 

IX = 0,2707 IfT' {J = 0,1573 Y T' 
c c 

. / g /' 
IX = IX + fJ = 0,4280 E Ie' rp = 0,0393 E Ie' 

Abb.86. 
Hieraus folgt: 

. / ( l/ri=-7i) i, 
to = 2 1 - V ri"+{i = 0,2426 I, 1'0 = ~i; 0,3204, 

I iX 
TO = IX - {J Po = 0,2203 ·~I' T = 1,9428, 

c ' 
AM=Mo 1,943. 

Damit ergibt sich das Stiitzmoment des Tragers mit unendlich vielen Stiitzcn 
fiir Eigengewicht zu: 

Mo g = - "'- = - 0,0393 g I' = - 00918" /' 
Ix 0,4280 'b 

ftir Verkehrslast p bei Wechselbelastung: 

Mop = _rp~2 = _ 0,0459 P ['. 

FUr Eigengewichtsbelastung erhaIten wir demnach nach Gl. (47d) folgende 
Stiitzmomente: 

il/.,2 = M". = lrlog 1,321 = - gl' 0,1213, M s,. = M.,' = Mog 1,036= - gl' 0,0951 
M.,. = M o" = Mog 0,896 = - g/' 0,0823, M.,' = Mog 0,0979 = - g/' 0,0899. 
Um die Feldmomente zu erhaIten, tragt man auf der MomentenschluBlinie der 

Stiitzmomente die statisch bestimmten Momente g~.- auf. 

Bei feldweise wechselnder Belastung zwecks Ermittlung der groBten Feld
momente ergeben sich die Stiitzmomente halb so groB wie bei Eigengewicht. 
(Mop = - 0,0459 P Z'). 

Af .. = M,. = - P Z' 0,0606 M.« = M .. = - P Z' 0,04755 
M .:. = M ,:. = - p I' 0,0411 M :" '= - P /' 0,0444 

Um hieraus die groBten Feldmomente zu erhalten, tragt man wiederum auf dlr 
SchluBlinie der Stiitzmomente die statisch bestimmten Momente auf. 
Die ungiinstigsten Stiitzmomente folgen aus den Gl. (47f) fUr Mop = - 0,0459 pi'. 

M.,. = M 7,8 = Mop (1,321 + 1,743) = Mop 3,064 = - pi' 0,141 
M.,. = M S,7 = Mop (0,896 + 1,922) = Mop 2,818 = - pl'o,no 
M." = M s,7 = Mop (1,036 + 1,941) = Map 2,977 = - pI' 0,137 
M.,s = Mop (0,979 + 1,943) = Mop 2,922 = - pi' 0,134. 

Das Beispiel hat gezeigt, mit wie wenig Arbeit ein derartig vielfach statisch Ull

bestimmter Trager mit veranderlichem Tragheitsmoment berechnet werden 
kann. Es ist damit die Moglichkeit gegeben, auch Kellerdecken mit vielen Feldern 
bei Beriicksichtigung des veranderlichen Tragheitsmomentes zu untersuchen und 
dadurch wesentliche Massenersparnisse zu erzielen. 

Die abgeleiteten Gleichungen gelten auch fUr Trager mit mehr als 8 Feldern, 
die in der Tragermitte neu hinzukommenden Stiitzmomente sind anniihernd 
gleich dem von M, 5' 

Auch die Einfl~Blinien der Stiitzmomente durchlaufender Trager mit zahl
reichen Feldern lassen sich mittels dieses Verfahrens unter Zuhilfenahme d€,I 
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Tabelle 5 bis 8 sofort ansehreiben. Da jedoeh bei Brtiekenbauten, fUr welche die 
EinfluBlinien benotigt werden, Trager mit zahlreiehen l>ffnungen nieht vor
kommen und bei den Hoehbauten, bei denen derartige Trager haufig sind, die 
EinfluBlinien nieht benotigt werden, wird auf eine Wiedergabe dieser Entwiek
lungen verziehtet. Eine ausfUhrliehere Darstellung dieser Bereehnungsweise, mit 
der sich dureh Summierung der geometrisehen Reihen gesehlossene Gleichungen 
und fertige Zahlentafeln fUr aile Werte 1'0 entwickeln lassen, wird demnaehst 
veroffentiicht. 

B. Der Sonderfall des durchlaufenden Tragers mit feldweise 
konstantem Tragheitsmoment. 

In diesem Faile vereinfaehen sieh die fUr veranderliehes Tragheitsmoment 
abgeleiteten Gleichungen. Die Einheitsdrehwinkel konnen sofort als Auflager

reaktionen der unverzerrten Momentenflaehe ange

Abb. i. 

sehrieben werden. Man erhalt 

( 8) '" I 4 a. = a.=a.=3EJ' 
_ I 
a. =2EJ . 

Die Drehwinkel fUr die versehiedenen Belastungsarten 
betragen mit a = a.1, b = (J I, d = 61 

(48) , " pi' 
a <p =<p =24EJ 

r PI' 
<p' = -- e (1 - e) (2 - e) 

(48b) 6EJ l <p" = :~'J e (1 - e) (1 - <) 

! pI' <p' = __ a.2 (2_a.)2 
(48e) 24~J 

<p" = _ P_I - a.2 (2 - a.2) 
24EJ 

I <P' =~ {J2(2-{J') 
(48d) 24~J l <p" = _ P_I - {J2 (2 - {J)2 

24EJ 

fUr gleiehmaBige 
LastpnaehAb
bildung 87a. 

fUr eine Einzel
last PnaehAb
bildung 87b. 

ftir eine Streeken
last von links 
naeh Abb. 87e. 

fUr eine Streeken
last von reehts 
naeh Abb. 87d. 

r <p' = -2:~J 6 [4 {J - 4 {Js - (J 62] fUr beJiebige 
(48e) 1 l' Streekenlast 

<p" = 2:EJ 6[4a.-4a.8 -a.62 ] naehAbb.87e. 

P I' fUr symmetrisehe 
(48f) <p' = 48 EJ 6 (3 - 62) Streekenlast 

naeh Abb. 87f. 
Die Gl. (48f) folgt aus der Gl. (48e) fUr a. = {J = II, 

und geht fUr 6 = 1 in die Gl. (48a) tiber. Die Sttitz
momente M' und M" der belasteten l>ffnung erhalt 
man dureh Einsetzen dieser Werte <p' und <p" in die 
allgemeinen Gl. (45a). 

I. Der durchlaufende Trager mit konstantem 
Tragheitsmoment und gleichen Feldem. 

Hier ergibt sich eine weitere Vereinfachung, weil bei gleiehen Feldweiten 
die GroBen der Festpunktsabstande gegeben sind. Die Gleiehungen der Fest
punktsabstande Gl. (4 5a) vereinfaehen sich zu: 

I I 
{49) i, = 6- - I' k'= -6_ 1 _ ' 

l-i,_1 l-k,+1 
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Der Grenzwert von i, bzw. k, fiir unendlich viele gleiche Felder folgt aus der 
Bedingung i, = i,_l = i. 
(49a) i~ - io I + 1'/6 = 0, 

Da die Festpunktsabstande i, nur von denen mit kleinerem Index abhangig 
sind, erhiilt man fiir die ()ffnung l, immer die gleichen Werte i, unabhangig von 
der Anzahl der Felder und schon beim vierten Feld stimmt i, mit dem Grenzwert 
i. des Tragers mit unendlich vielen Feldern iiberein, wie die Tabelle 49b zeigt. 

Offnung 1 2 3 4 5 bis 00 (49b) 
0,0000 0,2000 0,2105 0,2113 0,2113' I-i. als Grenzwert 

Die k-Werte sind die gleichen, sie folgen aus dem Spiegelbild des Tragers. 
Mit Hilfe der Gl. (46) und (46a) in Verbindung mit den Gl. (48) lassen sich fiir 

den durchlaufenden Trager mit gleichen ()ffnungen und konstantem Tragheits
moment fiir aile Beiastungsfalle fertige Formeln ableiten (5. z. B. Betonkalender). 

Z. Oer beiderseits oder einseitig elngespannte Halken mit konstantem 
Triigheitsmoment. 

Bei dem beiderseits eingespannten BaIken ist i = k = ~. Fiir den einseitig 
3 

links eingespannten BaIken ist i = +, k = O. Damit erhiilt man aus der Gl. (46) 

in Verbindung mit der Gl. (48) besonders einfache Gleichungen fiir aIle Belastungs
faIle, vgl. Abschnitt Baustatik, S. 280. 

C. Das Verfahren der stufenweisen Anniiherung von Cross. 
Dieses Verfahren wird fiir feldweise konstantes Tragheitsmoment heute vielfach 

in der Praxis angewandt und fiihrt ebenfaIls sehrrasch und iibersichtlich zum Ziele. 
Das CRosssche Verfahren, das fiir durchlaufende Trager und Rahmen besonders 

geeignet ist, setzt voraus, daB die einzelnen Knotenpunkte des Rahmentragwerkes 
unverschieblich gelagert sind. Wir machen nun des weiteren die Annahme, daB 
jeder Knoten senkrecht zur Ebene des beliebig belasteten Tragwerkes durch 
unelastische Rohre an eine starre Scheibe angeschlossen ist. In diesem Stadium 
ist demnach jeder Trager an den beiderseitigen Auflagern fest eingespannt. Die 
Einspannungsmomente konnen somit leicht berechnet oder fertigen Formeln 
entnommen werden. Jetzt lOst man, jedoch nur fiir einen Knoten, die Verbindung 
mit dem unelastischen Rohr und das damit frei werdende Drehmoment muB sich 
jetzt proportional den Steifigkeiten auf die beiden anschlieBenden Trager, die 
an ihren Enden fest eingespannt sind, verteilen. Daraufhin wird das Rohr wieder 
mit dem Knoten fest verbunden. Das Rohr ist jetzt aber frei von Verdrehungs
momenten. Jetzt wird derselbe Vorgang auf einen zweiten Knoten angewandt, 
wobei jetzt das erste Rohr wieder ein, wenn auch wesentIich kleineres Drehmoment 
aufzunehmen hat. Diese Operationen werden so lange durchgefiihrt, bis samtliche 
Rohre ganz oder annahernd frei von Verdrehungsmomenten sind. Damit sind 
die endgiiltigen Momente des Tragwerkes gefunden, denn bei jeder Einzeloperation 
wurden die Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen eingehaIten. 

Nachstehend werden nun die durchlaufenden Trager besprochen. Weitere 
Zahlenbeispiele folgen in dem Abschnitt IV C iiber die Berechnung der Rahmen
tragwerke. 

I. DIe Anwendung des Verfahrens bel konstantem bzw. feldwelse konstantem 
Triigheltsmoment 1), 

a) Der du,chlau/ende T,ager mit Endeinspannung. 
In erster Naherung betrachten wir nach Abb. 88 jedes Feld als fest eingespannt. 

Die Einspannmomente konnen aus dem Abschnitt Baustatik, S. 282-284 

1 CROSS: Trans. Amer. Soc. civ. Engrs 96 (1932). - DERNEDDE: Niiberungsweise Berecb
nung von durchlaufenden TrAgem und Rahmen. Bauingenieur 19 (1938) S.45. 
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entnommen werden. Entsprechend den verschiedenen Spannweiten bzw. Be
lastungen der einzelnen 6ffnungen ergeben sich fiir die Momente an den Ober
giingen von dem einen zu dem niichsten Balken Unstetigkeiten. Zum Ausgleich 
mussen nun in zweiter Anniiherung diese Unstetigkeiten durch entgegengesetzte 
Momente in GroBe der Unstetigkeiten beseitigt werden. Die Momente der zweiten 
Anniiherung verteilen sich jeweils auf die beiden anschlieBenden Balken pro-

T f r - 1 fr 
portional den Steifigkeiten K'_l: Kr = -1--: T' Die dadurch ausgelOsten 

,-1 l' 

AhntJl>tl'/ll>g I t-"'<:--"L-!--'----+----I 

Abb.88. Abb. SSa. 

Momente verlaufen durch die Festpunkte, d. h. durch die Drittelspunkte der 

eingespannten Balken und die Abklingungszahlen sind gegeben durch I' = - l~'-' ~~ -. 
-I ~k = +. Dadurch werden nun aber wieder neue, wenn aueh wesentlich kleinere 

- - Unstetigkeiten bedingt, die 

.!, 

1-1,-liI'lI\ -
~g I -l1,1JOO-l1,00fl 

Z -7. 1tXJ - ISI,Q) 

J 
¥ -0.310 -o.7WJ 
5 
6 -0$11 -O.DJ5 

1:1 ·6 J5,Dsa'II1,IH 

1\----, 
"-...-/ 

~ .!.J 
- -- I,-JQm.- -IJ-i!2ff\ -

- 1(flXl -3,BIJIl 
-/ JIO -zm 
-dS70 - 6..11'5 

~ JISO "t,s!JO 

· 0.116. #'- 0 128 ~o..1S1 -f "'01J 
-OUU -Qrm 
-Io.sz~ -J.m ~J,JJ1 "1,661 

- =9 =-
Abb. 9. 

wieder in einer dritten Anniihe
rung beseitigt werden usw. Die 
Abb. 88 zeigt die drei ersten 
Anniiherungen fiii' einen Drei
feldbalken mit gleichmiiBiger 
Belastung p des ersten Feldes. 

Fur die DurchfUhrung der 
Rechnung ist die FestJegung 
einer Vorzeichenregel notwen
dig. Wir bezeichnen die Mo
mente jedes Einzelbalkens als 
negativ, wenn sie nach Abb. 88a 
verlaufen. 

Das geschilderte Verfahren 
wied nun an einem Beispiel 
gezeigt. 

Durchlaufender Trager mit den Tragheitsmomenten f, = 0,8 f" f. = fe' f. = 0,9 f e 
und den Spannweiten I, = 18 m, I, = 30 m, I. = 22 m. 
Verhaltnis der Steifigkeiten-----------'-1;-,-:;3:;-3.....:.-·-----'---;1--,,0;;;0""'''---'-''-1;-,-=-23~ 

VerteiJungszahlen 0,57 0,45 
0,43 0,55 

Die Verteilungszahlen folgen aus den Steifigkeiten, z. B. ~:~~ = 0,57. Wir 

bereehnen den FaIl, daB das erste Feld mit p = 1,0 tim belastet ist. Die Ein

spannungsmomente betragen in erster Anniiherung M = ~ = ~ = 27tm. Ent-
. . _ . . 12 12 

sprechend der Abb.88 sind nun in der Abb.89 die Momente der einzelnen An
niiherungen angesehrieben. Sobald eine Unstetigkeit ausgeglichen ist, wird dies 
durch einen . Querstrich gekennzeichnet. Die Abklingungszahlen betragen, wie 
oben angegeben, I' = 0,5. Nach sechs Anniiherungen werden die Einzelmomente 
zusammengeziihlt. Der Ausgleich nach sechs Anniiherungen ist so weitgehend, 
daB nur noeh unwesentliehe Differenzen verbleiben, es hatten vier Annaherungen 
vollstandig genugt. 
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b) Der durchlaufende Trager mit frBier Aujlagerung. 

In diesem FaIle muB man bei Belastung des Endfeldes von einem einseitig, 
bei Belastung des Mittelfeldes von einem beiderseitig eingespannten Einzeltrager 
ausgehen. Fiir den Sonderfall gleich-
miiBiger Belastung p, der dem 
Rechenbeispiel der Abb. 89 zugrunde Annoherung 1 f...m __ ,..oIIIIJ""/--'-..:....--t-----i 
lag, ergibt sich fiir den einseitig ein
gespannten Balken das Einspann-

pi' pi' zr-__ immr---ommnt::!:-----/ 
moment zu 8 an Stelle von 12- des 

beiderseits eingespannten Balkens. 3f----,,_--lIllW!rnmiilimm--i 
Bei der Ermittlung der Steifigkeiten 
ist aber noch zu beriicksichtigen, Abb.90. 
daB die des Endbalkens nur 0,75 
der des eingespannten Balkens betragt, wie im nachsten Abschnitt nachgewiesen 
wird. Der zweite Rechengang ist durch die Abb.90 in den drei ersten An
naherungen dargestellt und bedarf keiner weiteren Erlauterungen. 

2. Die Anwendung des Verfahrens der sfufenweisen Anniiherung 
bel verinderlic:hem Triigheltsmoment. 

Mit Hilfe der Tabelle 1 bis 4 laBt sich dieses einfache Verfahren der stufell
weisen Annaherung auch bei veriinderlichem Triigheitsmoment anwenden. Die 
Festpunktsabstande i und k eines beiderseits fest eingespannten Balkens sind 
gegeben durch die allgemeinen Gl. (4Sa), die sich fiir E = 0 wie folgt vereinfachen, 

(50) 

Bei unsymmetrischer Ausbildung der Trager haben wir zwei verschiedene Ab
klingungszahlen zu beach ten. Die Abklingung nach links wird durch 1', die nach 
rechts durch • gekennzeichnet. 

i k 
(50a) I' = i=i' • =T-k 
Wir miissen nun noch die Steifigkeiten fUr 
die Festlegung der Verteilungszahlen be
stimmen. Die Steifigkeiten ergeben sich aus 
den reziproken Werten der elastischen Dreh
winkel. Der Winkel T gibt uns an, um 
welches MaB sich der elastisch oder fest ein-
gespannte Stab unter dem EinfluB eines 

Abb.90a. 

Momentes M = 1 dreht (Abb. 90a). Die Drehwinkel betragen nach Gl. (44) 

T" ~ a" - {J . _i ... = a" - {J I' 
1-, 

T' .-~ <X' - {J .!!_- = <x" - fJ. 
l-k 

• . I 1 
DlmenslOn = EJ = tm 

L gibt uns also die Steifigkeit an, d. h. wieviel tm notwendig sind, um eine Ver
T 

drehung in GroBe der Winkeleinheit zu erzielen. Demnach betragen die Steifig-
keiten des beiderseits eingespannten Balkens 

(SOb) K' = 1._ __ 1 ,K" ~_ 1 
T' (7.' -{l l' rlf a."-=-fJl-l 

Bei einem Endbalken dagegen wird T' = <x' bzw. T" = 11." (so Abb.90a) und die 
Steifigkeiten gegen Verdrehungen sinken auf die Werte 

(SOc) K' = 1 K" =~ a." rxfl 
. . . k I 1 

abo Fiir den Sonderfall konstanten Triigheltsmomentes 1St 1 = = 3 ' P = J' = 
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'" I • 
IX = IX = IX = 3KJ' {J = 6EJ und damit ergibt sich: 

(SOd) 4EJ 
K' = K" = K = - 1;----:1:----;1 = -1-

3EJ-Z6EJ 
ftir den eingespannten Balken; 

(sOe) K' = K " = K = ~ = 3 EJ 
IX 1 

ftir den einseitig eingespannten Balken, womit die oben gemachte Angabe, daB 
bei konstantem Tragheitsmoment die Steifigkeit des Endbalkens zu 7S % der 
des Mittelbalkens einzusetzen ist, bewiesen ist. 

Damit ist nun der Weg gezeigt, wie das Verfahren der stufenweisen Annaherung 
auch bei veranderlichem Tragheitsmoment der Einzelbalken angewendet werden 
kann. Ich mochte aber empfehlen, dieses Verfahren nur bei gleichartigen sym 
metrisch ausgebi!deten Balken anzuwenden, wobei sich dann fUr aile Mittel
balken gleiche Abklingungszahlen ergeben. Bei durchwegs verschiedenen Balken 
muB man sich zu viele Konstante merken und es entstehen damit zu leicht 
Rechenfehler. 

D. Das graphische Verfahren fiir feldweise konstantes Tragheitsmoment. 
Wenn auch den analytischen Verfahren insbesondere bei Brtickenbauten der 

Vorzug zu geben ist, so sollte doch jeder Ingenieur auch das graphische Verfahren 
kennen, wei! dieses sehr 

l, - --1- ---,lz- --.,.----,lJ 

Auu.91. 

Abb . 9 1 n. 

struktion der Abb. 91 unter Zuhilfenahme der 
konnen. 

tibersichtlich ist und vor 
allem bei verschieden groBen 
Offnungen sehr rasch zum 
Ziele fUhrt . 

Das graphische Verfah
ren kann sowohl bei kon
stantem wie auch bei ver
anderlichem Tragheitsmo
ment durchgeftihrt werden. 
Besonders einfach ist dieses 
Verfahren bei konstantem 
bzw. feldweise konstantem 
Tragheitsmoment, auch laBt 
sich dann eine sehr groBe 
Genauigkeit erreichen. Wir 
beschranken uns deshalh 
auf diesen Sonderfall. 

Die Gl. (4Sa) zeigten, daB 
zwischen den GroBen der 
Festpunktsabstande rein 
geometrische Beziehungen 
bestehen, die graphisch mit
tels der bekannten Kon-

Drittelslinien dargestellt werden 

Fiir den Fall, daB der durchlaufende Trager an den beiden Enden nicht frei 
aufliegt, sondern fest eingespannt ist, fallt der Festpunkt i, der ersten Offnung 

nicht mit dem Endauflager zusammen, er liegt bei i, = f. 1m tibrigen ist aber 

die Konstruktion die gleiche. 
Die Drittelslinien 5' und 5" sind die Schwerlinien der Momentendreiecke der 

statisch bestimmten Einzelbalken infolge M = 1 und die verschrankten Drittels
linien 5',2, St,3 usw. sind die Schwerlinien der Momentenflachen zweier aneinander 
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stoBender Dreiecke. Wenn sich nun das Tragheitsmoment von Feld zu Feld 
andert, dann bleiben die Drittelslinien dieselben, bei der Feststellung des gemein
samen Schwerpunktes der beiden Dreiecke zur Ermittlung der Lage der ver-

I I 
schriinkten Drittelslinien mussen die mit -I~ bzw. I: verzerrtenMomentenflachen 

in Rechnung gesteIIt werden. Unter Berucksichtigung der Verzerrung der 
Momentenflachen findet man den gemeinsamen Schwerpunkt nach Abb.91a. 
Man bezeichnet auch bei nur feldweise konstantem Tragheitsmoment diese Schwer
Iinien als verschrankte Drittelslinien, obwohl ihre Lage nicht mehr mit dem ver
schrankten Drittelspunkt zusammenfallt. 

Sob aid die Festpunkte mit dieser einfachen Konstruktion gefunden sind, 
konnen auch die Stiitzmomente mittels der Kreuzlinien festgestellt werden. 
Hierzu gehen wir von den Gleichungen aus, mit denen wir die GI. (46) abgeleitet 
haben und die aussagten, daB die Summe aller Verdrehungen uber den Stiitzen 
einschlieBlich der elastischen Drehwinkel gleich Null sein mussen. Sie lauteten: 

(51) 
AI' I -; i + 1\1" = - ~'- = - t" 

AI" 1- k + AI' = _ '!'.:.. = _ t' 
k f3 

Hierbei sind t' und t" die Kreuzlinienabschnitte. 
Die Abb. 92 erlautert diese Beziehungen zwischen den Kreuzlinienabschnitten 

und den unbekannten Stiitzmomenten. AuBer den Festpunktsabstanden i und 
k setzen wir vorerst auch die Einspannungs
momente AI' und AI" voraus. Ziehen wir 
nun die Kreuzlinien k' und k" von den 
Auflagerpunkten durch die Schnittpunkte 
der Senkrechten in den Festpunkten mit 
der MomentenschluBlinie, so ergeben sich 
an den Auflagersenkrechten die sag . Kreuz-

Iinienabschnitte. t' = AI' + AI" 1- k und 
k 

t" = M" + M' ~--;.i... Tatsachlich sind aber , 
die Einspannmomente unbekannt. Bekannt 
sind aber die Kreuzlinienabschnitte t' und t", 

.~lJb. '12. 

da '1", '1''' und (3 die statisch bestimmten Drehwinkel der Einzelbalken sind, dereu 
GroBe fur aIle Belastungsfalle durch die GI. (48) gegeben sind. 

Wir konnen demnach fur aile BelastungsfiiIle t' und t" berechnen und riick
warts hieraus die Einspannungsmomente entsprechend der Konstruktion der 
Abb. 89 graphisch bestimmen. Fiir die beiden wichtigsten Belastungsfalle einer 
gleichma/3igen Belastung g oder einer Belastung durch Einzelkrafte eriibrigt sich 
auch die Berechnung von t' bzw. t", da diese Gro/3en ebenfalls graphisch bestimmt 
werden konnen. 

I. Fur gleichmaBige 
Last g bzw. p . Hier ist 
bei konstantem Triigheits
moment nach GI. (48a): 

'" gl' 
'I' = 'I' = 'I' = 24 EI ' 

I 
{3 = 6 EI und sam it Abb.93. 

t' = t" = 2 ~l~ = 2/ 
8 

---

wenn wir mit / den Pfeil der statisch bestimmten Momentenparabel bezeichnen. 
Entsprechend der Abb. 93 ist es gar nicht notwendig, die Kreuzlinien bis Zll 

den Auflagersenkrechten durchzuziehen, es geniigt diese bis zum Scheitel der 
~Iomentenparabel zu zeichnen. 
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2. Fur Einzellasten. Die Drehwinkel <p' und <p" betragen nach Gl. (48b): 

EJ m" = p"'" ~ = ~~~~ 
e~ I 2 2 3 • EJe<p'= ~l ".:I~ . 

wobei f = P~ x, die Hohe des statisch bestimmten Momentendreiecks ist.'":'Damit 

erhalten wir: 
<p" x+1 

t'=p=f-z- ' I" = <p' = f x,+ 1 
{J I' 

woraus die Konstruktion der Kreuzlinien der Abb. 94 und 94a folgt, wie ohne 

p 

--

. \hb. C)4 . Abb. <)4 G • 

wei teres aus der Zeichnung abzulesen ist. Bei beliebigen Lasten. z. B. bei Strecken· 

lasten miissen dagegen die GroBen der Kreuzlinienabschnitte t' = <p; und t" = ~~ 
durch Rechnung bestimmt werden. 

E. Die Berechnung des durchlaufenden Tragers bei beliebigem 
Verlauf der Tragheitsmomente. 

In den Tabellen Ibis 8 sind die Drehwinkel bei veriinderlichem Triigheits
moment fUr geradlinige und parabeiformige Vouten angegeben. Bei Briicken
bauten werden sich im Ve:lauf der Triigheitsmomente hiervon gewisse Ab
weichungen infolge der Mitwirkung der Platte ergeben. Trotz dieser Abweichungen 
erhiilt man mit den Tabellen moglicherweise durch Interpolation zwischen den 
Triigheitsmomenten der beiden Voutenarten hinreichend genaue Resultate. Bei 
der Aufstellung der endgiiltigen statischen Berechnung kann es jedoch verlangt 
werden, daB eine genauere Bestimmung dieser Drehwinkel entsprechend dem 
tatsiichlichen Verlauf der Triigheitsmomente durchzufiihren ist. Ebenso ist bei 
eisemen Durchlauftriigem eine genaue Berechnung der Drehwinkel fiir die Be
nutzung der vorstehenden Theorie notwendig. weil bei Stahlbriicken mit ganz 
wesentlichen Abweichungen gegeniiber dem Verlauf der Triigheitsmomente der 
Tabellen 1 bis 8 zu rechnen ist. In diesen Fiillen behalten siimtliche Gleichungen 
ihre Gilltigkeit, nur sind die Winkel <p', <p", a.', a." und {J der statisch bestimmten 
Einzeibalken durch numerische Integration festzustellen. Entsprechend der 
Abb.71 ergeben sich nach den MOHRschen Siitzen die Drehwinkel als Auflager
reaktionen der verzerrten Momentenflachen zu: 

(52) I x2 I 
a.' = E}e- J T:- I:- dx, 

, t J x, Ie 'P = -- M~ -- dx 
EIc I I" • 

Die numerische Integration \Vird mit Hilfe der SIMPsoNschen Regel durch
gefiihrt, wobei man das Balkenfeld in eine Anzahl gleicher Teile Ax (wenigstens 
acht) einteilt. Man erhiilt damit z. B. fur a." 
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a." = L1 x 1 " J C Xl L1 X 1 '\." Xl 
-3-E.Jc ':"'" "T";P=3 Efc L.." -z'-

wobei " der Koeffizient 1, 4, 2, 4, ... der SIMPsoNschen Regel und ,,' = "j.~ ist. 
x 

Sollen auch die EinfluBlinien der Stiitzmomente 
errechnet werden, so ermittelt man die Winkel '1/ 
und '1/' infolge der wandernden Einzellast mittels 
des MAXWELLschen Satzes, der aussagt, daB die 
Winkeldrehung '1/ infolge P = 1 gerade so groB 
ist wie die Durchbiegung ~' infolge M' = 1 (Ab
biJdung 95) und in gleicher Weise ist 'I/' infolge 
P = 1 gerade so groB, wie die Durchbiegung 6" 
infolge M" = 1. 

IV. Der durchlaufende Rahmen mit verinderlichem 
Trigheitsmoment. 

Die durchlaufenden Rahmen stellen vielfach statisch unbestimmte Systeme 
dar. Sie werden im Eisenbetonbau nicht nur bei Briickenbauten, sondem auch 
bei Hochbauten sehr hiiufig angewandt. Auch die tragerlosen Pilzdecken sind 
als durchlaufende Rahmen zu berechnen. 

Die Berechnung dieser Rahmentragwerke laBt sich ohne Schwierigkeiten auf 
die des durchlaufenden Triigers zuriickfilhren. Auch hier stOBt man wie bei den 
durchlaufenden Tragern auf Dreimomenten-Winkelgleichungen entsprechend den 
friiheren Gl. (43) des durchlaufenden Tragers. Diese Gleichungssysteme sind in 
dem Abschnitt A wiedergegeben. Ebenso wie beim durchlaufenden Trager ist 
es jedoch bei mehreren Offnungen einfacher, sich entsprechend den Ausfilhrungen 
des Abschnittes B der Festpunkte zu bedienen. 

A. Die Dreimomenten· Winkelgleichungen 
des durchlaufenden Rahmens (Abb. 96). 

I. Die Usung fUr senkrechte Belastung bei festgehaltenem Riegel. 
Wir setzen voraus, daB der Riegel des Rahmens durch eine Festhaltekraft F 

unverschieblich festgehalten wird und flihren als statisch unbestimmte GroBen 

Abb.96. 

die Stiitzenmomente lW und M" jedes Balkens ein. Die Momente der Siiulen 
am Stiitzenkopf M'S sind dann durch die Differenz der Stiitzenmomente beider
seits der Saule gegeben. 

Das Gleichungssystem bleibt dasselbe, auch fUr den Fall, daB die Stiitzen am 

FuB eingespannt sind; denn aus M'S ergibt sich M~, wenn der Stiitzenkopf sich 

Schleicher, Taschenbuch. 89 



(53) 

1410 Massivbau. - Der durchlaufende Rahmen mit Tragheitsmoment. 

seitlich nicht verschieben kann zu: M's' = - MiS) -h is . . Nun ist nach Gl. (45) 
S-·S 

h Ps is = _s __ , wobei der Index 5 andeutet, daB es sich urn eine Siiule handelt. 
iX~ + ES 

B . f t E' . t ,,- 0 d' - h Ps d M" _ MO Ps el es er mspannung IS '5 - un ~S - S-,,--, un S - - 5 -U-, 
IXS+PS IXS 

Damit haben wir das Moment des StiitzenfuBes durch das des Stiitzenkopfes 
ausgedriickt, so daB bei Aufstellung der Dreimomenten-Gleichungen nur noch 
das Stiitzenkopfmoment als unbekannt zu gel ten hat. 

Bei der Bestimmung der Stiitzenmomente M' und M" gehen wir wieder 
von dem statisch bestimmten Balken aus, indem wir links und rechts jeder Stiitze 
Gelenke anordnen und stellen dann zur Ermittlung der statisch unbestimmten 
Momente eine starre Verbindung zwischen jedem Balken und den anschlieBenden 
Stiitzen her. In gleicher Weise wie bei der Gl. (43) erhalten wir damit die nach
stehende Gleichungsgruppe und zwar ergeben sich jetzt im Gegensatz zu dem 
durchlaufenden Trager fiir jeden Balken zwei Dreimomenten-Gleichungen. Hierbei 
ist zu beach ten, daB der Drehwinkel der elastisch eingespannten Saule fiir 

M~ = M' - M" -1 = 1 durch <5 = IX~ - Ps -h is._ gegeben ist. Fiillt die FuB-
" n s-'s 

einspannung weg, so ist is = 0 und T~ = IXs' 

Wir erhalten 

{ + (M;, - M,.,) T~O.1 + M;"IX;,,+ M;',PI + 'I'~,=, 0 fiir den Balken 1 
- (M2 - M 1 ) T1 ,> + M, <x, + M, PI + '1', = 0 

und in gleicher Weise lauten auch die Gleichungen fiir die iibrigen Balken. Damit 
ergibt sich das nachstehende Gleichungsschema. 

Unbekannte Stiitzmomente Belastungsglieder 

- M-' -~--;:--- M' I M._': I M's I'M" 1M' senkrechtel waagerechte-
Mo 1 1 2 8 4 USW. Lasten I Lasten 

Hierbei betragt der Drehwinkel TS der Stiitzenkopfe bei elastiscber Einspannung 
der SiiillenfiiBe: 

(53a) 

Hieraus ergibt sich bei FuBgelenken is = 0 

(53b) T~ = IX$ 

und fiir f t E · d S ul f f.t 's _- _ hSPS es e mspannung er ii en iiBe '5 = 0, ' 
iis +Ps ' 

(53e) 
u' 

IXS 
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Die Winkel ":, ,,-", fJ und '1", '1''' der statisch bestimmten Balken, sowie as' "-~ 
und fJ8 der statisch bestimmten Saulen sind bei veranderlichem Tragheitsmoment 
den Tabdlen 1 bis 4 zu entnehmen, bei konstantem Tragheitsmoment betragen 

. , " I fJ I , " gl' 
sle " =" = 3 EJ' = 6ET' q; = 'I' = -2.1-

o u hS 
nnd "-s = "-s = 3 EJs' fJ8 = 

kS . 
6 E J 8' Damlt ist die Aufgabe der Berechnung des durchlaufenden Rahmens bei 

senkrechten Lasten fiir jeden Belastungsfall (gegeben durch '1" und 9''') und bei be
liebigem Verlauf der Tragheitsmomente gegeben. Die einzelnen Stiitzen kiinnen 
dabei am FuB sowohl gelenkig gelagert als auch fest oder elastisch eingespannt 
sein, einzelne kiinnen auch als Pendelstiitzen ausgebildet werden, wobei dann 
;];f~ = M~ + 1 zu setzen ist. 

Aus den obigen Gleichungen erhalten wir auch die EinfluBlinien, wenn wir 
bei den BelastungsgriiBen die Werte '1" und '1''' fiir Einzellasten gemaB den 
Tabellen 5 bis 8 einsetzen . 

Z. Die Liisung fiir waagerechte Krafte. 
Das Gleichungsschema Gl. (53) ist auch giiltig, wenn der Rahmen durch eine 

horizon tale Kraft V beansprucht wird (Abb. 97). Hierbei sind die Belastungs
glieder '1" und 9''' fiir senkrechte Lasten gleich 

Null zu setzen. Urn zu einer Liisung zu gelangen, ~111'IlzrI31 
gehen wir nicht von der gegebenen waage-
rechten Kraft V aus, sondem von einer ge-
gebenen Verschiebung des Riegels LI x*, welchem 
eine noch unbekannte Kraft V* entspricht. Mit 
dem Balkenriegel zugleich verschieben sich aile 1111. '17. 

Stiitzenkiipfe urn das MaB LI x·. 
Wenn FuBgelenke vorhanden sind, so folgen hieraus fiir die Stiitzen nach 

Abb.97a die Belastungsgheder ~x. [vgl. hierzu die Entwicklungen zu Gl. (46b)), 
8 

und zwar miissen wir den Belastungsgliedem, wie aus dem Gleichungsschema 
Gl. (53) hervorgeht, wechselnde Vorzeichen geben, je nachdem (liese Stiitze mit dem 
links oder rechts anschlieBenden Balken durch 
eine Dreimomenten- Gleichung verbunden ist. 

Wenn die Saule dagegen am FuB elastisch 
eingespannt ist, tritt an Stelle des Be-

lastungsgliedes -~ x· das Belastungsglied 
S 

Llx· 's+"-S+PS LI x· 's+as 
wie 

~ =-h-~' uns 
·S+as S '8+"8 

der Vergleich der Abb. 97b mit Abb. 97a 
zeigtj denn bei einem Moment Ms = 1, 

a 
Allb. 97 a und b. 

dem eine Horizontalkraft 1/ks am Stiitzenkopf entspricht, erhalten wir am 

FuB eine elastische Verdrehung '5' am Stiitzenkopf eine Verdrehung von 

(.s + "-5 + (3S) = ('5 + lis), welcher eine Stiitzenkopfverschiebung von \'s + 
"-5) ks zugeordnet ist. Der gegebenen Stiitzenkopfverschiebung LI x* entspricht 

also eine Stutzenkopfdrehung von - - -(~ :~U)-- ('5 +~) als Belastungsglied. 
h8 .s+as 

Diese Verdrehung kiinnen wir aber auch durch den Festpunktsabstand is 
ausdriicken. 

89* 
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oder 

hS-~S=hS 1---- =hS---. ( (lS) <S +<XS 
<S HS <S+iXS 

's Hs hS 

~s+<xs =hS-iS ' 

Damit erhalten wir bei elastischer Einspannung des StiitzenfuBes fiir das Be
lastungsglied bei Verschiebung des Balkenriegels die einfache Gleichung 

L1 x* 's + ixS L1 x* 

T ':s+<X~ = hS-iS ' 
(54) 

die bei Anordnung von FuBgelenken (is = 0) in die obige Gleichung 

(54a) 

iibergeht. 
Fiir den Fall, daB die Stiitzen konstantes Triigheitsmoment besitzen und fest 

, hS 
eingespannt sind, ist ~S =""3 und damit wird das Belastungsglied 

(54b) L1 x· 1,5. 
hS 

Nach Auflosung des Gleichungssystems der Gl. (53) mit den Belastungsgliedern 

h L1 x*, erhalten wir fiir den Rahmen die Biegungsmomente M*, we1che der geS-·S 
gebenen Verschiebung L1 x* entsprechen. Um nun die Biegungsmomente infolge 
der gegebenen Horizontalkraft V zu finden, miissen wir die Summe aller Horizontal
kriifte ermitteln, die in den Stiitzen infolge des Belastungszustandes M* bei 
einer Verschiebung L1 x* auftreten. Die Horizontalkriifte der Stiitzen ergeben 
sich aus der Differenz der Biegungsmomente der Stiitze am Kopf und am FuB 
aus dem Verschiebungszustand L1 x*, dividiert durch die Siiulenhohe (Abb.96). 
Demnach wird die Verschiebung L1 x* bedingt durch eine Horizontalkraft 

M~O_M~U 
(55) V* = - J: -h--- . 

S 

Die tatsiichlich bei der waagerechten Kraft V auftretenden Momente und die 
zugehorige Verschiebung L1 x folgen aus 

(55a) 
v 

M= M*y.', 

3. Der Einflu8 der Festhaltekraft F. 
Bei dem Gleichungssystem der Gl. (53) fiir senkrechte Belastungen hatten 

wir vorausgesetzt, daB der Riegel und damit die einzelnen Knotenpunkte in 
waagerechter Richtung unverschieblich festgehalten sind. Die aus dem Gleichungs
system sich ergebenden Momente sind nur unter dieser Voraussetzung richtig. 
Um nun die genauen Momente zu erhalten, miissen wir die Festhaltung liisen 
und eine der Festhaltekraft F entgegengesetzte Verschiebungskraft (V = - F) 
auf den Rahmen einwirken lassen. 

Die GroBe der Festhaltekraft ergibt sich aus der Summe der Horizontalkriifte 
der einzelnen Stiitzen; denn bei senkrechter Belastung des Rahmens muB die 
Summe aller Horizontalkriifte gleich Null sein, d. h., die GroBe von Fist durch 
die Gl. (55) gegeben, wobei aber an Stelle der Momente M~ die bei der senk
rechten Belastung des Rahmens vorhandenen MS einzusetzen sind. 

M~-MS 
(55b) F-- ,,-~-- L... hS 
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Wir lassen nun auf den Rahmen eine der Festhaltekraft entgegengesetzte Ver
schiebungskraft einwirken, wodurch das Gleichgewicht der horizontalen Krafte 
ohne Mitwirkung einer Festhaltekraft hergestellt wird. Die Losung dieser Auf
gabe ist durch die Darlegungen des obigen Abschnittes 2 schon gegeben. 

Die Biegungsmomente, die sich aus dieser waagerechten Verschiebungskraft V 
ergeben, sind zu den Momenten aus den senkrechten Lasten hinzuzuzahlen. Der 
EinfluB der Festhaltekraft auf die Biegungsmomente ist gering und wird urn so 
kleiner, je groBer die Anzahl der Rahmenfelder ist. Bei den Rahmen der Hoch
bauten kann deshalb der EinfluB der Festhaltekraft ganz vernachlassigt werden, 
nicht aber bei den Briickenbauten, bei denen der EinfluB der Horizontalkrafte 
auch schon fiir die Bremskrafte untersucht werden muB, so daB die Behandlung 
der Festhaltekraft keine Mehrarbeit verursacht. 

4. Die Auflosung des OIeichungssystems 01. (53). 
Die Auflosung dreigliedriger linearer Gleichungssysteme ist verhaltnismaBig 

einfach, wenn es sich nicht urn viele Rahmenfelder handelt, denen die doppelte 
Anzahl Gleichungen entspricht, jedoch ist es notwendig, eine Rechenmaschine 
zu Hilfe zu nehmen. Abgesehen von den mathematischen Werken findet sich 
das hierzu notwendige Rechenschema auch im Stahlbaukalender 1940, S. 11. 
Die unbekannten Stiitzmomente ergeben sich dabei in der Form: 

(56) 1
M; = a, '1'; + b, '1{ + c, '1'; + d, 'I'~' + .. . 
M;' = a, '1'; + b, '1"[' + c, '1'; + d, '1'; + .. . 
M; = a, '1'; + b, '1';' + c. 'I'~ + d. '1';' + .. . 

" I " " " M2 = a. '1', + b. '1', + C. '1'2 + d. '1'2 + ... 

Balken 

Balken 2 

usw. 
wobei die Werte 'I' die Belastungsglieder fiir senkrechte Lasten sind, an deren 

Llx 
Stelle bei waagerechten Belastungen die Werte hS _ is des Gleichungsschemas (53) 
treten. 

Sobald nur ein Feld belastet ist, nehmen die Gleichungen der Stiitzmomente 
an den beiden Enden des Balkens die einfache Form an: 

{ 
M' = a, '1" -L b '1''' 

(56a) . " ~ , , '" (z. B. bei Belastung des ersten Feldes), 
III = a, '1', + b, '1'2 

die vollstandig identisch mit den friiheren, fiir den durchlaufenden Balken ab
geleiteten Gl. (46) sind und die selbstverstandlich auch fiir den Rahmen giiltig 
bleiben. Die Gl. (46) zeigten uns aber auch, daB die Faktoren b, und a, gleich 
groB sein miissen. In gleicher Weise miissen bei den Gl. (56) demnach auch b. = a., 
d, = c., d. = c. sein. 

Da auBerdem die Gleichungsmatrix der Gl. (53) symmetrisch zur Haupt
diagonalen ist, muB auch die ihr zugeordnete Matrix der Losungsgleichungen 
symmetrisch zur Hauptdiagonalen sein (z. B. c, = a. usw.). 

Setzt man ftir '1" und '1''' die Drehwinkel fiir Einzellasten nach Tabelle 5 bis 8 
ein, so erhalt man die EinfluBlinien der Stiitzmomente. 

B. Die Berechnung der durchlaufenden Rahmen 
mittels der Festpunkte. 

In gleicher Weise, wie wir bei dem durchlaufenden Trager durch Einfiihrung 
der Festpunkte die Auflosung einer groBeren Anzahl inhomogener Gleichungen 
umgangen haben und wir durch die Festpunkte bei Belastung nur einer l>ffnung 
fertige Formeln fiir die beiden unbekannten Stiitzmomente links und rechts 
dieser l>ffnung erhaIten [Gl. (46)], so gelingt dies auch bei den Rahmentragern. 
Wir konnen damit zu einer einfacheren und iibersichtlicheren Berechnung des 
Rahmens, bei welcher mit dem Rechenschieber hinreichende Genauigkeit erzielt 
wird. Die Grundlage hierfiir bilden die Gl. (46), die den Gl. (56a) entsprechen 
und, fiir deren Anwendung die Festpunkte des Rahmens ermittelt werden miissen. 
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I. Ole Ennittlung der Festpunkte des durchlaufenden Rahmens. 
Bei den durchlaufenden Triigem ergab sich die Lage der Festpunkte aus den 

Gl. (45): i =..J:L-. k = _"IP " , wobei sich die elastischen Drehwinkel .' und 
ct'+e' ex +e 

." der ,,-ten Offnung aus den T-Winkeln der anschlieBenden Felder ergaben. Bei 
den Rahmentragwerken sind die elasti
schen Drehwinkel kleiner, weil sich der 
Verdrehung jetzt nicht nur der benachbarte 
Triiger. sondem auch die anschlieBende 
Stiitze widersetzt. 

Wir ermitteln zuniichst entsprechend 
Abb. 98 den elastischen Drehwinkel .; des 
Stabes if, der an einem Stabbiindel an
geschlossen ist. Hierzu miissen wir fest
stellen, urn welches MaB sich das Stab
biindel infolge eines Momentes M = 1 ver
dreht. Dieses Moment M = 1 lassen wir 
zuniichst auf die einzelnen Balken des Stab
biindels einwirken. Nach Gl. (44) ergibt 

sich die Verdrehung des Stabes I, infolge M = 1 zu 

"" i l 'I 
TJ =ct1 -{Jll

l
-i1 =cx t -P1 11.1 

" " f3 it H f3 
1"2 = ct2 - 2 12-1.2 = ct2 - 2 /(,2 

und in gleicher Weise 

" " f3 i, "f3 t'a = CXs - 3 la-ia = (Xs - 3/1a· 

Die Steifigkeiten der Einzelstiibe gegen Verdrehen sind also durch die Steifigkeits

zahlen K, =~, K. =...t", K. =...t" gegeben. Die Gesamtsteifigkeit der drei 
Tl 1"2 T8 

Stiibe zusammen folgt aus der Summe der Einzelsteifigkeiten. 

K = K, +K. +K. =---h- +...t" +...t". 
Tl 1"2 '3 

Die Verdrehung des Stabbiindels infolge von M = 1, d. h. der elastische Dreh
winkel.; folgt aus dem reziproken Wert der Gesamtsteifigkeit zu: 

• 1 1 
" ' =Y = 1 1 1 "+,,+,, 

(57) 

1'1 1"2 T8 

Die Verteilung des Momentes auf die drei Einzelstiibe des Biindels erfolgt pro
portional zu den Einzelsteifigkeiten 

Kl 1/T:~J E~ 
M, =M"K- =l/ ,M = -;,- 1'11 = "n I'll e, Tl 

KI 1/T;' E; 
M. =M -x- =~/' M =--,-; M = "n 111 £,. 72 

(57a) (K,,) 

Ks 1/T~' £~ 
M. = M - - = - -. M = - --A1 = " 3 M K 1/e; r;!' r 

Hierbei sind "n usw. die Verteilungszahlen, die uns angeben, welcher Anteil 
des Momentes M an der Einspannstelle des Stabes if auf die einzelnen drei an
schIieBenden Stiibe entfiillt. 

Nach Bestimmung des elastischen Drehwinkels .; konnen wir nun auch bei 
Rahmentragwerken, bei welchen an einen Stab mehrere andere anschlieBen, 
mittels der GI. (45a) die Festpunkte berechnen. 

. I, f3, I, f3, 
t, = -=;----;- und k, = ~ . 

"',+', "',+', 
(57b) 

Das Rechenverfahren 5011 nun an Hand des Rahmens der Abb. 99 noch genauer 
erortert werden. 
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Der Festpunkt i.,l der ersten Siiule 0,1 folgt aus 

fester Einspannung der Stiitze ,~, = ° zu set zen ist. 
zuschlieJ3en, ersetzen wir die Indices der 
Balkendrehwinkel ,,: und """ bei den Stiltzen 
durch """ und ,,"0. Alsdann bestimmen wir 
mittels der Gl. (44) den Drehwinkel 

Da an die Stiltze 0,1 nur der Balken I, 
anschlieJ3t, ist der elastische Drehwinkel 
" = '8,1' so daJ3 wir den Festpunkt des 

. hOlPOl b'b' 
~O,l = =U--u- wo el t:'l 

0:0,1 +£0,1 

Um Verwechslungen au,-

Abb. 99. 

Balkens I, aus dcr Gleichung i, = _:,PI.; berechnen konnen. Um nun den Fest-
""' +', 

punkt i. des Feldes 2 zu ermitteln, benotigen wir die Winkel T" des Balkens 1 

und .r,2 der Stiltze 1,2 . 

• ',' = a.',' - PI - i~. = a.',' - lJ,l{3b 1.'(,', "_ - 0:0 tJ il/ll - rxO f1, R 11-1. 1 - I J:? - 1,2 h1,'l.-i.,z - 1,~ - 1,21-'1,2 ' 

H · b' fl' . It,,{312 B . f E ' ler el 0 gt ~h' aus ~h' = -u-'--c:'u. el ester mspannung der Stiltze ist 
£1,2 + 0:1,2 

'foa = ° zu setzen. Damit ergibt sich der elastische Drehwinkel ,~ des zweiten 

Balkens nach Gl. (57) zu: ,~ = --I " ~/ -~, womit dann wiederum der Festpunkt i2 
1 T1 + 1 y t2 

berechnet werden kann i, = 'c.:' p, , . Die Bestimmung deriibrigen Festpunkte des 
""2+'t 

Rahmens geschieht dann in der gleichen Weise. Aus den Winkcln • und , ergeben 
sich dann nach Gl. (57a) die Verteilungsziffern. Damit konnen wir nun bei Be
lastung eines Rahmenfeldes mit 
Hilfe der Gl. (46) die Stiltz-
momente M' und M" am linken :.: !;:;;IH 
und reehten Rande dieses Fel- r-r'~""i;-:!:,.L.+TI:::-'OI::IIiiC==---'""h 
des angeben, und mittels der 
Verteilungszahlen der Gl. (57a) 
und der Festpunkte den weite
ren Verlauf der Momente an
geben (5. Abb. 100). 

Mittels der Gl. (46a), die 
auch fUr den Rahmen giiltig 

.\bb. IOO. 

ist, konnen wir aueh die EinfJuJ3linie der Stiltzmomente des durchlautendell 
Rahmens als Biegelinien der zugehiirigen Zustandslinien darstellen. Die Zustands
linien fUr ein Stiltzmoment links oder reehts der Stiltze M~ = 1 bzw. M~ = 1 
lassen sich mit Hilfe der Festpunkte ohne weitere Rechnung sofort angeben. 
und wir konnen damit unter Benutzung der Gl. (46a) und der Tabelle 5 bis S 
die Ordinatell der EinfluJ31inien anschreiben. 

2. Die Ermittlung der Biegungsmomente von durchlaufenden Rahmen 
mit zahlreichen gleichen Feldem. 

Hierbei gehen wir wieder von dem Rahmen mit unendlich vielen gleichen 
Feldern aus, aus welchem wir die vcrlangte Anzahl Felder ausschneiden und die 
Randstiirungen beseitigen. 

a) Der Fall der Eigengewichtsbelastung nach Abb. 'OI. 

Die Sttitzen kommen bei diesem Belastungsfall nicht zur Wirkung, weil infolgc 
der Symmetrie der Belastung an ihnen keine Verdrehungen eintreten. Infolge· 
dessen stimmen die Stiltzenmomente des unendlich langen Rahmens bei Eigen-
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gewichtsbelastung mit denen des entsprechenden durchlaufenden Balkens uberein 
[so GI. (47)] 

(58) M=- !t: . a 
Die aus M folgende Randstorung beseitigen wir nach Abb. lOla, aus der 

wir erkennen, wieviel rascher die Randstorung im Vergleich zum durchlaufenden 

:\ bb. 101. 

Abb. 10 1,. 

Trager abgedampft wird, weil sich an der Ab
dampfung nicht nur die Riegel, sondem auch die 
Stutzen beteiligen. Zur Bestirnmung dieses Mo
mentenverlaufes mussen wir die Festpunkte des 
Rahmens mit unendlich vielen Feldem ermit
teln. Die Festpunkte der Stutzen folgen aus 

flS flS 
is = hS - u u bzw. aus is = hS -=U' da bei 

as + <S as 

fester Einspannung <5 = o. Der Index 5 soli 
angeben, daB es sich um die Stutzen han
delt, die aile gleich ausgebildet sein mussen. 
Die Festpunkte der Riegel (i = k) erhalt man 

aus der Gleichung: i = 1 _ +fI ,wobei nach 
a < 

I i 0 0 ;S 
GI. (57) • = ---0 ' • = a - fI 1-,· , 's = as - fls -h--.- sind. Setzt man 

1/.+ I/.S S-'S 

die Werte von. und .os in < und < in die Gleichung i = I ~ ein, so erhalten 
a +. 

wir wieder wie bei dem durchlaufenden Trager [GI. (47b)] fUr i eine qua
dratische Gleichung. Bei der Abb. lOla wurde ein Rahmen ohne Endsaule voraus
gesetzt. Das Vorhandensein einer Endsaule bedingt nur insofem eine Anderung, 
als bei del Beseitigung der Randstorung das Moment M sich auf den Riegel 
und die Saule proportional den Steifigkeiten verteilt. Dieser letztere Fall ist aber 
ohne jede Bedeutung, weil die Endsaule so starke Momente im Vergleich zu den 
Mittelsaulen bekommen wurde, daB sie kriiftiger als die Mittelsaule auszufUhren 
ware, womit aber die Voraussetzungen dieser Theorie in Wegfall kommen. 

b) Der Fall der leldweis wechselnden Belastung zur Ermittlung de,. groj3tell 
und kleinsten Feldmomente. 

(entsprechend der Abb. 84a und b des durchlaufenden Tragers). 

Es ergeben sich hierbei fur den unendlich langen Rahmen Biegungsmomente 
nach Abb. 102. Das Einspannmoment des belasteten Feldes erhalt man aus der 

Abb.1 02. 

Bedingung: Summe a1ler Drehwinkel ein
schlieBlich des elastischen gleich Null. 

M,(i+<) +'P= O, 

a+t"s 
K=:- =~+ ";'= 

E T~ (% ciTSQ 

~TSO 
<= --- . 

a +''5 
Entsprechend dem Momentenverlauf der Abb. 102 muB bei gleichzeitiger Be
lastung jedes zweiten Feldes im Gegensatz zu GJ. (57) fur den Riegel an Stelle 

·des T-Winkels der Winkel" treten. Aus 

JI, (a + a·S ) + q; = 0 folgt: 
&" + ts 
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Fur Saulen ohne Biegefestigkeit ist T~ = 00 und~ = 0, womit die obige Gleichullg 
TS 

fur M, in die fruhere Gl. (47a) M, = - "'_- ubergeht. 
2a 

Dieses Moment M, verteilt sich proportional den Steifigkeiten auf die Sallie 
und den anschlieBenden Riegel. Auf die Saule entfallt also 

a 
M, und auf den Riegel 

ri + T~ 

o 
TS 

111, = -.-- 0 M,. 
a+ TS 

Die Gleichungen der bei diesem Belastungsfall auftretenden vier Momente lauten 
damit 

(58a) 

o 
TS 

ill, = ---- M " 
ex + T~ 

Fur StUtzen ohne Biegesteifigkeit ist T~ = 00, -~- = 0 und damit M~ = MS = 0 
TS 

und M, = M. = - ~ entsprechend der Gl. (47a) des durchlaufenden Tragers. 
2a 

Nun beseitigen wir die Randstiirung M. des Tragers mit einer endlichen An
zahl Offnungen wie schon bei Abb. 101a dargestellt, wobei aile Momentenlinien 
durch die Festpunkte des Tragers mit unendlich vielen Offnungen verlaufen. 
Wenn der Rahmen am Ende eine Saule besitzt, so ist an Stelle der Randstiirung 
M, die Randstiirung M, zu beseitigen. 

c) Der lur die Stutzmomente mafjgebende Belastungslall 
eutsprechend der Abb. 103. 

Der Rechnungsgang entspricht vollstandig dem des durchlaufenden Tragers 
nach Abb. 84c. Hierzu fligen wir zwei durchlaufende Rahmen mit unendlich 

.\ bb. 10-. 

vielen Feldern bei feldweis wechselnder Belastung nach Abb. 103 unter Einfiigen 
eines Gelenkes aneinander, wobei an der StoBstelle nur der rechtsseitige Rahmen 
eine EndstUtze besitzt und ermitteln das zusiitzliche Stlitzmoment LI M aus der 
Bedingung, daB die Summe aller Drehwinkel gleich Null ist. 
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Die Winkeldrehung im Grundsystem in GroBe von 2 ('I' + M 1 ii) muB durch 
das zusatzliche Stiitzmoment LI M = 1 zu Null gemacht werden. Infolge LI M = 1 

verdreht sich der linke Balkenriegel urn den Winkel T , der rechte dagegen, der 

° 
mit einer Stiitze gekoppelt ist, nur urn das MaB T __ I/_T_ = T ~ 

liT + l/Ts T + T5 

( T5) T+ 2T5 
Die gesamte Verdrehung infolge LIM = 1 betragt also T 1 + - 0 = T ---

T+TS T+ ':S 
und damit lautet die Elastizitatsgleichung 

T+ 2TS 
LI MT--O- + 2 ('1'+ M1a) = o. 

T+TS 

Hieraus ergibt sich das zusatzliche Stiitzmoment 

° LIM = _ ~'P+ Mtex) T+TS 
T T+ 2T5 

(SSb) 

Das gesamte Stiitzmoment betragt somit : M1 + LI.M. Die an den beiderseitigen 
Enden des Rahmens infolge der Einwirkung von LI M verbleibenden Restmomente 
sind in gleicher Weise wie die von Ml und M . des Falles b) durch entgegengesetzte 
Randmomente auszugleichen. 

d) De,. Fall eine,. horizontalen Belastung (Abb. I04) . 
Derartige Aufgaben treten bei zahlreichen Rahmenstielen sehr hiiufig bei 

Kranbahnen'- und Hellingen auf und hier kommt man mit dem Vedahren der 

b 
AIlIl . 104 3 u nd b . 

Berechnung der RandstOrungen ganz 
besonders rasch zum Ziele. 

Wir gehen ·wieder von dem 
Rahmen mit unendlich vielen Fel
dern aus. Auf jeden Rahmenstiel 
soli die Horizontalkraft H entfallen. 
Das statisch bestimmte Moment 
am SaulenfuB ist H hS, dem nach 
Abb. 1 04a eine Verdrehung des Stiit-

zenkopfes von H . hS (ES + as + Ps) 
entspricht. Aus der Bedingung, 
daB der Stiitzenkopf sich um das 

gleiche MaB dreht, wie der anschlieBende Balken bzw. daB die Summe 
aller Winkeldrehungen gleich Null ist, fo]gt die Elastizitatsgleichung: 

MO 

-!- (a - P) + M5 (ES + a~ + iiS) + H hS (ES + as + Ps) = o. 

Hierbei ist a - P die Drehung des Balkens infolge M' = 1 und M" = - 1, 

'5 + as + iiS nach Abb. 104b die Drehung des Stiitzenkopfes infolge M'$ = 1. 
Demnach ist: 

HhS ES + CXS 
(59) MS = .--- ... und MS = Hils + MS . 

2 2('5 +Gis +CXS) + (a-p) 

Damit sind die Biegungsmomente des Rahmens mit unendlichen vielen gleichen 
Feldern, bei dem von jeder Saule eine waagerechte Kraft H aufzunehmen ist, 
bekannt. Nun schneiden wir hieraus einen endlichen Rahmen unter gleichzeitiger 
Beseitigung der Randstorungen in der angegebenen Weise heraus. 
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3. Die Berecbnung des Elnflusses von Stiitzensenkungen. 
Die fiir den durchlaufenden Trager angestellten Untersuchungen gel ten auch 

fiir den Rahmen. Die tatsachlichen Senkungen miissen wir in solche Einzel
zustande zerlegen, bei denen im statisch bestimmten Zustand entsprechend den 
Abb. 83a und b immer nur ein Feld von der Senkung betroffen ist, so daB wir 
wieder die fiir Belastung eines einzigen Feldes maBgebenden Gl. (46) ansetzen 

konnen, die gemaB Gl. (46b) bei den durchlaufenden Trager fiir 'P' 11 ,'I''' = + ~ 
in die Gleichungen 

(60) U' = _ -( und 1\1" = +.L k 
Pc Pc I 

iibergehen (Abb. 105). Der weitere Momentenverlauf in dem Rahmen ist durch 
die Lage der Festpunkte und die Ubergangszahlen festgelegt. Del' einzige Unter
schied im Vergleich zum durchlaufenden Trager zeigt sich darin, daB infolge der 
g:oBeren Steifigkeit des Rahmens die Fest
punktsabstiinde i und k etwas groBer sind, 
der gegenseitige Abstand der Festpunkte c 
dagegen kleiner wird. Als Folge davon er
geben sich, wie aus der Gl. (60) zu ersehen 
ist, groJ3ere Momente 1\1' und lIf", die abel' 
dafiir wieder rascher abklingen. 

I I 
Abb.l05. 

4. Die .Festbaltekraft und der Elnflu8 der seltllcben Verscblebungen 
der Stiitzenkiipfe. 

I 

Wie schon erwahnt, sind die auf Grund der Festpunkte ermittelten Momente, 
ebenso wie die mittels des Gleichungsschemas Gl. (53), nur dann streng richtig, 
wenn die Stiitzenkopfe sich seitlich nicht bewegen konnen. Bei dem unsymmetrisch 
belasteten Rahmen der Abb. 100 hat der Riegel das Bestreben, sich seitlich zu 
verschieben, weil die H-Kriifte del' einzelnen Stiitzen nicht miteinander im Gleich· 
gewicht sind, so daB wir den Riegel durch eine Festhaltekraft F = - H an del' 
Verschiebung hindern miissen. Die GroBe der Festhaltekraft ergibt sich aUh 
der Summe der Horizontalkrafte del' einzelnen Stiitzen: 

M5-M~ MS M~ 
(61) F = - '\"-_. = - 'Ii:' __ ._ = '\"-.- (5. hierzu Abb. 106) . 

..:::... liS ..:::... IIS-'S ..:::....s 
Das Gleichgewicht der Horizontalkrafte der Stiitzen stellen wir 
nun her, indem wir auf den Rahmenriegel eine der Festhaltekraft 
entgegengesetzte Verschiebungskraft V = - F einwirken lassen. 
Der Weg zur Ermittlung der zusatzlichen Biegungsmomente in
folge der Verschiebungskraft V = -F ist der gleiche wie im 
Abschnitt A. Hierzu verschieben wir wieder den Riegel urn ein 
MaB .d x* und ermitteln die zugehOrigen Biegungsmomente M* und 
und die zu .dx* gehorende Verschiebungskraft aus den Querkraften 
der Saulen. .0... .0 .. 

MS-MS , MS MS 
(61a) V*=- 2:--hs-- =-1. hs·-is = +2: is-' Abb.106. 

Die tatsachlichen Momente M und die tatsachliche Verschiebung .d x infolge del' 
Verschiebungskraft V folgen dann aus: 

(61b) 

wobei V = - Fist. 

_ • * V .dx - aX V.' 

Wahrend wir im Abschnitt A die Berechnung mittels des Gleichungssystems (53) 
durchfiihrten, erfolgt diese jetzt in einfacherer Weise mittels der Festpunkte. 
Urn die Festpunkte benutzen zu konnen, verschieben wir die Stiitzenkopfe jedoch 
nicht aile auf einmal, sondern einen nach dem anderen, bzw. wir verschieben nicht 
die Stiitzenkopfe selbst, sondern die StiitzenfiiBe, was auf dasselbe herauskommt, 
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als wenn wir den Balkenriegel verschieben wiirden. Die Biegungsmomente infolge 
Verschiebung eines einzelnen StiitzenfuBes sind durch die Gl. (46b) gegeben, denn 
die Stiitze ist oben und unten ein elastisch eingespannter Balken, von dem ein Auf
lager sich um Lf x* gesetzt hat. Danach erhalten wir bei festgehaltenem Balkenriegel 

A. is A • kS (62) 1I1u = _ _ ",_x_ _ 1110 = + _",_x __ 
S fJscShs' S {JscShS ' 

Der weitere Verlauf der Momente in dem Rahmen ist durch die Festpunkte und 
die Verteilungszahlen gegeben [Gl. (57a)). In der Abb. 107 sind die entsprechenden 

Biegungsmomente fiir die Ver

flo:' 

Abb.107. MOlllcllle 1\1: 
infolge Ver.;chiebullg des 
der ul 2 um "'-• . 

sChiebung des SiiulenfuBes der 
Stiitze h12 um Lf x* eingezeichnet. 

Wir verschieben nun der Reihe 
nach auch die anderen Stiitzen
fiiBe um Lf x* und ziihlen die Bie
gungsmomente aus den Verschie
bungen siimtlicher StiitzenfiiBe 
zusammen und erhalten damit 
die Momente 111* und damit aus 
Gl. (61a) die zugehOrige Verschie
bungskraft V*. Die tatsiichlichen 
Momente und Verschiebungen aus 
der Kraft V = - F folgen dann 
aus der Gl. (61b). Diese Momente 

sind zu denen aus den senkrechten Lasten binzuzuziiblen. 
Der EinfluB der Festhaltekraft auf die endgiiltigen Momente ist bei senkrechter 

Belastung gering und er ist um so kleiner, je groBer die Anzahl der Rahmenfelder 
ist_ Bei den durchlaufenden Rahmen des Rochbaues kann desbalb der EinfluB 
der Festhaltekraft im allgemeinen vernachliissigt werden, nicht aber bei den 
Briickenbauten, bei denen aucb der EinfluB der Bremskriifte und der Schwind
und Temperaturwirkungen zu beriicksicbtigen ist. 

Rier benotigen wir auch die EinfluBlinien, wobei die Winkel <p fiir Einzellasten 
den Tabellen 5 bis 8 zu entnebmen sind (5. bierzu die Darlegungen zur Gl. (46a) 
und zur Abb. 109). 

5. Die Ermittlung der Biegungsmomente aus den Bremskriiften, 
den Temperatur- und Schwindwirkungen. 

Die Ermittlung der Biegungsmomente aus den Bremskraften ist durch die 
Darlegungen des Abschnittes 4 gekliirt. Bei der Ermittlung der Momente aus 
Temperatur und Schwinden ist darauf zu achten, daB die Verschiebungen Lf x* 
fiir die einzelnen Stiitzen verschieden sind, je nach ihrem Abstand von der Trager
mitte bzw. dem Nullpunkt der Verscbiebung bei unsymmetrischen Rahmen; 
auBerdem ist dem Lf x* links und rechts von der Triigermitte verscbiedenes 
Vorzeicben zu geben. 

C. Das Verfahren der stufenweisen Annaherung nach Cross. 
Sehr rascb und in sehr iibersichtlicber Weise lassen sich die Biegungsmomente 

der Rabmen nach dem Verfabren der stufenweisen Annaherung mit jeder gewiinscb
ten Genauigkeit berechnen. Der einzige Unterscbied gegeniiber dem durch
laufenden Trager im Abschnitt III C besteht darin, daB die Unstetigkeitsmomente 
eines Knotens sicb nicbt nur auf die anschlieBenden Balken, sondern auch auf 
die zugeborige Saule entsprechend den Steifigkeiten verteilen. 

Insbesondere bei waagerechten Belastungen, bei Temperatur- und Schwind
wirkungen und bei der Ermittlung des Einflusses der Festhaltekraft fiihrt das 
Verfahren der stufenweisen Anniiherung rascher zum Ziel als das Festpunktsver
fahren. Auch bereitet es keine Schwierigkeiten, hiermit die EinfluBlinien zu ent
wickeln, jedoch erscheint fiir die Ermittlung der EinfluBlinien eine Verbindung 
des Festpunktverfahrens mit dem der stufenweisen Anniiherung am praktischsten. 
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Hierbei ennittelt man bei unverschieblichen Knoten die EinfluBlinien nach 
den Gl. (46a). Diese bedurfen dann noch einer Korrektur, weil die bei un
verschieblichen Knoten entstandene Festhaltekraft durch eine entgegengesetzte 
Verschiebungskraft zu Null gemacht werden muB. Diesen zusatzlichen, im allge
meinen geringen EinfluB berechnet man ebenso wie die Einwirkungen aus Tem
peratur, Schwinden und waagerechten Kraften am schnellsten mittels der stufen
weisen Annaherung. 

I. Das Verfahren der stufenwelsen Anniiherung bel feldweis konstantem 
Triigheltsmoment. 

a) Fitr unbewegliche Lasten. 
Hierbei berechnen sich die Steifigkeiten der Riegel und Saulen 

bei beiderseitiger Einspannung nach GI. (SOd): K = 4~J bzw. K = 4:J , 

bei einseitiger Einspannung nach GI. (SOe): K = 3~J bzw. K= 3~J. 

Die Abldingungszahlen betragen bei konstantem Tragheitsmoment f.I = • = 0,5. 
Die Vorzeichenregel der Abb. 88a gilt selbstverstandlich jetzt auch fur die Saulen. 

Abb.l0S. 
Sfeffialrells-{Hiegel 

ZIlhlen Silule 
Abklingungszohl 0 

:\bb.1080. 

:\bb.l0Sb. 

D,6 1,0 1,0 W W 46 
o.~ 4¥ 4~ 

o 

Das Rechcnschema ist in den Abb. 108a bis 108d fur die verschiedenen Belastungs
falle dargestellt. 

In der Abb. 108 sind die Steifigkeitsverhaltnisse angegeben, und zwar fUr die 
~littelriegel zu 1,0, fUr die Endriegel zu 0,6 und fUr die Saulen zu 0,4. 

Ebenso wie bei dem Rechenbeispiel im Abschnitt III C wurde jeder Aus
gleich der Momente durch einen Querstrich gekennzeichnet. Um die Reihenfolge 
der einzelnen Ausgleiche leichter ubersehen zu konnen, sind die Querstriche der 
Reihe nach mit a, b, c usw. bezeichnet. Alle Momente zwischen zwei aufeinander-
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foIgenden Querstrichen mussen fUr die an einem Knoten anschIieBenden Stabe 
die Summe Null ergeben, wenn der Ausgleich richtig durchgefUhrt ist. Die Ver
teilung der Ausgleichsmomente erfoIgt wieder proportional den Steifigkeiten der 
ansehIieBenden Stabe. 

Die Abb. 108a zeigt den Ausgleich fiir Eigengewieht. Das Einspannmoment 

der MittelriegeI wurde zu ;~. = 100 tm, das des einseitig eingespannten Endriegels 

zu gt = 140 tm angenommen und damit die Ausgleiehsreehnung durehgefiihrt, 

die schon mit dem Querstrich b zu einem vollstandigen Ausgieich fiihrt. Die 
Addition der Momente und deren VerIauf ist darunter angegeben. 

In der Abb. 108 b ist die Ausgieichsrechnung fiir die Belastung des zweiten 

Feldes mit Verkehrslast durchgefUhrt, wobei ~~' = 100 tm angenommen wurde. 

Hier konnte die stufenweise Annaherung erst beim Querstrich/ abgebrochen werden. 

Da konstantes Tragheitsmoment vorausgesetzt wurde, sind die Biegungsmomente 
am SaulenfuB halb so groB und entgegengesetzt denen des Saulenkopfes; es ist 
deshalb nicht notwendig, die einzeinen Ausgieiche am SaulenfuB anzuschreiben. 

Die Biegungsmomente aus Temperatur wurden in der Abb. 108c ermitteit. 
In erster Annaherung bestimmen wir die Biegungsmomente der Saulen unter 
dem EinfluB der durch die Temperatur bedingten Verschiebungen, wobei der 
Saulenkopf ais fest eingespannt zu betrachtcn ist. Die GroBen der Biegungs
momente am Kopf und FuB der Saule folgen aus den allgemeinen, fUr verander
Iiches Tragheitsmoment gtiltigen Gl. (60). 

MO = ~ is Mil _ ~ kS wobei Ll x = (» Tx. 
S flscS loS' S - flscs loS 

Fur konstantes Triigheitsmoment und fester Einspannung an FuB und 

Demnach ist 

. loS loS 
's= ks= 3' fls= 6Els· 

6Els 
M~ = - M~ = Llx-h-. 

S 

Kopf ist: 

Bei dem symmetrisch ausgebildeten Rahmen der Abb. 108e verschiebcn sich 
nur die AuBensauien und zwar urn das gIeiehe, aber entgegengesetzte MaB Ll x. 
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Wir nehmen das dadurch bedingte Saulenmoment am Kopf und FuB zu ± 100 tm 
an und ftihren nun die Ausgleichsrechnung durch, die schon beim Querstrich b 
einen vollstandigen Ausgleich bringt. 

In gleicher Weise wird die Annaherung auch bei Belastung des Rahmens durch 
eine Horizontalkraft H durchgeftihrt (Abb. 108d). Hierbei verschieben wir alle 
Sttitzenkopfe urn das gleiche MaB L1 x, das dabei auftretende Moment sei M2 = 
- M~ = 100 tm. Dieser Wert wird in die Ausgleichsrechnung eingesetzt und 
aus den hierbei auftretenden Saulenmomenten M~ und Mlf wird die Horizontal
kraft H, die diesen Spannungszustand auslOst, ermittelt. Wir erhalten: 

-H =:I: M~h+ Ms = +- [2' (82,02 + 91,04) + (90,72 + 95,36)] = 532
h,20. 

5 '5 5 
Wenn es sich um einen unsymmetrischen Rahmen handelt, dessen Saulen 

verschieden hoch und verschieden steif sind, bleibt die Rechnung dieselbe, nur 
ergeben sich bei gleicher Horizontalverschiebung der Saulenkopfe entsprechend 
der verschiedenen Saulensteifigkeit fUr die erste Stufe del' Annaherung bei den 
einzelnen Saulen verschiedenartige Momente M~ = Ms' die aus den oben an
gegebenen Gleichungen folgen. 

Des weiteren wird dadurch auch die Berechnung fUr Temperatur ctwas er
schwert, weil von vornherein del' Punkt des Rahmens, der sich in waagerechter 
Richtung nicht verschiebt, unbekannt ist. In diesem Falle schatzen wir diesen 
Nullpunkt ein, ermitteln die Biegungsmomente des Rahmens und hieraus mit 

Hilfe der Gleichung H = - :I: ~~ : M~ die Festhaltekraft, die notwendig ware, 
5 

urn den gewahlten Nullpunkt zu erzwingen. Alsdann losen wir die Festhaltekraft 
durch eine entgegengesetzte H-Kraft entsprechend der Rechnung nach Abb. 108d. 

Nach beendeter Ausgleichsrechnung muB die Summe aller Momente urn einen 
Knoten gleich Null sein. Das gleiche gilt abel' auch fUr die Momentensumme 
eines Knotens zwischen zwei aufeinanderfolgenden Querstrichen. 

b) Fiir bewegliche Lasten (EinflufJlinien). 
Sehr rasch kann man auf Grundlage del' stufenweisen Annaherung auch die 

EinfluBlinien del' statisch unbestimmten Momente rechts und links del' Sttitzen
kopfe finden, indem man die Ein
fluBlinien als Biegelinien der Zu· 
standslinien ennittelt. Del' Rechen
vorgang ist in del' Abb. 109 dar
gestellt. Durch stufenweise Annahe
rung ermitteln wir ebenso wie bei 
den Abb. 108a bis d die Biegungs- a 
momente fUr den Zustand M = 1. 
Del' leichteren Rechnung wegen 
nehmen wir statt 1\'/ = 1 tm wieder 
!VI = 100 tm an; dies ist ohne Ein
fluB, da damit sowohl der Zahler 
wie del' Nenner del' Gleichung 

J 
Xa = - ~ mit 100 multipliziert 

Jaa 
"'ird. 

Zwecks Ermittlung der Zu
standslinie bringen wir an der Stelle 
des Rahmens, an welcher die Ein

b 

c 

h 

~-=== 
Abb. 109 d --<'. 

fluBlinie gesucht ist, ein Gelenk an und lassen dort entsprechend Abb. 109 b daq 
Moment M = 100 tm wirken. Die Ausgleichsrechnung erfolgt an dem in Abb.109a 
dargestellten System. Am linken Teil verteilt sich das Moment M = 100 tm 
entsprechend den Steifigkeiten auf Riegel und Saule. Die erste Iteration gibt hier 
schon die endgtiltigen Werte. Bei dem rechts des Gelenkes li('genden Rahmenteil 
ist darauf zu achten, daB der an das Gelenk anschlieBende Riegel im Gegensatz 
zu del' Abb. 108 am linken Ende frei aufliegend ist, d. h. der rechte Rahmenteil 
ist fiir sich ein selbstiindiges Gebilde. 
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Die GroBe von tOo 6aa = T" + T' konnen wir fiir konstantes Tragheitsmoment 
unmittelbar anschreiben. 

EJ 6 /, /, • t, 
10061010 c= 0 3 +100 3 -31,5'"6' 

Die GroBe von 100 6010 folgt fiir das beliebige Feld l, nach GI. (47 a) aus lIn,-1 '/I' + 
lIn, '/I", wobei die GroBen '/I', '/I" fiir eine wandernde Einzellast der Tabelle 5a zu 
entnehmen sind. Will man z. B. die EinfluBlinie fiir das zweite Feld anschreiben, 
so ist lDl'-l = + 100 tm, lIn, = - 31,57 tm zu setzen, womit die EinfluBlinie 
gemaB Abb. 109 gefunden ist. 

Bei der obigen Berechnung der Zustandslinie sind die Querkrafte der einzelnen 
Stiele nicht im Gleichgewicht, infolgedessen zeigt auch die EinfluBlinie eine ge
ringe Ungenauigkeit. Man erhalt die richtige EinfluBlinie, wenn man die Zustands
lillie so verbessert, daB das Gleichgewicht der Querkrafte der Saulen hergestellt 
wird. Dies erfolgt im Prinzip nach Abb. 108d, jedoch mit dem Unterschied, daB 
das in der Abb. 109 vorhandene Gelenk beriicksichtigt werden muB. Damit ist 
dann auch der EinfluB der seitlichen Bewegungen der Stiitzenkopfe bei der 
wandemden Einzellast beseitigt. 

2. Oas Verfahren der stufenweisen Annaherung bel veriinderlichem 
Tragheitsmoment in den Rlegeln and Saulen. 

Das Rechenverfahren ist genau das gleiche, nur miissen wir jetzt die Steifig
keitszahlen mit den Gl. (50b) und (Soc), die Abklingungszahlen I' und • mit den 
Gl. (50) und (50a), die Biegungsmomente der einseitig oder beiderseitig einge
spannten Riegel fiir die erste Annaherung mit den Gl. (57a) und die Biegungs
momente der Saulen fiir waagerechte Krafte mit der Gl. (62) ermitteln. Aile 
hierzu notwendigen Winkelwerte konnen den Tafeln des durchlaufenden Triigers 
mit veranderlichem Tragheitsmoment entnommen werden. 

D. Das graphische Verfahren. 
Selbstverstandlich lassen sich die Biegungsmomente des Rahmens ebenso 

wie beim durchlaufenden Trager auch graphisch ermitteln. Da jedoch hierbei 
die Genauigkeit lange nicht so gut ist wie bei dem durchlaufenden Trager, wird 
auf eine Wiedergabe an dieser Stelle verzichtet und auf die ausfiihrlichen Dar
legungen der Werke von RITTER, SUTER und STRASSNER verwiesen. 

v. Die Eisenbetontragwerke des Hochbaues. 
A. Die Berechnung und konstruktive Ausbildung der Platten 1. 

Wir unterscheiden nach der statischen Wirkungsweise drei Arten von Platten. 
I. Platten mit Hauptbewehrung in einer Richtung, 
2. kreuzweis bewehrte Platten, 
3. Pilzdecken. 
Die Differentialgleichung fiir samtliche Plattenarten ist eine partielle Differen

tialgleichung vierter Ordnung beziiglich der Durchbiegung w. Sie lautet: 
aw' a'w a'w p 

(63) a,,' + 2 a,,'ay' + ay' = Ll Ll w = N' 

Hierbei ist p die Flachenlast und Ll w = :';' + ::~ der LAPLAcEsche Operator. 

Durch zweimalige Durchfiihrung dieser Operation (Ll LI w) ergibt sich die obige 

Gleichung. N = EJ, ist die Plattensteifigkeit. 
I-v 

Die Biegungs- und Drillungsmomente ergeben sich als Funktionen der Durch
biegung zu 

(aw' a.w) 111" = - N ~+v ay' , (a.w a.w) a'W 
my = - N ay'+' a,,' , m"y = - (I - .) N a"ay' 

, MARCUS, H.: Die Theorie elastischer Gewebe und ihrer Anwendung auf die Berechnung 
biegsamer Platten. Berlin 1932. - Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten. Berlin 1929. 
GREIN, K.: {)ber die Berechnung von Pilzdecken. Berlin 1937. 
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Fiir den Sonderfall del' nul' in del' x-Richtung tragenden Platte geht die partielle 
Differentialgleichung in die unserer Ingenieurmechanik zugrunde liegende Balken
gleichung iiber, wenn gleichzeitig die Querkontraktion • vernachliissigt wird 

d'w p 
(64) dX' = £7' 
bzw. nach zweimaliger Integration 

(64a) d'w M .d'M 
dx' = - Ej wobel tlx' = - p. 

I. Die Platten mit Hauptbewehrung in einer Richtung 
(d. h. mit nur einer Tragwirkung). 

a) Allgemeine Bestimmungen. 
Die Biegungsmomente durchlaufender Platten sind nach der Theorie des 

durchlaufenden Triigers auf frei drehbaren Stiitzen zu berechnen, d. h. del' Ver
drehungswiderstand der Tragbalken wird vernachliissigt. Tatsiichlich wirkt abel' 
infolge des Verdrehungswiderstandes del' Tragbalken eine durchlaufende Platte 
wie ein durchlaufender Triiger mit elastisch eingespannten Stiitzen. Diesem Ge
sichtspunkt tragen die Bestimmungen dadurch Rechnung, daB die negativen 
Feldmomente auf die HiiUte verringert werden diirfen. Fur die positiven Feld
momente dagegen darf diese Entlastung nul' bei rechnerischem Nachweis beriick
sich tigt werden. 

Auch die zwischen Stahltriigern gespannten Eisenbetonplatten diirfen als 
durchlaufend gerechnet werden, wenn die Oberkante del' Platte wenigstens 4 em 
iiber del' Triigeroberkante liegt, so daB fiir die Bewehrungseisen, welche die Stiitz
momente aufzunehmen haben, eine hinreichende Betondeckung vorhanden ist. 

Fiir die Platten mit gleichen Spannweiten finden sich z. B. im Betonkalender 
ausfiihrliche Tabellen, denen die GroBe del' Biegungsmomente fiir aile Arten del' 
Belastungen entnommen werden konnen. In den Bestimmungen sind Faustformeln 
angegeben, die auch fiir den Fall ungleicher Spannweiten bis zu der Grenze 
Imin >- 0,8 lmax angewandt werden diirfen. Aus diesen Faustformeln ergeben 
sich selbstverstiindlich ungiinstigere Biegungsmomente als nach del' Theorie des 
durchlaufenden Triigers, deshalb sollte man lnit diesen Faustformeln nul' bei 
kleinen AusmaBen del' Plattenfelder rechnen. Sobald es sich urn groBere Bau
objekte handelt, sollte man mit 'Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit und die 
Ersparnis an Eisen eine genauere Untersuchung auf Grundlage der Theorie 
des durchlaufenden Triigers durchfiihren. 

Ein genaues Verlegen del' diinnen Platteneisen ist nicht moglich, wenn diese 
sich durcblaufend iiber mehrere Felder erstrecken. Es empfiehlt sich, fiir jedes 
Feld getrennte Eisen anzuordnen. Biegt man von diesen Feldeisen jeweils "I. 
auf, so steht fiir die Aufnahme des groBten Stiitzmomentes del' 1,33fache Feld
querschnitt zur Verfiigung, del' immer ausreicht, wenn man an del' Stiitzung die 
Platten durch Vouten verstiirkt. Je groBer die Verkehrslast p im Verhiiltnis zur 
Eigengewichtslast gist, urn so weiter miissen die iiber den Stiitzen aufgebogenen 
Eisen in das Nachbarfeld zur Deckung del' negativen Momente iibergreifen. Bei 
sehr groBen Werten von p gegeniiber gist sogar eine durchlaufende obere Beweh
rung erforderlich, die abel', da es sich hier urn gerade Eisen handelt, nicht uber 
jeder Stiitze gestoBen zu werden braucht. 

Da die Schubspannungen del' Platten des Hochbaues sehr gering sind, ist illl 
allgemeinen ein rechnerischer Nachweis der Schubsicherung nicht erforderlich 
und die Lage del' Aufbiegungen del' Bewehrungseisen kann nach konstruktiven 
Gesichtspunkten gewiihlt werden. 

b) Die Biegungsmomente der Platte senkrecht zur Tragrichtung 
und die hierfur notwendigen Verteilungseisen. 

Fur die Aufnahme del' Biegungsmomente del' Platte senkrecht zur Tragrichtung 
sind in den Bestirnmungen 3 0 7 mm auf 1 m Tiefe del' Platte vorgeschrieben, 
die auch durch einen gleichartigen Querschnitt diinnerer Eisen ersetzt werden 
konnen. Durch diese Eisen sollen die Biegungsrnomente senkrecht zur Haupt-

Schleicher, Ta,chenhuch. 90 
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tragrichtung Ix aufgenommen werden. Derartige Biegungsmomente entstehen 
einerseits durch eine nicht gleichmaBig verteilte Belastung, andererseits durch die 
RandstOrungen an den in Richtung Ix angeordneten Balken oder den Randauf
lagerungen. Aus den beiden Grunden ergeben sich doppelt gekrummte Biege
fiachen und damit auch Biegungsmomente in der Richtung Iy• 

Den Verlauf dieser Biegungsmomente zeigt die Abb. 110, sowohl fur einen 
einfeldrigen Plattenstreifen wie auch fUr einen in Richtung Iy durchlaufenden 

Il 

X~I 
y 

y-~ ..... l-moxHy • 
"'"-minHy v"")j lk ::ox"!;-

.... -

(65) 

T 

I 

"""'IWlIJlII" 

Ilk -l II 
Abb.ll0. 

':/! 

Plattenstreifen. Die GroBe dieser 
Momente ist jedoch unabhangig 
von der zugehorigen Spannweite Iy 
und nur von der Spannweite Ix 
der Haupttragrichtung abhangig. 
Ihr Verlauf ist eine Funktion 

von ~! Bemerkenswert ist, daB 
Ix 

die positiven Feldmomente immer 
a) frei onlieflentl ihren GroBtwert annahernd bei 

b) tlurchloufentl 
inllic/)!ung y .... 

I 
y = i haben. Die GroBe dieser 

Momente ergibt sich aus der Theo
rie der kreuzweis gespannten Plat-
ten zu: 

I' 
max My "" + q /0. bei 

Ix 
Y = ---

4 

bei dem einfeldrigen Feldstreifen bzw. am Rande einer mehrfeldigen Platte. 

J 
I; 

bei 
Ix 

max My"" + qllo y = .--
4 

(65a) 

l /' 
min My"" -q 1~ bei y=o 

bei den mehrfeldrigen Plattenstreifen. 
Fur die Aufnahme der negativen Momente min ,"vIy ist in § 29 Ziff. 5 der Be

stimmungen eine Mindestbewehrung von 8 0 7 mm vorgeschrieben, falls kein 
besonderer rechnerischer Nachweis erfolgt. Bei starken Platten ist diese Mindest
bewehrung sehr oft unzureichend und es ist deshalb richtiger, sie auf Grundlage 
der GJ. (65) und (65a) zu ermitteln. . 

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, daB dem Balken in 
Richtung Ix ein Lastanteil aus der Plattenbelastung q = g + p zuzuweisen ist. 
Das MindestmaB der Belastungsbreite, das dafUr eingesetzt werden solIte, betragt 

fUr einen Trager am Rande, 
(65b) 

fUr einen Trager in der Mitte. 

Wie aus den Darlegungen des nachfolgenden Abschnittes uber die kreuzweis 
bewehrten Platten hervorgeht, kann die GJ. (65b) noch etwas zu geringe Biegungs
momente ergeben. 

Die ublichen Verteilungseisen 3 0 7 mm genugen nicht, sobald Einzel- oder 
Streckenlasten vorhanden sind, weil in diesen Fallen die Biegungsflache auch in 
der y-Richtung starker gekrummt ist. Die daraus folgende Verstarkung der Ver
teilungseisen ist in der Anmerkung 21 der Deutschen Bestimmungen festgelegt. 

c) Die Abminderung der Stutzmomente entsprechend der Autlagerbreite. 
Nach § 22 der Bestimmungen darf bei Hochbauten die Momentenfiache liber 

den Auflagern nach Abb. 111 abgerundet werden. Hierdurch ergibt sich eine 
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Vel'lninderung der Stiitzmomente um 

(66) b 
LI AI = A 8' 

wobei A der Auflagerdruek und b die Auflagerbreite sind. Diese Abminderung 
gilt aueh bei biegungsfestem Ansehlu13 naeh Abb. 111 a, jedoeh sind in diesem 

.\bb. I II. A~l>. lila . A 1.>1.>. "I b. 

Faile die Biegungsmomente M lund M II am Balkenrande ma13gebend, die bei 

gleiehma13iger Last mindestens mit q 1~' eingesetzt werden miissen. Selbst bei ver

haltnisma13ig gro13en Auflagerbreiten b im Verhaltnis zu den Spannweiten I gibt 
die obige Faustformel noeh geniigend genaue Werte, wie die naehstehende Gegen
iiberstellung der genauen Momente fiir einen Trager mit unendlieh vielen gleieheu 
Offnungen zu denen der Faustformel zeigt (Abb. 111 b). 

fJ 0 ,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 I . I 

J Stiitzmoment = - 0.926 - 0,855 ~~~;~---=-~~~2~--- 0,656 --~ 0,59Tt 
Genau I Feldmoment = + 0,999 + 0,995 + 0,989 + 0,980 + 0,969 I gl' + 0,955 -24 

-------------------------------------------------
{ 

Stiitzmoment = - 0,925 - 0,850 
Faust- -0,775 -0,700 -0,625 -0,550 12 I gl' 

formel Feldmomellt = + 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,000 + 1,0001 ~~' 

Die Tabelle zeigt, da13 die Faustformel bei waehsenden Auflagerbreiten b = fJ I 
etwas zu gro13e Feld- und zu kleine Stiitzmomente ergibt. Bei den iiblieherweise 
vorkommenden Auflagerbreiten stimmen jedoch die Resultate der genauen Losung 
mit denen der Faustformel au13erordentlich gut iiberein, au13erdem ist die Sumrne 
der Feld- und StUtzmomente in beiden Fallen gleieh gro13. 

Aueh bei den Pilzdeeken mit ihren gro13en Auflagerbreiten (Abschnitt IV A 3 ) 

k(\nnen wir von dieser Abrninderung Gebrauch machen. 

Z. Die kreuzweis bewehrten Platten. 
a) Allgemeine Betrachtungen. 

Die kreuzweis bewehrten Platten sind den Platten mit Bewehrung in cincr 
Hauptrichtung in hohem Ma13e iiberJegen, weil der Beton hierbei in beiden Rich
tungen auf Biegungsdruck ausgeniitzt werden kann, und au13erdem durch die 
Drillungsmomente eine zusatzliche Entlastung bedingt ist. Bei einer nnr in 'der 
x-Richtung gespannten frei aufliegenden Platte betragt das Moment bei gleich-

miHlig verteilter Last M = q .~ . Bei der kreuzweis gespannten quadratischell 

Platte mit ihren heiden Tragrichtungen sinkt aber das Moment nicht nur auf 

,~ sondern auf M = -q~ Die Verminderung von ql' auf ~ ist eine Folge 
16 ' 27,43 . 16 27,43 
der Verdrillung. 

90* 



1428 Massivbau. - Die Eisenbetontragwerke des Hochbaues. 

Ais Foige der Drillungsmomente liegen die Hauptspannungsmomente nicht 
in den Richtungen x und y. Wird ein Element dx dy einer Scheibe durch die 
Spannungen Gx , Gy und Txy beansprucht, so kann mall hieraus die Richtungen 
der Hauptspannungen G, und G2, fUr welche die Sehubspannungen zu Null werden, 
ausreehnen. Dieselben Gleiehungen gelten aueh fiir die Ermittlung der Haupt
spannungsmomente m, und m2 aus den Momenten mx, my, mxy der Gl. (63a). 
Fiir die Richtungen m, und m 2 werden die Drillungsmomente zu Null. Der Ver
lauf der Hauptspannungsmomente (Hauptspannullgstrajektorien) einer frei auf
liegenden kreuzweis gespannten Platte ist in der Abb. 112 dargestellt. Die Abbil
dung zeigt, daB die Lasten naeh den Randern nicht in Riehtung x und y, sondern 
iiber Eek abgetragen werden, womit sieh geringere Spannweiten ergeben. Aueh 

Abb. tt 2. Abb. tt 2b. 
verteilen sieh die Auflagerdriicke nieht gleich
maBig, sondern annahernd naeh Parabeln auf 
die vier Rander, wobei noch zu beaehten ist, 
daB an den vier Eeken Zugkrafte in Hohe von 
Z = - 0,2375 qa2 auftreten, womit der naeh 
oben geriehtete Auflagerdruek eines Randes 
auf A = + 1,2375 qa2 anwaehst (Abb. 112a). 
Das Auftreten von Zugkriiften an den Eeken 
kann man sich leicht an Hand der doppelt ge
kriimmten Biegeflache klar machen, die sieh 
von den Eeken abheben will, wenn sie nieht 
dureh Zwang daran gehindert wird. Anderer
seits erkennen wir aber auch, daB die giinstige 
\'Virkung der Drillungsmomente verloren gehen 
muB, wenn das Abheben der Eeken nicht ver
hindert wird. 

Den Verlauf der Hauptspannungsmomente Abb. t t 20. Stiltzkr3fte bei in r 
Qucrdehnungsz3hl VOJl .. -==- 1/ •• 

m, und m2 in Riehtung der Diagonale zeigt die 
Abb. 112b, wobei m, entspreehend der Zugkraft in den Eeken einen Wechsel 
im Vorzeichen aufweist, woraus hervorgeht, daB der Plattenstreifen in Richtung 
der Diagonalen sieh nieht frei durehtragt, sondern auf dazu senkreeht liegenden 
iiber Eek tragenden Balkenstreifen aufgelagert ist . 

Die parabeiformige Verteilung der Auflagerdriieke als Foige der Drillung ist 
I' I' 

die Ursaehe fiir das Absinken der Biegungsmomente von ~6 auf 2;,43' wie uns 

. "bb. 11 3. 

~ 
7 

Abb. 11 3a . 

die Abb. 113 zeigt. Bei gleichmaBig ver
teilten Auflagerdriieken naeh Abb. 113 liegt 

der Sehwerpunkt der Auflagerdriieke A ~ Z 

= 0,5 ga2 der beiden Rander bei y = 0,75a, 
wahrend sieh der Schwerpunkt der Last 
bei y = 0,5a befindet. Der Hebelarm der 
inneren Krafte betragt also d = o,25a. Bei 
parabeiformiger Verteilung der Auflager
driieke (Abb. 113 a) riiekt. der Sehwerpunkt 

des Auflagerdruekes, insbesondere bei Beriieksiehtigung der Zugkraft Z an der 
Eeke wesentlieh naher an den Sehwerpunkt der Auflast heran, wodureh die 
Biegungsmomente zuriiekgehen. Damit ist gezeigt, warum infolge der Drillung, 
dureh die das Abtragen der Lasten iiber Eek bewirkt wird, die Biegungsmomente 

bei einer Querdehnungszahl von • = ° von'!.!:.. auf ...J.!.... absinken. 
16 27,43 

Bei durehlaufenden kreuzweis eingespannten Platten ist die Wirkung der 
Drillung viel geringer. Das Feldmoment eines beiderseits eingespannten Balkens 
ist dreimal kleiner als eines frei aufgelagerten. Infolgedessen bringt das Abtragen 
der Lasten iiber Eek keinen wesentlichen Vorteil bzw. keine wesentliehe Vermin
derung fiir Biegungsmomente. Die Foige davon ist, daB der groBte Teil der Last 
in den x- und y-Riehtungen abgetragen wird. Bei einer eingespannten Platte mit 
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nul' einer Tragrichtung betriigt das BiegungsI1loment q::, bei einer kreuzweis 

gespannten quadratischen Platte ist das Biegungsmoment 6ql2 und liegt demnach 
5 ,35 

nul' wenig unter dem Wert ~ t4~' woraus wir ersehen, daB entsprechend den obigen 

Dariegungen del' EinfluB del' Drillung bei eingespannten Platten nul' gering ist. 

b) Die Berechnung der einzelnen Felder der kreuzweis gespannten Platten. 
Die Probleme, die sich bei durchgehenden Plattenfeldern (Abb. 114) ergeben, 

sind iiuBerst kompliziert, weil sich die einzelnen Plattenfelder gegenseitig beein
flussen, denn nicht nul' die Randtriiger, sondern auch die 
Platten selbst sind durchlaufende Triiger. Nun ist abel' die 
Steifigkeit del' Randbalken wesentlich groBer 'als die del' 
Platten, so daB man ohne groBere Fehler davon ausgehen kann, 
daB die verschiedenen Plattenfelder del' Abb. 114 an den ein
zelnen Riindern entweder frei aufiiegend oder fest eingespannt 
sind. Damit kommt man je nach Zahl und Lage del' frei ge
lagerten oder fest eingespannten Riinder zu den sechs ver
schiedenen Plattenarten del' Abb. 115. 

Eine weitere Vereinfachung del' Berechnung del' kreuzweis 
Abb.114 . 

gespannten Platten des Hochbaues folgt aus den Niiherungsgleichungen von 
\f ARCUS, welche auf Grundlage del' strengen Theorie aufgestellt und in die 

51' 
t;.fq 

Xu-f{-X,r 

:\bb. 11 5. 

deutschen Bestimmungen fiir Eisenbeton aufgenommen wurden und mit 
denen die sechs Plattenarten der Abb. 115 ohne Zuhilfenahme del' Differential
gleichung (63) berechnet werden konnen. Sie lauten: 

[ 5 (IX)' M ,,] max Mx = J[ x 1 -6 - IDl = 111" "X' 
,ly, " 

[ 5 ('ly)""fy] max JIy = My 1 --(; T,; my = My .y' 
(67) 

Hierbei bedeuten mx und my die Momente einer frei aufliegenden Platte, bei 
l~ 

welcher die gesamte Last q nUl' in einer Richtung abgetragen ",ird, m" = q -{ , 

I II 

~~L'1 I I , I 

~-~ ~- ~~ 
{Jz6r -:i. f{:r I; lJ.r4:r -ivf!<J.i 

~mI ill glticller Ifek. IVr ill. y-NldlllIlIg 

.\bb, 116. 

Ul 

~-f{"J 
fJr 6...-sbf{.r1.i 

I' 
~)ly = q --{-. M" und ;vIy dagegen sind die Biegungsmomentc del' nach beiden 

Richtungen tragenden Platte IIll tel' Beriicksichtigung der jcwcils voriiegenden 
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Stiitzungsart, aber ohne Beriicksichtigung der Wirkung der Drillungsmomente. 
Die drei moglichen Stiitzungsarten mit den zugehorigen Feldmomenten und Durch
biegungen in Feldmitte sind in der Abb. 116 wiedergegeben, q", und qy sind hierbei 
die Anteile der GesamtIast q, die in den x- bzw. y-Richtungen abgetragen werden. 
Zur ErmittIung dieser Anteile wird die gleichmaBig verteilte Einheitslast q derart 
in q", und qy zerJegt, daB im Plattenmittelpunkt die Mittelstreifen in Richtung x 
und :y fiir die Lasten q", bzw. qy die gleiche Durchbiegung aufweisen, und zwar 

,\bb. II j, 

unter Beriicksichtigung der jeweiligen Stiitzungsart dieser 
Plattenstreifen (Abb. 117). DeshaIb sind in der Abb. 116 
die zu den einzelnen Stiitzungsarten gehorenden Durch
biegungen angegeben. Sie betragen in aIIgemeiner l'0rm 

q",l~ y Iy 
",,: El", = 1%"384' "y' Ely = I%Y384' 

Mit Riicksicht auf die in den x- und y-Richtungen gleiche 
Plattenstarke dad bei Vemachlassigung der verschieden 
starken EiseneinIagen l" = 1 y gesetzt werden. Vnter Be
achtung, daB q" + qy = q ist, ergeben sich aus der Gleich-
setzung von "" = "y 

I%yly I%"I~ 
(67a) qx=q ,+ ... , = "xq, qy = q ,+ I' = "yq, ",, + "y=l. 

~~ ~~ ~~ ~y 
Nach Einsetzen der Zahlenwerte IXx und lXy nach Abb. 115 ergeben sich die in 
Abb. 116 eingetragenen Werte von "x, wahrend "y = 1 - "x wird. 

Die GroBen max M" und max My sind die tatsiichlich auftretenden Biegungs
momente bei Beriicksichtigung der Entiastung durch die Drillungsmomente; 
diese Entlastung ist durch die Faktoren -x und 'y gekennzeichnet. 

U"''''(.f1l!1w~J 

Sobald die Platte biegefest mit 
den benachbarten Platten verbunden 
ist, d. h. durchIaufend wirkt, ist die 
Entiastung durch die Drillungsmo
mente nicht sehr groB und deshalb 
braucht man diese nicht nachzuweisen 
oder eine zusatzliche Drillungsbeweh
rung einzuIegen. Das gleiche gilt auch 
schon dann, wenn die freiaufliegende 
Platte biegungsfest an die Randbalken, 
durch deren Verdrehungssteifigkeit 
eine gewisse Einspannung gesichert 
wird, angeschlossen ist. 

Besteht keine biegefeste Verbindung mit den Randbalken oder den Nachbar-

feldem, so muB entweder der Abminderungsfaktor • durch I + - ersetzt werden, 
2 

I 
oder die Ecken miissen auf den Strecken ~ fiir die Aufnahme der Drillungs-

5 
momente eine besondere Eckbewehrung nach Abb. 118 erhaIten. Diese ist auf 
der Oberseite gleichlaufend mit der Diagonale, auf der Vnterseite dazu senkrecht 
entsprechend dem VerIauf der negativen und positiven Hauptspannungsmomente 
nach Abb. 112 angeordnet. Diese Bewehrungen miissen ebenso kraftig sein wie 
die groBere Bewehrung in Feldmitte. 

Da die kreuzweis gespannten Platten fast ausschlieBlich iiber mehrere Felder 
durchlaufend ausgebildet werden und auch an den freien Randern mit Randbalken 
versehen werden, ist nur in Ausnahmefillen diese Drillungsbewehrung notwendig. 

Zahlenbeispiel IX. Frei aufliegende Platte l,,: ly = 2: 3 (Plattenart 1). 

3' 81 16 q/~ l~ 81 Ii 
Q"=3'+2,q=97 q , Q}'= 97 q , IDl"=g ll.f,,=Q" 8' =97 q S' 

ql;, ly 16 Y 
IDly = 8 My = qy '8 = 97 q 8" 
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1~81 [ 5 '2)281] _ 2 _ q/~ 
max M" = q -8 97 1 - '6" b' 97 - 0,1042 qll' 0,691 - 13,87' v" = 0,691, 

1~16[ 5(3)2 16]_ 2 _q} max My = q If 97 1 - '6 '2 97 - 0,0206 qly 0,691 - 70,30' Vy = 0,691. 

In der Abb. 119 sind die Momente M ... und My auf
getragen. Die Linie a zeigt den parabelformigen VerIauf 
der Momente M ... liings x fur einen Streifen in Feldmitte. 
Je groBer y ist, urn so kleiner mussen die Momente 
werden, denn an den Riindern selbst muB fUr y = ± b 
.l'I ... = ° sein, da hier die Durchbiegung Null wird 
(s. Linie b). Die Momentenlinien ersetzt man durch 
Trapeze, deren Eckpunkte von den Riindern den Ab
stand 1 ... 14 haben. Desgleichen zeigt die Linie eden Ver
lauf von My in Richtung y und die Linie d in Rich
tung x. Die Linie c gibt an, daB die Momente M" in 
Feldmitte schon wieder zuruckgehen (vgl. hierzu die 
Abb. 110, welche den VerIauf fUr ein noch groBeres 
Seitenverhiiltnis I" = I ... zeigt). 

-rl.---_11-:&_,j-_N.rIIi}!Ds U 

\- -/-
IY : ~ 

J :& r ---
I ' I 

J- -l.-
/1 I' ~:::t-

~ I , I a 

~ • 
Abb.1I9. 

Zahlenbeispiel p. Gegeben ist die gleiche Platte wie unter ce, jedoch mit ein
gespannten Riindern. 

Fur q ... , qy und IDl ... , IDly erhalten wir die gleichen Werte wie in Beispiel 'X. 

8 I' I' 
Dagegen ist: M ... = ~ q 2: ' My = ~ q ~ und damit ergibt sich 

81 I~ [ 5' 2 . 2 9/124] ql~ 
max M ... = 97 q 24 1 - '6 ( ... d i = 0,0348 q I~ 0,897 = 32,04' 'x = 0,897, 

[ 16] 1 6 I~ 5 '3 2 97 . 24 q I~ 
max My = - q -- 1 - -6 (-) -- = 0,069 q I~, . 0,897 = ---, Vy = 0,897 . 

97 24 . 2 1 J 162,2 
'8 

Der VerIauf der Momente ist in der Abb. 120 durch die umhullenden Trapeze 
dargestellt, die fUr die Bemessung maBgebend sind. 

Die beiden Zahlenbeispiele zeigen uns nun, daB bei Ein
spannung der Platten die Entlastung durch die Drillungs
momente schon sehr gering ist und die Biegungsmomente 
in der y-Richtung fur Iy: I" = 3 : 2 schon so klein sind, 

daB fast die gesamte Last (~) in der x-Richtung ab

getragen wird. Wird I" im Verhiiltnis zu I" noch groBer, so 
wirkt die kreuzweis bewehrte Platte schon wie eine Platte 
mit Hauptbewehrung in einer Richtung, wobei dann in der 
y-Richtung nur die in Abb. 110 dargestellten Momente als 
Foige der Randstiirung bei y = ± b verbleiben. Kreuz
weis bewehrte Platten sind deshalb nur bis zu dem Ver
Mltnis Iy: I" = 3 : 2 vorteilhaft. 

Abb.120. 

Fur das Verhiiltnis der groBeren zur kleineren Spannweite groBer als 1,5 ist des
halb auch die gleiche NutzhOhe k,. (bezogen auf die untere Eiseneinlage) wie bei 
den Platten mit Hauptbewehrung in einer Richtung vorgeschrieben, wahrend fur 
kleinere Verhiiltnisse wegen der doppelten Tragwirkung die Nutzhohe bei allseitig 

frei aufliegenden Platten zu hu = fa, bei durchlaufenden oder eingespannten Platten 
I 

zu hu = 60 gewiihlt werden darf, wobei fur I die kleinere Spannweite einzu-

setzen ist. 
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c) Die Berechnung von durchlaufenden Platten. 
Da die Tragbalken wesentlich steifer als die Platten sind, durften wir bei 

durchgehender Belastung die elastische Einspannung der durchlaufenden Platte 
durch eine starre Einspannung ersetzen und an Stelle der durchlaufenden mit 

Abb.121. 

Einzelplatten nach Abb. 115 rechnen. Hieraus 
ergibt sich fur die Ermittlung der groBten Ver· 
kehrslastmomente eine weitere Vereinfachung. 
Die groBten Feldmomente erhiilt man bei schach
brettartiger Belastung nach Abb. 121 , die man 
in eine durchgehende, fUr aile Felder gleiche 

Belastung q' = g + fund eine in jeder Rich-

tung antimetrische Belastung q" = ±~ zerJegen 

kann. 

(67b) q' = g +~, q" = ±t 
2' 

Fur die gleichformige Last q' sind die ein
zelnen Felder entsprechend den sechs Platten
arten der Abb. 115, fUr die antimetrische Last q" 
dagegen nach Plattenart 1 zu berechnen. In der 
Abb. 122 sind fUr verschiedene Plattenstreifen die 
Plattenarten fur die Last q' angegehen, fUr q" ist 
fUr aile Felder die Plattenart 1 maBgebend. 

Die Berechnung der Stutzmomente erfolgt gemiiB den Randbedingungen der 
I' /' 

Abb. 115, woraus sich M = - q "8' bzw. M = - q "12 ergeben. ]edoch entstehen 

daraus Unstimmigkeiten, wenn zwei veFschiedene Plattenarten zusammenstoBen, 
wie z. B. bei Abb. 122a bei Obergang von Platte 3 zu Platte 2. Hier rechnet 

man zweckmiiBig mit dem Mittelwert M = - q" :~. Die Werte "sind hier

bei mit den Indizes der maBgebenden Richtungen zu versehen. Demnach er
geben sich fur die verschiedenen Riinder a, b, c der Abb. 122 folgende Stutz
momente: 

I' I' 
M~ = - q "% ; bzw. My = - q"y : bei einseitig eingespannten Platten, 

(67c) 
c I } l~ bei beiderseits eingespannten 

M% = - q "%12 bzw. M; = - q"y 12 Platten, 

b I} b _" I} wenn einseitig und voll einge-
M" = - q"%jo' bzw. My = q Yto spannte PlattenaneinanderstoBen. 

b c b 
Die maBgebenden Achsen a, b, c sind in der Abb. 122 eingetragen. 

a 121,13121 

b a r*tt1 
'EJiEE] 

In dem Betonkalender sind fur aile Plattenarten und aile in 
Frage kommenden Verhiiltnisse der groBeren zur kleineren 
Spannweite die Lastanteile q% und qy sowie die Abminderungs
werte infolge der Drilling v% und Vy angegeben. Dem Be
messungsbuch von LOSER dagegen konnen auch die endgultigen 
Momente fUr aile Plattenarten entnommen werden. 

c 
4 

5 
lJ , 

I 

5 S 

6 6 

5 5 

• 
5 

, 

Bei schachbrettartiger Verkehrsbelastung werden die Triiger 
auf Verdrehen beansprucht. Hierdurch ergibt sich eine gewisse 
Verminderung der Feldmomente und damit ein Ansteigen der 
Stutzmomente der Platte. Bei dem am Rande eines Platten-

Abb. I22. feldes liegenden Deckenfelde macht sich diese EntIastung auch 
bezuglich der Eigengewichtsmomente bemerkbar. Will man von 

diesel' EntIastung Gebrauch machen, so muB hierfur der rechnerische Nachweis ge
fiihrt werden, und die Triiger mussen zusiitzIich auf Verdrehen berechnet werden. 

Bei Berechnung der kreuzweis gespannten Platten fur Einzellasten darf 
ebenfalls das Niiherungsverfahren von MARCUS verwendet werden. 
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d) Die Berechnung der Balkenroste der kreuzweis gespannten Platten. 
Sobald die Kreuzungspunkte der Balken durch Saulen unterstiitzt sind, 

wirken die Balken als durchlaufende Trager. Wir miissen deshalb zunachst die 
Lastanteile der q" und qy bestimmen, die von den einzelnen Platten an die 
Balken abgegeben werden. Diese Werte q" und qy, die fiir die Ermittlung der 
Momente notwendig waren, sind fiir die einzelnen Plattenarten unter der Abb. 115 
aufgetragen. Wahrend mittels dieser Lastanteile die Biegungsmomente der 
einzelnen Plattenarten sehr genau bestimmt werden konnten, geben sie aber fiir 
die Berechnung der Stiitzdriicke der Platten auf die Balken bei den kiirzeren 
Seiten der Rechtecke sehr unzuverlassige Werte; hierzu kommt noch, daB vor 
aHem bei diesen kiirzeren Seiten der Verlauf der Stiitzdriicke, wie aus dem Ver
gleich mit der Abb. 112a hervorgeht, nicht gleichmaBig ist, sondern sich nach 
Kurven vollzieht. Nach den deutschen Bestimmungen diirfen jedoch bei gleich
maBig belasteten kreuzweis bewehrten Platten die Werte q" und qy 
der Abb_ 115 als gleichmaBig verteilt angesehen werden, und zwar 
in Ermangelung eines besseren Verfahrens. 

Fiir den Sonderfall gleichmaBiger Randbedingungen aller vier 
Rander, d. h . entweder bei ringsum freier Auflagerung oder rings
urn fester Einspannung der Platten hat MARCUS in seiner Arbeit 
tiber das Naherungsverfahren fiir die Berechnung kreuzweis ge
spannter Platten gezeigt, daB die Lastverteilung sehr genau durch die 
Abb. 123 gegeben ist. Danach ergibt sich fur die kleinere Kante I" ein 

Abb. 123. 

/' 
Gesamtstiitzdruck von Vy = q :. Bereehnet man nun zum Vergleieh den Gesamt-

auflagerdruek aus dem Lastanteil qy bei gleiehmaBiger Verteilung, so erhalt man; 
., ly 

Damit ergibt sich fiir 
bei Plattenart 1, 4, 6 

l'y = qY2'I" . 

ly = 1,00 1,50 
qy=0,500 0,165 

2,00 '1" 
0,059' q 

/' Vy = 1,000 0,495 0,236' q-{ 
I 

Fiir Ix = Iy stimmt V" mit V y iiberein, je groBer aber -/- wird, urn so wesent-
x 

lieher werden die Fehler. Diese Unsieherheit wird bei verschiedenen Rand
bedingungen noch groBer. Dazu kommt aber noch, daB die Stiitzdriieke, wie schon 
aus der Abb. 112a hervorgeht, sieh nicht gleichmaBig iiber die Kanten des Recht
eeks verteilen, sondern die Stiitzendriicke sind naeh den Mitten verlagert, so daB 
die Biegungsmomente der Tragbalken, die aus den gleichmaBig verteilten Stiitz
driicken errechnet werden, von den tatsaehlichen Momenten noch mehr als die 
Werte Vy von V y abweiehen, d. h. man erhalt damit fiir die Balken in Richtung 
der kiirzeren Spannweiten mehrfach zu kleine Biegungsmomente. 

IX) Fiir die frei aufliegende Platte der Abb. 124, 
deren Randbalken an den vier Ecken auf Saulen ge
lagert sind, laBt sich der Nachweis hierfur sehr leieht 
erbringen. Bei der folgenden Untersuchung wird vor
ausgesetzt, daB die Randtrager keine Verdrehungs
steifigkeit besitzen, so daB wir mit einer tatsachlich 
frei aufliegenden Platte rechnen konnen. Die Gesamt
momente des auf den vier Ecksaulen gelagerten, aus 
Balken und Platte bestehenden Tragwerks sind statiseh 
bestimmt, wir bezeichnen sie mit roi x und 'Ny. Von 
uiesen Gesamtmomenten wird der Anteil IDlx und IDly • 
von den Balken und der Rest durch die Biegungs- Abb. 124. 
momente der Platte getragen, die entsprechend der 
Gl. (67) bekannt sind bzw. den Tafeln von LOSER entnommen werden konnen, 
so daB die tatsaehlichen Balkenmomente IDl" und IDly als die Differenz von ii.ii 
und den Plattenmomenten der gesamten Feldbreite bereehnet werden konnen. 



1434 Massivbau. - Die Eisenbetontragwerke des Hochbaues. 

Die Plattenmomente sollen von nun an zum Unterschied von den Balken
momenten die Bezeichnungen m", und my tragen. Ihren Verlauf konnen wir nach 
MARCUS den Trapezen der Abb.119 und 120 entsprechend annehmen. Durch Ersatz 
der Kurven durch die Trapeze rechnen wir mit etwas zu groBen Plattenmomenten 
und damit mit etwas zu geringen Balkenmomenten, d. h. wir rechnen etwas zu 
giinstig. Von der Platte werden demnach die folgenden Momente iibernommen; 

! In der x-Richtung; m", (Iy - ~) I Diese Gleichungen gelten fiir aIle 
(68) . 3 J sechs Plattenarten. 

In der y-Rlchtung; my "4/",. 

Die Gesamtmomente betragen, wenn wir das Balkengewicht, das flir diese Unter
suchung keine Bedeutung hat, zu Null setzen, 

_ ql~ _ qly 
!Vl"'=s/y, !Vly =8 /",. 

I 
In der nachstehenden TabeIle sind nun fiir verschiedene Verhiiltnisse f die 

'" Plattenmomente m", und my angegeben, die dem Buch von LOSER entnommen 
wurden, aber auch rasch mittels der GI. (67) berechnet werden konnen. Darunter 
stehen dann die Biegungsmomente der beiden Randbalken als Differenz der 
Gesamtmomente und der Plattenmomente 

- ( I",) . _ ql~ 
UJl x = WI", - m", Iy -"4 ' wobel!Vlx = gly, 

(68a) 
- 3 - ql} 

mly = mly - mY4lx !Vly = Six' 

Iy = 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 I", 

m", = 0,0364 0,0514 0,0657 0,0777 0,0874 0,0947 q/~ Plattenmomente je m 
my = 0,0364 0,0248 0,0171 0,0119 0,0082 0,0059 q I} Plattenart 1 

A { !Vl", = 0,0977 0,0843 0,0711 0,0594 0,0496 0,0422 q I' Iy Momente fiir je zwei 
I x Randbalken zu-

!Vly = 0,0977 0,1063 0,1122 0,1160 0,1188 0,1208 i ql~l% sammen 

Zum Vergleich werden nun nach der iiblichen Berechnungsweise die Balken
momente aus den Lastanteilen q", und qy unter der Voraussetzung, daB die daraus 
fiir zwei sich gegeniiberliegende Randbalken folgenden Stiitzdriicke qy Iy und 
q", I" gleichmiiBig verteilt sind, ermittelt. Die Lastanteile sind ebenfaIls dem 
Buch von LOSER flir die Plattenart 1 entnommen. 

Iy = 1,00 1,20 

I' 
!Vl", = qyly ;, 

1,40 1,60 1,80 2,00 Ilx 
q", = 0,500 0,675 0,794 0,867 0,913 0,941 q 
qy = 0,500 0,325 0,206 0,133 0,087 0,059 q 

~ { !Vl", = 0,0625 0,0406 0,0258 0,0166 0,0109 0,0074 q I~ Iy M~"!~~ta:~!nj~:_wei 
!Vly = 0,0625 0,0844 0,0993 0,1083 0,1140 0,1177 qly I", sammen 

Der Vergleich der tatsiichlichen Balkenmomente A mit denen nach der iib
lichen Berechnungsweise zeigt, daB schon bei der quadratischen Platte die tat
siichlichen Biegungsmomente urn 60 % groBer sind. Das ist eine Foige der parabel
formigen Verteilung der Stiitzdriicke nach Abb. 112a, durch die wesentlich hohere 
Balkenmomente ausge10st werden. Noch einfacher ist diese Tatsache zu verstehen, 
wenn man davon ausgeht, daB durch die Drillung, we1che die parabeliormige 

Verteilung der Stiitzdriicke bedingt, die Plattenmomente von ;!' auf 2~::3 zuriick

gehen. Das kann aber nur auf Kosten der Balkenmomente erfoIgen, die daher 
entsprechend ansteigen miissen. 
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I 
Betraehten wir nun eine liingliehe Platte mit f = 2,00, so zeigt sieh, daB 

" die Biegungsmomente m" der liingeren Balken bei A und B sehr gut iiberein-
stimmen, hier gibt die iibliehe Bereehnungsweise anniihernd riehtige Resultate 
(0,1206 gegen 0,1177), dagegen sind die Resultate bei den kiirzeren Balken in 
urn so hoherem MaBe falseh. Die genauen Momente sind dureh den Faktor 0,0422, 
die naeh der iibliehen Berechnungsweise dureh 0,0074 gekennzeichnet, d. h. die 
tatsiiehlichen Momente sind rd. 5,7faeh groBer, womit nachgewiesen wurde, daB 
die iibliche Berechnungsweise nicht tragbar ist. 

P) Bei den eingespannten Platten ist die Entlastung der Plattenmomente 
durch die Drillung unwesentlich und damit ist zu erwarten, daB die Unterschiede 
zwischen den tatsiichlichen Momenten und denen nach der iiblichen Berechnungs
weise geringer sind. Die nachstehenden Tabellen enthalten die Ergebnisse fiir 
dieselbe Platte der Abb. 124, jedoch mit fest eingespannten Riindern. 

Die tatsiichlichen Biegungsmomente im Feld folgen aus den naehstehenden 
Entwieklungen. 

An Stelle von IDi" = ~;~ ly und IDly = q~ I" treten jetzt in die Gl. (68a) die 

ql' 
Werte iiI" = 2: 1" und 

_ qt~ 

M" = '24- 1 ... 

Iy = 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 I", 

m" = 0,0179 0,0244 0,0293 0,0328 0,0350 0,0367 q l1 
my = 0,0179 0,0118 0,0076 0,0050 0,0033 0,0023 ql~ 

A { M" = 0,0283 0,0224 0,0176 0,0140 0,0116 0,0096 
q11/" My = 0,0283 0,0328 0,0360 0,0380 0,0392 0,0400 I qlP" 

Dagegen erhiilt man naeh der iibliehen Berechnungsweise aus q" bzw. q" Werte, 
die bei der Plattenart 6 bei allseitiger Einspannung die gleichen sind wie bei der 

I' I' 
frei aufliegenden Platte. Danach ergeben sich aus M" = qy 131 2:-' 11,ly = q,. 1""2r 
naehstehende Momente 

Iy = 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 I,. 

{ 
M,. = 0,0209 0,0136 0,0086 0,0056 0,0036 0,0025 ql11y 

B My = 0,0209 0,0282 0,0331 0,0362 0,0381 0,0392 qlYZ .. 

Der Vergleieh der Momente A und B zeigt, daB bei eingespannten Platten die 
Unstimmigkeiten etwas zuriiekgehen. Bei der quadratischen Platte betriigt der 

I 
Untersehied nur noeh 35 % (0,0283 gegen 0,0209) und fiir -f = 2 rd. 385 % 

(0,0096 gegen 0,0025). Ahnlich liegen die Untersehiede aueh bel den Stiitzmo
menten. Es ergibt sich fiir die quadratische Platte ein Faktor von 0,0520 gegpn 

I 
0,0417 und fiir M,. bei f = 2 ein Faktor von 0,0147 gegen 0,0050. ,. 

Diese Ausfiihrungen zeigen, daB es in keiner Weise zuliissig ist, die Balken
biegungsmomente aus den gleichmiiBig verteilten Stiitzdriicken, die sich aus den 
Lastanteilen q,. und q" bereehnen, zu ermitteln, sondern daB es notwendig ist, von 
den Biegungsmomenten IDi des Gesamttragwerks auszugehen, wobei in der 
Gl. (68a), die fiir eine frei aufliegende Einfeldplatte aufgestellt war, bei durch
laufenden Plattenfeldern die Biegungsmomente M des durehlaufenden Triigers 
zu treten haben. Fiir durchlaufende Plattenfelder lauten demnaeh die Gleichungell 
fur die Momente des durchlaufcnden Triigers in der x- und y-Richtung 

[ 
M,. = M,. - m,.(zy - ~), 

(68b) , 4, 
- 3 I M" = j\{y - m y "4 ,., 
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wobei Mx und My die Biegungsmomente des durchlaufenden, aus Platte und 
Balken bestehenden Tragwerks sind. 

e) Das genauere Rechenverjahren ZUI' Ermittlung der Balkenmomente 1 

solI an einem Zahlenbeispiel fiir das durchlaufende Deckenfeld der Abb.125 
gezeigt werden und zwar fiir die lx-Richtung. Hierbei wird das Gesamttragwerk, 
bestehend aus Platten und Tragern, als ein durchlaufender Trager aufgefa/3t, wobei 
wir in der ly-Richtung viele Felder voraussetzen. 

Gegeben sind Ix = 6,00 m, ly = 7,80 m, g = 0,4 tim", p = 0,3 tim'. Trager
gewicht go = 0,60 tim. 

Hieraus folgt q' = g + t = 0,55 tim", 

q" = ± ~ = ± 0,15 tim" 

Abb.125. 

Abb.125a. a-a~!lIIIIII!I~IIIIIIIIII~~ 

a) Feldweis wechselnde Last zur Be
stimmung des gro/3ten Feldmomentes des 
Tragers in der dritten 6ffnung (Abb. 12Sa). 
Fiir den Gesamttrager ist fiir die Feld
breite ly: 

g = 0,4 . 7,80 + 0,60 = 3,72 tim, 
p = 0,3' 7,80 = 2,34 tim. 

Danach ergibt sich nach den Tabellen des 
Fiinffeldtragers das gro/3te Feldmoment in 
der MittelOffnung zu: a-a I 

Abb.125b. 
MF = 0,0462' 3,72' 6" + 0,0855' 2,34' 62 = 

6,18 + 7,20 = 13,38 tm. 
Davon sind die Plattenmomente auf die Breite ly abzuziehen. 

Fiir q' = 0,55 tim", Plattenart 6, lyf/x = 1,30 ist 
6' 

mx = 0,55 36,89 = 0,537 tm. 

Fiir q" = 0,15 tim', Plattenart 3, 'yjlx = 1,30 ist 
6' 

mx = 0,15 26,97 = 0,201 tm. 

Das gesamte von der Platte getragene Moment ist demnach: 

(/y - :) (0,537 + 0,201) = 6,30' 0,738 = 4,65 tm. 

Von dem Trager ist' aufzunehmen 

MF = MF - 4,65 = 13,38 - 4,65 = 8,73 tm. 
p) Das Stiitzmoment an der Stiitze II (Abb.12Sb) 

Ms = - 0,079' 3,72 . 62 - 0,111 . 2,34 . 6' = - 10,57 - 9,36 = - 19,93 tm. 
Plattenmomente an der Stiitze nach Gl. (67C) 

fiir q' = 0,55 tim', Plattenart 6: 
, l~ 6' 

mx = - q "x 12 = - 0,55' 0,741 12 = - 1,224 tm, 

fiir q" = 0,15 tim", Plattenart 5: 

" l~ 8 6' 6 mx=-q "xg=-0,15'0,57 p;=-0,39 tm. 

Das gesamte von der Platte getragene Moment ist demnach 

- (ly - ~) (1,224 + 0,396) - 6,30' 1,62 = - 10,20 tm, 

von dem Trager ist demnach aus der Stiitze II aufzunehmen 
MIl = - 19,93 + 10,20 = - 9,73 tim. 

1 Eine ausfilhrlichere und genauere Darstellung des Problems s. F. DISCHINGER: Kritische 
Betrachtungen zu den deutschen Bestimmungen fUr die Berechnung der Tragerroste kreuzweis 
gespannler Platten. Beton u. Eisen 41 (1942) S. 86. 
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Die Auffassung, daB das gesamte Tragwerk aus Platten und Tragern als ein 
durchlaufender Trager aufzufassen ist, wird auch durch die Untersuchungen iiber 
die Pilzdecken bestatigt, wonach die strenge Theorie fUr eine Feldbreite dieselben 
Gesamtmomente und Stiitzdriicke ergibt wie die Theorie !les durchlaufenden 
Tragers oder Rahmens. 

Bei den kreuzweis gespannten Plattenfeldern muB dies urn so mehr der Fall 
scin, weil durch die in Richtung dieser Stutzmomente verlaufenden Trager weit
gehend eine gleichmaBige Verdrehung des ganzen Felderstreifens gewahrleistet ist. 

3. Die Pilzdecken. 
Die Pilzdecken sind kreuzweis bewehrte Eisenbetonplatten, die ohne Zwischen

schaltung von Balken unmittelbar auf Eisenbetonsaulen ruhen und mit diesen 
biegungsfest verbunden sind. Zwischen die tragerlose Platte und die Tragsaule 
sind die Pilzkopfe zwecks einer besseren Lastverteilung einzuschalten (Abb. 126). 

b c 

+---:$--
Abb.126. 

Ohne diese Pilzkopfe wlirden sich am Ubergang von der Platte zur Saule zu hohe 
Schub- und Biegungsspannungen ergeben. 

Wie an Hand der strengen Theorie nachgewiesen ist, wirkt die Pilzdecke in 
beiden Richtungen wie ein durchlaufender Trager mit elastisch eingespannten 
Stiitzen bzw. wie ein Stockwerkrahmen, wobei angenommen werden darf, daB 
dieser durchlaufende Trager auf den querlaufenden Stutzenreihen wie auf einer 
stetigen Unterlage ruht. Die ungiinstigsten Feld- und Stiitzmomente in jeder 
Richtung sind nach der Theorie der durchlaufenden Rahmen zu berechnen. Die 
Riegel der stellvertretenden Rahmen haben die Spannweiten E" und Ell' die Quer
schnittsbreiten Ell und E" und als Querschnittshohe die Deckendicke d, so daB 

die Tragheitsmomente aus J" = Ell ~~ bzw. J 1I = E" ~~ folgen. 

Aus der Rahmentheorie ergeben sich dann die BiegungsmomE.'nte des Riegels 
fiir eine Feldbreite E" bzw. Ey • Die tatsachliche Verteilung dieser nach der Rahmen
theorie fiir eine Feldbreite ermittelten Gesamtmomente zeigt die Abb. 127. Hierbei 
ist bei den positiven Feldmomenten und den negativen Stiitzmomenten ihre 
Verteilung hinreichend genau durch die nachstehenden Gleichungen gegeben. 

jFiirx=o, m,,=%!.(1-{-COS,,-r-), 
r y = 0, 

hieraus folgt fUr I 
y = b, 

M, 
fiirx=±a, m"=T~1 

1I 
-+ COS" f), hieraus folgt fUr I y = 0, 

y = b, 
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wobei M x die naeh der Rahmentheorie fUr die Feldbreite ly ermittelten Momente 
Mx 

und I das gemittelte Moment pro 1 m Tiefe der Platte sind. Die Gl. (69) 
y 

zeigt, daB das Feldmoment sieh einigermaBen gleiehmaBig auf die Breite ly ver-

teilt; das kleinste Moment verhalt sich zum groBten wie +: f = 2: 3, dagegen 

ergibt sich bei dem Sttitzmoment ein Verhaltnis von 2: 8. Die Verteilung der 
:\Iomente My in Richtung x ist die gleiche. 

Der einfaeheren Rechnung wegen teilt man die Feldbreite in einen Feldstreifen 
von der Breite 0,5 lund zwei Gurtstreifen mit je 0,25 I Breite ein und ersetzt die 
nach Kurven verIaufende Momentenverteilung durch eine geradlinige, wobei von 
den positiven Feldmomenten 45 % auf den Feldstreifen und 55 % auf die beiden 
Gurtstreifen zu reehnen sind, wahrend von den negativen Stutzenmomenten 

gMOIJ8 lI.rI.ifwg 
tier Hom.nIr Nr 

IlIn!!, !I 

Abb. 127. 

in den Saulenfluehten 25 % den 
Feldstreifen und 75% den bei
den Gurtstreifen zuzuweisen 
sind (Abb. 127). 

Wird der Rand einer Pilz
deeke stetig unterstutzt, so 
darf in den unmittelbar am 
Rande liegenden, zur Auflager
linie gleiehlaufenden Platten
streifen von der Breite 3/,1 die 
Bewehrung urn 1/. kleiner an
genommen werden als in den 
Feldstreifen der normalen In
nenfelder, weil dureh die Rand
auflagerung der Platte die 
Durehbiegung in Riehtung die

ser Auflagerung behindert wird und damit die Biegungsmomente verkleinert 
werden. Wenn dagegen neben einer stetigen Unterstiitzung des Randes an diesem 
noeh Randsaulen in biegungsfester Verbindung mit den Pilzdecken angeordnet 
werden, so daB am Rande ein Gurtstreifen vorhanden ist, so darf in diesem 
Gurtstreifen von der Breite 1/.1 das Biegungsmoment je 1 m Breite auf 50 % des 
Momentes der inneren Gurtstreifen ermaBigt werden. 

a) Allgemeine Bestimmungen. Urn eine biegefeste Verbindung der Saulen 
mit den Platten zu sichern, darf die geringste Saulenstarke in der x- bzw. y-

I I It 
Richtung nicht kleiner als 2~ bzw. 2~ sein, sie muB groBer sein als t~ oder 

groBer als 30 em. 
Die Plattendieke muB mindestens 15 em betragen, nur bei Dachdecken sind 

mit Genehmigung der Baupolizei geringere Starken zulassig. 
b) Konstruktive Gesichtspunkte. Da nach den obigen DarIegungen die 

Pilzdecke zusammen mit den Tragsaulen als ein Rahmentragwerk wirkt, bei dem 
die Gesamtmomente fiir eine Feldbreite aus der Rahmentheorie folgen, wahrend 
die Verteilung der Momente auf dieser Feldbreite aus der partiellen Differential
gleichung Gl. (63) bzw. entsprechend der Abb. 127 aus den Naherungsglei
chungen Gl. (69) zu ermitteln ist, miissen bei der konstruktiven Durchbildung 
die Grundsatze der Rahmenkonstruktionen eingehaiten werden. Diese verIangen 
Auflagerverstarkungen, urn die groBen negativen Biegungsmomente der Platte in 
der Nahe des Pilzkopfes aufnehmen zu konnen. Aus diesem Grunde ist eine kon
struktive Durehbildung nach Abb. 126a wenig geeignet, insbesondere, wenn man 
den VerIauf der negativen Momente naeh Abb. 127 in Betracht zieht, und von den 
Abb.126b und e ist wiederum die konstruktive Durehbildung naeh Abb.126c 
unbedingt die richtigere, da hierbei die Plattenverstarkung sich sehr gut dem 
Veri auf der Mornente der Abb. 127 anpaBt und man bei geringem Materialaufwand 
der Ubergangsplatte tiber dem Pilzkopf eine groBe Starke geben kann. Eine Ver
starkungsplatte naeh Abb. 126 emit der Dieke d iiber dem Pilzkopf erfordert 
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annahernd den gleichen Materialaufwand wie eine Verstarkungsplatte nach 
Abb. 126b mit der gleichmaBigen Dicke d12. 

Je kraftiger der Pilzkopf ausgebildet wird, in urn so hoherem MaBe werden 
die negativen Momente, die sich aus der Rahmenrechnung ergeben, vermindert. 
weil der Stiitzendruck nicht als Punktlast, sondern gleichmaBig verteilt in die 
Pilzplatte eingefiihrt wird. Diese Abminderung der Momente zeigt die Abb. 128, 
wobei eine gleichmaBige Druckverteilung auf die Breite b = 0,3 Ix bzw. b = 0,3 ly 
angemessen erscheint, wenn der Pilzkopf nach Abb. 126b bzw. 126c durchge
bildet ist. Selbstverstandlich entstehen durch diese Spreizung der Stiitzenlasten in 
dem Pilzkopf (Abb.128b) zusatzliche Zugkrafte, die aus den schragen Druckkraften 
zu berechnen und durch zusatzliche Eisen aufzunehmen sind, d. h. der Anteil Ll M, 
urn den das Stiitzenmoment vermindert wurde, ist durch den Pilzkopf bei einelll 
viel groBeren Hebelarm 
der inneren Krafte auf
zunehmen. In der Ab
bildung 128 wurde die Ab
minderung der Biegungs
momente infolge des ver
teilten Stiitzendrucks fiir r-7""~--:-..,..--:'-+::""",.-----., 

den Sonderfall dargestellt, c:==J==:3::::i=E=f==o ....... :; 
daB die negativcn Stiitz~ H~ 
momente links und rechts 
der Stiitze gleich groB [=~~ 
sind. Wenn Mz und M, 
infolge der Rahmenwir
kung verschieden sind, so 
ist die parabeiformige Ab
minderung sinngemaB fii r 
jeden Momentenast ge
trennt vorzunehmen. 

In der Abb. 128 a ist 
dieVerteilungdes Stiitzen
momentes auf die Feld-

--1---
~ 

.\ bb. 128 . 

t1 
Hs 

. \ bb. 12 a. 

breite ly dargestellt, wobei I" = Iy gesetzt wurde. Man ersieht daraus, daB diesem 
Momentenverlauf sich am besten eine Verteilungsplatte nach Abb. 126c anpaBt. 
Die Abb. 128c zeigt den Verlauf der groBten Biegungsmomente in der Saule bei 
feldweis wechselnder Verkehrsbelastung. Bei fester Einspannung der Saule und 
bei Vernachlassigung der Pilzkopfverstarkung liegt der Festpunkt und damit 
der Momentennullpunkt im unteren Drittelspunkt. Aus dieser Abbildung geht 
hervor, daB es erwiinscht ist, dem Pilzkopf steilere Neigungen als 45° zu geben, 
damit die Saule in der Lage ist, diese Biegungsmomente am Ubergang Yom Pilz
kopf zur Saule ohne Spannungsiiberschreitung aufzunehmen. 

Die Aufteilung der gesamten Plattenbreite in die beiden insgesamt 0,5/ breiten 
Gurtstreifen und den ebenso breiten Feldstreifen vereinfacht zwar die Rechnung, 
ist aber nicht sehr zweckmaBig, weil hierdurch neben dem 0,4/ breiten Pilzkopf 
ein 0,05/ breiter Streifen liegt, der dem Gurtstreifen angehort und bei dem die 
Platte keine Aufiagerverstarkung fiir die Aufnahme der negativen Momente 
besitzt. Legt man diese Plattenstelle der Dimensionierung zugrunde, dann erhalt 
man eine zu dicke Platte, die im Feldstreifen und auch im Bereich des Feld
momentes des Gurtstreifens nicht ausgenutzt ist. 

Richtiger ist es, bei den Gurtstreifen nur die Breite des Pilzkopfes (0,4/) und 
bei den Feldstreifen 0,6/ als Dreite zu wahlen und die Verteilung der gesamten 
Biegungsmomente auf den Gurt- und Feldstreifen durch Integration der GI. (69) 
zu bestimmen. Bei dieser Berechnungsart kann in der Dimensionierung des 
Gurtstreifens im Bereich des negativen Momentes der in Abb. 128 b schraffierte 
Gesamtquerschnitt zugrunde gelegt werden, wodurch sich infolge der beider
seitigen Vouten ein sehr giinstiger Hebelarm filr die Zugeisen ergilJt. 
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Die Berechnung der Pilzdecken als Rahmen erfolgt am raschesten nach der 
stufenweisen Anniiherung nach CROSS entsprechend den Darlegungen zu Abb. 10S. 
Nach dem § 16 der Bestimmungen brauchen bei den Pilzdecken der gewohnlichen 
Hochbauten die Schwind- und Temperaturwirkungen nicht in Rechnung gestellt zu 
werden, wodurch sich die Rechnung nach CROSS sehr einfach gestaltet und wodurch 
die in den Bestimmungen von 1925 fiir lmin;;;:: O,Slmax enthaltene Niiherungs
formeln sich vollstiindig eriibrigen. Solche fur stark wechselnde Spannweiten 
giiltigen Formeln miissen eine sehr weitgehende Sicherheit enthalten, d. h. sie 
miissen fUr die meisten Fiille viel zu ungiinstige Resultate ergeben. Da jeder gute 
Statiker mittels des CRossschen Verfahrens in einer Stunde die genauere Be
l'echnung auf Grund der Rahmentheorie durchfUhren kann, sollte man auf der
artige Niiherungen verzichten, bei denen der EinfluB der Siiulen (Rahmenwirkung) 
niemals genau zu erfassen ist. 

Bei gleichen Feldweiten erhiilt man fUr die Randfelder wesentlich ungiinstigere 
Momente als fUr die Mittelfelder. Wenn es aus konstruktiven Griinden zuliissig 
ist, die Spannweite der Randfelder auf SO % der Mittelfelder zu verringern, so ergibt 
sich ein sehr guter Ausgleich in den Biegungsmomenten der Rand- und Mittel
felder. Anstatt ungleicher Offnungen kann man die Biegungsmomente der Rand
felder auch durch eine Endeinspannung verringern, wozu es notwendig ist, auch 
am Deckenrand Siiulen mit Pilzkopfen anzuordnen. Diese Randsiiulen erhalten 
aber nicht nur durch Verkehrslast, sondern auch durch das Eigengewicht starke 
Biegungsmomente. Sie miissen deshalb sehr stark ausgefUhrt werden und be
dingen sehr groBe zusiitzliche Rahmenmomente durch Schwinden und Tem
peraturschwankungen. Diese Durchbildung ist deshalb nicht zu empfehlen. 

B. Der Balkeo uod der Platteobalkeo. 
I. Allgemelnes. 

Die Biegungsmomente durchlaufender Balken und Plattenbalken sind im 
allgemeinen nach den Regeln der an den Stiitzen frei drehbar gelagerten Triiger 
zu ermitteln. Sobald es sich urn ausgedehnte Deckenfelder handelt, bei denen die 
einzelnen Balken sich sehr oft wiederholen, ist es aus wirtschaftlichen Griinden zu 
empfehlen, die Balken mit Vouten zu versehen und die Veriinderlichkeit des 
Triigheitsmomentes in Rechnung zu stellen, wobei sich nicht nur kleinere Feld
momente, sondern auch geringere Schubspannungen ergeben. Bei Benutzung der 
Tabellen des durchlaufenden Triigers mit veriinderlichem Triigheitsmoment ist 
hienI\it kaum eine Mehrarbeit verbunden. 

Es ist selbstverstiindlich auch gestattet, den Widerstand gegen Verbiegen der 
mit den Balken monolithisch verbundenen Siiulen in Rechnung zu stellen und 
das Tragwerk nach der Rahmentheorie ~u berechnen. 

Wird auf diese genauere Berechnung als Rahmen verzichtet, dann brauchen 
wegen des Biegungswiderstandes der Siiulen und des Verdrehungswiderstandes 
eventuell vorhandener Querbalken die negativen Feldmomente infolge der Ver
kehrslasten nur mit "I. ihres Wertes in Rechnung gestellt zu werden. 

Die damit verbundene Vernachliissigung der Biegungsmomente der Siiulen ist 
bei den Mittelsiiulen ohne wesentliche Bedeutung, nicht dagegen bei den Rand
siiulen, fiir die sich sowohl infolge der Eigengewichts- wie auch der Verkehrslasten 
wesentliche Biegungsmomente ergeben. Diese diirfen nicht vernachliissigt werden 
und sind - falls keine genauere Berechnung nach der Rahmentheorie durch
gefiihrt wird - nach den Faustformeln des § 2S der Bestimmungen zu berechnen. 

In den Balken und Plattenbalken ist der Zusammenhang zwischen dem Druck
gurt und dem Zuggurt im Gegensatz zu den Platten stets durch Biigel zu sichern, 
durch welche die Zug- und die Druckeisen zu umschlieBen sind. Der rechnerische 
Nachweis der Schubsicherung ist zu fiihren, sobald die Schubspannungen den 
Wert von 4 kg/cm" iiberschreiten. Dieser Grenzwert erhoht sich auf 5,5 kg/cm" 
bei Beton mit Wb"s ~ 160 kg/cm". Andererseits diirfen die Schubspannungen 
auch bei Nachweis der Schubsicherung die Grenzwerte von 14 bzw. 16 kg/cm" 
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nicht tiberschreiten. Werden die Schubspannungen groBer, dann sind die Ab
messungen des Querschnittes zu vergraBern. Durch diese Begrenzung soil ver
hindert werden, daB in der neutralen Zone des Balkens Haarrisse auftreten, die 
sich mit denen der Zugzone zu durchgehenden Rissen verbinden konnen. 

Bei weitgespannten Plattenbalkcn ist auch den Schubspannungen, die am Uber
gang der Druckplatten zu den Stegen auItreten, Beachtung zu schenken. Sic 
kannen in Grenztallen im Vergleich zu denen der neutralen Faser nicht unerheb
liche Werte annehmen. 1m Bereich der positiven Momente sind jedoch die Platten 
auf Druck beansprucht, wodurch sich die aus den Schubspannungen folgenden 
schriigen Zugspannungen abmindern. Diese Entlastung fiillt an den Auflagern 
der frei aufliegenden Balken, wo die Schubspannungen ihren GroBtwert haben, 
weg und im Bereich der negativen Momente der eingespannten Balken werden 
die schriigen Zugspannungen durch die Zugspannungen infolge der negativen 
Momente stark erhaht. Auch wenn wir entsprechend dem Stadium II die Mit
wirkung der gezogenen Platte nicht in Rechnung stellen, so muB doch durch eine 
entsprechende zusiitzliche Bewehrung der Platte vermieden werden, daB zwischen 
dem Steg und der Platte Risse auftreten. Diesem Gesichtspunkt ist bei GroB
konstruktionen unbedingt Beachtung zu schenken. 

Fiir den Massivbau ist der Plattenbalken in wirtschaftlicher Hinsicht von 
graBter Bedeutung, weil bei ihm die Platte in zwei Richtungen fiir die Kraft
tibertragung ausgenutzt wird, sie wirkt als Diegungsplatte zwischen den einzelnen 
Balken und wird senkrecht dazu auch als Druckgurt des Balkens ausgenutzt. 

In den Bestimmungen ist die mitwirkende Breite als Funktion der Plattendicke 
angegeben, und zwar unterschiedlich ftir den beiderseitigen und den einseitigen 
Plattenbalken. 

Ftir den beiderseitigen Plattenbalken (Abb. 33) betriigt die mitwirkendc 
Breite b = b. + 2bs + 12d. Fur den einseitigen nach Abb.33a dagegen 
b = bi + bs + 4,5d. 

Tatsiichlich ist aber nach der strengen Theorie des Plattenbalkens, die durch 
. fJ'F fJ'F fJ'F .. 

die AIRysche SpannungsfunktlOn ax< + 2 fJ x' iJ y' + W = 0 gegeben 1st, dIe 

mitwirkende Breite der Platte ganz unabhiingig von der Dicke der Platte und 
nur von dem Verhiiltnis der Spannweiten zu der Triigerentfernung abhiingig. 

Trotzdem haben sich aber die obigen Gleichungen iiber die mitwirkende 
Breite in der Praxis bewiihrt, sie ergeben allerdings bei kleinen Balkenspann
weiten, vor allem wenn groBe Einzellasten vorhanden sind, zu giinstige Resultate 
und umgekehrt bei weitgespannten Hallen und Brticken viel zu ungiinstige Werte. 

Die Bestimmungen lassen jedoch dem Entwerfenden die Freiheit bei GroB
konstruktionen die tatsiichlichen mitwirkenden Breiten zu bestimmen und in 
Rechnung zu setzen. Uber das Problem der mitwirkenden Breite sind schon eine 
Reihe von Arbeiten erschienen, die aber zu sehr umfangreichen und wenig tiber
sichtlichen Formeln fiihrten. In Anbetracht der Wichtigkeit dieses Problems ftir 
GroBkonstruktionen werden deshalb aus einer noch nicht veroffentlichten Arbeit 
des Verfassers Formeln, ergiinzt durch Tabellen, wiedergegeben, die eine einfache 
und rasche Berechnung gestatten. 

2. Die strenge Liisung des Plattenbalkenproblems. 
Der Plattenbalken ist sehr eng mit dem ZeiB-Dywidag-Schalentriiger, den 

man auch als einen riiumlich wirkenden Plattenbalken bezeichnen kann, ver
wandt. Der Unterschied zwischen den beiden Tragwerken besteht nun darin, 
daB bei dem Plattenbalkcn die gesamten Druckkriifte durch Zerrung von den 
Stegen aus in die Druckplatte eingeleitet werden miissen, wiihrend im Gegensatz 
dazu die an den beiden Enden ausgesteifte Schale schon im statisch bestimmtcn 
Zustand, d. h. ohne Verbindung mit den beiderseitigen Stegen Druckspannungen 
in der Erzeugenden besitzt. AI5 Foige davon ergibt sich, daB bei dem riium
lichen P'attenbalkcn die Mitwirkung dcr Platte wesentlich vollkommener i5t, als 
bei dem ebencn Plattenbalken. Bei dem letzteren entziehen sich die einzelnen 
dem Steg gleichlaufendcn Zoncn infolge der Schubverzerrungen urn so mphr der 

Schleicher, Taschenhuch. 91 
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Mitarbeit, je weiter sie von dem Steg entfernt sind. Bei dem raumlichen Platten
balken - dem Schalentrager - dagegen nehmen in den meisten Fallen die 
Druckspannungen nach dem Scheitel hin noch zu. Diesen Unterschied zeigen 
die Abb. 129 und 130. 

Bei den raumlichen Plattenbalken ist die Aussteifung der Schale an den beider
seitigen Endauflagerungen durch Scheiben (a) eine notwendige Voraussetzung, 
der ebene Plattenbalken dagegen kann seine Aufgabe auch erfiillen, wenn er an 

Abb. 129· 

den Enden nicht durch Querbalken (a) abgeschlossen ist. 
In konstruktiver Hinsicht ist es aber wiinschenswert, auch 
bei dem ebenen Plattenbalken diese Querbalken (a) anzu
ordnen, weil dadurch die Einleitung der Druckkrafte der 
Platte durch die Schubspannungen erleichtert wird. Die 
Losungen des Plattenbalkenproblems zeigen, daB sich mit 
oder ohne Querbalken (a) fiir die Feldmitte die gleiche mit
wirkende Breite ergibt. Bei Fehlen der Querbalken geht 

jedoch die mitwirkende Breite nach den Aufiagern zu allmahlich auf Null zu
riick, wahrend sie bei Anordnen der Querbalken fiir jede Harmonische fiir die 
ganze Balkenlange konstant ist. 

Da die Anordnung von Querbalken in statischer Hinsicht vorzuziehen ist und 
aUs richtigem Konstruktionsgefiihl fast irnmer durchgefiihrt wird, setzen die 

nachfolgenden Ausfiihrungen 

srmm. CL...._"--.:ii.I_"::1--l 

11IIfiIM1r.~ 
8t1I1tfoJIIg "CJ 

Abb.130. 

Abb.130a. 

in groBer Annaherung dem Fall, daB die Platte 
Feldern besteht und daB die Plattenbalken der 
so1chen Plattenfeld herausgeschnitten sind. 

diese Durchbildung voraus. 
Urn die mitwirkende Breitc 

zu definieren, verwandeln 
wir das Spannungsdiagrarnrn 
der Abb. 130 und 130a in ein 
inhaltsgleiches Rechteck mit 
der Hohe max "x und der 
Breite A, die wir die mit
wirkende Breite nennen. Die 
Querdehnung .y des Steges 
wird gegeniiber der der Platte 
vernachlassigt. Untersucht 
werden die beiden Platten
balken der Abb. 130 und 130 a, 
auch fiir den Fall, daB durch 
Spannungen "y die Rander 
in der y-Richtung unver-
schieblich festgehalten sind. 
Diese Festlegung entspricht 

in der y-Richtung aus vielen 
Abb. 130 und 130a aus einern 

Fiir ein nach einer Harmonischen M = M 0 cos n; x = M 0 cos a x verlaufendes 

Biegungsmoment ergeben sich bei symmetrischer Belastung nachstehende mit
wirkende Breiten: 

(70) 

fiir den 

(70a) 

fiir den 

(70b) 

A = ~ 6inaC+aC 
2a(to\aC+l 

Plattenbalken der Abb. 130 ohne seitliche Festhaltung, 

i. = 2 m (tol a C - 1 
a (3m+l)6InaC-(m+l)aC 

Plattenbalken der Abb. 130 mit seitIicher Festhaltung, 

). = 2 m _ 6in a C + a C 
a m+ 1 

(3m+ l)(tolaC + -2- (aC)' + (Sm-l) 

fiir den Plattenbalken der Abb. 130a ohne seitIiche Festhaltung. 
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Der Fall der Abb. 130a mit seitlicher Festhaltung entspricht vollstandig dem 
der Gl. (70a). Die Zahl mist die POISSONsche Konstante. 

Bei dem Plattenbalken der Abb. 130 ist auch eine antimetrische Belastung 
zu untersuchen, nicht dagegen bei dem der Abb. 130 a, wei! hier eine antimetrische 
Belastung kein Plattenbalken-, sondern ein Torsionsproblem darstellt. 

Wir erhalten 

(71) ,,= ~ (Sin IX.' + IX c) (£O\IXC-I) 
IX (£0\2IXe-1 

fUr den Plattenbalken der Abb. 130 bei antimetrischer Belastung ohne seitliche 
Festhaltung, und 
() A _ 22m (£0\ IX c (£O\IX c -1) + (m + I) IX e Sin lXe 
71a -ri- (3m+1Y6in2ac+-(m-+-1)2IXc--

fiir den Plattenbalken der Abb. 130 bei antimetrischer Belastung mit seitlicher 
Festhaltung. 

In den nachstehenden Zahlentafeln sind fiir aile in Frage kommenden Ver

haltnisse T = f die mitwirkenden Breiten .l sowohl als Funktion dcr Balken

lange wie auch der Plattenbreite angegeben. Diese Zahlentafeln zeigen uns, daB 
zwischen den beiden Plattenbalken der Abb. 130 und 130a kein wesentlicher 
Unterschied besteht. Durch cine seitliche Festhaltung der Platte wird die mit
wirkende Breite vergriiBert, aber ein wesentlicher Unterschied ergibt sich erst 
bei sehr groBen Plattenbreiten. Auch der EinfluB der Querkontraktion, die nur 
bei Festhaltung der Rander in Erscheinung tritt, ist nicht sehr groB. Bei der Aus
wertung der Zahlentafeln wurde die fiir Beton maBgebende Zahl m = 9 eingesetzt. 

Dagegen ergibt sich bei antimetrischer Belastung und geringen Plattenbreiten 
im Verhaltnis zu der Tragerlange ein AbfaH der mitwirkenden Breite auf die Halfte, 
mit zunehmender Plattenbreite wird der Abfall jedoch geringer und fiir ell = 00 

faUt jeder Unterschied zwischen symmetrischer lind antimetrischer Belastung weg, 
ein an sich selbstverstandliches ResultaL 

Zahlentafel der mitwirkenden Breiten .l als Funktion der Trligerllinge I. 

ell = I 0,05 

Gl. (70) ,,= 1°,0492 
Gl. (70a) ,,= 0,0491 
GJ. (70b) " = 0,0491 

Gl. (71) ,,= I 0,0249 
Gl. (71 a) ,,= 0,0249 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 I ·1 

0,0938 
0,0936 
0,0934 

------

g:: m g1~~~' g: :~~f-I~i~~ il : ;-0,1304 
0,\301 
0,1295 

0,1576 
0,1578 
0,1566 0,1752 0,1873 0,1945 0,1985 I ·1 

0,0492 
0,0494 

0,0723 
0,0729 

0,0938 
0,0951 

o-o:-:-:~-~--g-::-~~-;- g::1g~ -g::~~~ T:r 
cll = I 0,45 0,50 00 . I 

GJ. (70) ,,= 1°,1888 0,1857 0,1592 .[ 

Gl. (70a) ,,= 0,2065 0,2079 0,2046 ·1 
GJ. (70b) A = 1°,2005 0,2014 0,2046 ·1 

Gl. (71) ,,= 1°,1677 0,1756 0,1592 .[ 

GJ. (71 a) " = , 0,1771 0,1872 0,2046 ./ 
I 

Zahlentafel der mitwirkenden Breiten A als Funktion der Plattenbreite c. 

ell = I 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 

GJ. (70) ,,= ,-()',984-' O~9.l8 0,870 0,788 0,702 0,620 0,544 0,477 0,420 0,371 I • c 
GJ. (70a) A = 0,983 0,936 0,867 0,789 0,710 0,635 0,568 0,509 0,459 0,416/ . c 
Gl. (70b) A = 1°,983 0,934 0,864 0,783 0,701 0,624 0,556 0,496 0,446 0,403 . C 

Gl. (71) A = 1°,497 0,492 0,482 0,469 0,453 0,435 0,415 0,394 'O,3-73-0.3s11 ·c 
GJ. (71a) A = 1°,498 0,494 0.486 0,476 0,463 0,448 0,431 0,413 0,394 0,374, ·c 

nx 
Die obigen Tabellen gel ten fiir die erste Harmonische M = M 0 cos T" Die 

Zahlentafeln kiinnen aber auch fur jede hiihere Harmonische M = !If 0 cos" ]'x 
91* 
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benutzt werden, nur ist dann an Stelle der tatsachlichen Tragerspannweite der 

Wert ~ einzufiihren . .. 
Die Bemessung kann mit Hilfe der obigen ZahlentafeIn in nachstehend an

gegebener Weise durchgefiihrt werden. 
Bei einem frei aufliegenden Balken mit gleichbleibender Belastung stimmt 

das parabeJformige Biegungsmoment sehr genau mit der ersten Harmonischen 
iiberein, so daB den Zahlentafeln die mitwirkende Breite direkt entnommen werden 
kann. Bei einem eingespannten Balken oder bei groBen Einzellasten ist das jedoch 
nicht der Fall. In diesen FaIlen muB das vorhandene Biegungsmoment mittels 
der FOURIER-Analyse in Harmonischen dargestellt werden. 

M = Ml + M. + M. + .... 
Fiir jeden Momentenanteil, der einer Harmonischen entspricht, entnimmt man 

die mitwirkende Breite den Zahlentafeln und ermittelt damit die Spannungen. 
Die Gesamtspannungen ergeben sich durch Addition 

f"""""""',!:,"""'"\ ~;'::':oi.=:=::;';E::::;' 
in zwei Teile zeriegt wird, wovon der eine Anteil 
der ersten Harmonischen entspricht und der Rest 
MR = M - Ml aile iibrigen Harmonischen erfaBt. 
Fiir Ml wird die mitwirkende Breite den Zahlen
tafeln entnommen, fiir MR dagegen wird nur die 
Stegbreite eingesetzt. Um damit die Betonspan
nungen und die Bewehrungen zu erhalten, sind 
also zwei Bemessungen notwendig. 

Will man genauere Ergebnisse erhalten, dann 
9.Harmoni&clle fiihrt man drei Bemessungen durch fiir M 1 , M. 

und MR = M - Ml - M •. 
Ein Beispiel 5011 den Rechnungsgang eriautem. Bei 

einem frei aufliegenden Balken betrage das Moment 
aus gleichbleibender Last Mg = g/l/8 = 100 tm, das 

Abb.13!. aus einer Einzellast in Feldmitte Mp = PI14 = 60tm. 
M = Mg + Mp = 160 tm (Abb. 131). 

Nach dem FOURIERschen Lehrsatz ergibt sich 
gil 32 00 ! ,. PI 8 oo! ,. 

M=Mg +Mp=g",2; ,,8 cosn"y +T",2; "Icos n "y 
I 1 

(n = I, - 3, + 5, - usw.) ("=1, + 3, + 5, + usw·), 
hierbei ist Mg = 100 tm, Mp = 60 tm. 

Demnach ergibt sich fiir die Feldmitte x = ° das Moment 

der ersten Harmonischen zu: Ml = 100 ~ + 60 !. = 103 + 48,7 = 151,70 tm, 

derdrittenHarmonischenzu:M.= -100 ~ ;7 + 60 :. ~ = - 3,8 + 5,4 = 1,60tm 
usw. 

Mit Hinsicht auf die groBe Einzellast zerJegen wir M in drei Teile. Die mit
wirkende Breite entnehmen wir der Zahlentafel [Gl. (70)]. 

Fiir die erste Harmonische mit ~; = ~~ = 0,15 ist A = 0,87 7,;0 = 3,26 m. 

Fiir die dritte Harmonische mit T = 3·0,15 = 0,45 ist A = 0,42 7~0 = 1,58m. 

DemgemaB ist die Bemessung fiir die Momente Ml = 151,70, M. = 1,60 und 
MR = 6,7 tm mit den mitwirkenden Plattenbreiten At = 3,26 m, A. = 1,58 m, 
AR = 0,0 m durchzufiihren. Der Unterschied in den Spannungen, der sich ergeben 
wiirde, wenn wir nur zwei Bemessungen mit Ml = 151,70, Al = 3,26m und 
MR = 8,3 tm, AR = 0,00 m durchfiihren wiirden, ist verschwindend gering. 
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3. Die Balkenroste. 
Bei Deckenfeldern, die nur an den Randern oder den Eckpunkten gelagert 

sind, ergeben sich fiir die Ausbildung der Balkenroste verschiedene Moglichkeiten. 
Handelt es sich urn rechteckige Felder, dann ist es am wirtschaftlichsten, 

die Haupttragbalken a in Richtung der kiirzeren Spannweite und die Neben
trager b in Richtung der groBeren Spannweite anzuordnen (Abb.132). Hierbei 
darf angenommen werden, daB die Nebenbalken auf den Hauptbalken starr gelagert 
sind, so daB ihre Berechnung nach der Theorie des durchlaufenden Tragers mit 
starrer Stiitzung durchgefUhrt werden kann. Sobald jedoch die Nebentrager 
annahernd die gleiche Konstruktionshohe wie die Haupttrager erhalten und das 
Rechteck sich in seiner Form einem Quadrat nahert, ist diese 
Berechnungsweise zu ungenau, denn wir haben dann durch
laufende Trager, die auf den Haupttragern elastisch gelagert 
sind und die demnach nach der Theorie der durchlaufenden 
Trager auf elastisch nachgiebigen Stiitzen zu berechnen sind. 

In diesem Fall ist es demnach richtiger, die Balken in 
beiden Richtungen als gleichberechtigt aufzufassen. Bei Voll-

Abb.132. 

belastung ergeben sich hierbei nur wenige Uberzahlige, die aus der Bedingung 
gleicher Durchbiegung der sich kreuzenden Balken zu berechnen sind. Zum Bei
spiel ergibt sich fUr das quadratische Plattenfeld der Abb.133 nur eine Un
bekannte, deren Lage durch Kreuze angegeben ist. Bei einem gleichartigen 
rechteckigen Plattenfeld wiirden sich dagegen zwei Unbekannte ergeben. 

Eine groBe Propaganda wurde in friiheren J ahren fiir den Kreuzeckrost 
gemacht und es wurde behauptet, daB sich damit wesentliche Ersparnisse 
erzielen lieBen, weil die Trager insbesondere in der Nahe der Ecken mit dem 
Verlauf der Spannungstrajektorien (s. Abb. 133a, deren Balkenrost bei VOll
belastung zweifach statisch unbestimmt ist) zu
sammenfallen. Bei diesem Vergleich des Kreuz
eckrostes mit dem Rechteckrost wurde bei dem 
ersteren die Verdrehungssteifigkeit der Balken 
sowohl im Feld wie auch am AnschluB an den 
Randbalken in Rechnung gestellt. Diese genauere 
Berechnung laBt sich aber auch fiir den Recht
ecksrost durchfUhren und dann ergeben sich in 
wirtschaftlicher Hinsicht einigermaBen gleich
wertige Konstruktionen. Sobald aber an das 

Abb.133. Abb.133a. 

Plattenfeld der Abb. 133a weitere Felder durchlaufcnd an~('schlossen werden, ist 
der Rechteckrost der bessere, weil dann die Balkennchtur:gcll mit den Hauptspan
nungstrajektorien besser zusammenfallen als bei dem Kreuzeckrost. Sind bei der 
Berechnung derartiger Plattenfelder Einzellasten zu beriicksichtigen, so steigt 
die Anzahl der Unbekannten sehr rasch an. In diesem Faile kommt man mit 
Modellversuchen rascher zu einer Losung, wie auf rein mathematischem Weg. 

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB bei diesen Balkenrosten den kreuzweis 
gespannten Platten gegeniiber denen mit Hauptbewehrung in einer Richtung der 
Vorzug zu gebcn ist, da bei den letzteren ebenfalls eine Querbewehrung benotigt 
wird, und zwar vor allem an den Stellen der negativen Momente. 

c. Die Saulen. 
Bei der Berechnung der Saulen geht man gemaB den Darlegungen zu II 

von dem Bruchzustand aus, fiir den das Superpositionsgesetz maBgebend ist, 
d. h. der Bruch tritt erst ein, wenn die Tragfahigkeit der beiden Verbund
materialien Beton und Stahl erschopft ist. Dies ist der Fall, wenn die Span
nungen des Betons die Prismenfestigkeit, die des Stahls die Quetschgrenze 
erreicht haben. Aus diesem Grunde ist bei den Saulen die Zahl n, die uns angibt, 
wieviel mal die Spannungen des Stahis hoher sind ais die des Betons, von der Gute 
der beiden Materialien abhangig. 
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Wir wollen diese fiir den Bruchzustand maBgebende Verteilung der inneren 
Krafte auf den Beton und den Stahl durch eine Untersuchung iiber die Spannungs
verteilung im Zustand der Gebrauchslasten bei Berucksichtigung des Einflusses 
der plastischen Formiinderungen infolge des Kriechens und Schwindens des Betons 
ergiinzen. 

Hierbei beschranken wir uns auf das Problem der Obertragung mittiger Druck
kriifte. 1m Zeitpunkt t = 0 des Aufbringens der Last verteilt sich diese auf den 
Beton und die Langsbewehrung proportional den Dehnungssteifigkeiten der beiden 
Verbundstoffe. 

Die Dehnungssteifigkeit des Betons im Zeitpunkt t = 0 ist Dob = EoFb, 
wobei Eo den fedemden Modul des Betons im Zeitpunkt t = 0 bedeutet. Die 
Dehnungssteifigkeit der Stahleinlagen betragt De = EeF., diese ist unabhiingigvon 
der Zeit. Die Gesamtsteifigkeit der beiden Verbundmaterialien ist D = D. + Dob. 
1m Zeitpunkt t = 0, der durch den Index 0 gekennzeichnet wird, entfiil1t von der 
Gesamtiast P 

auf den Stahl 

auf den Beton 

. .. D. 
Hlerbel 1St IX = Ii das Verhaltnis der Dehnungssteifigkeit der Bewehrung zur 

Gesamtsteifigkeit. Bezeichnen wir das Verhiiltnis der Moduli im Zeitpunkt t = 0 
E. 

mit no = IF und 
o 

F. 
den Bewehrungsprozentsatz mit,. = P' dann ergeben sich 

b 
nachstehende Zusammenhange: 

E.F. D. IX 
no,. =E F =-D = -- bzw. 

o b ob 1 -IX 

Durch das Kriechen und Schwinden des Betons lagert sich mit dem Fort. 
schreiten der Betonverkiirzung ein Teil der Last Pob von dem Beton auf 
den Stahl um. Wir bezeichnen diese mit der Zeit veranderliche Umlagerungs
kraft mit P (t). Ihre GroBe erhalten wir aus der Bedingung, daB sich in dem 
Zeitintervall dt die Bewehrungen um dasselbe MaB verkiirzen wie die Beton
saule. Hieraus ergibt sich fUr ein Langenelement der Saule ds = 1, das wir 
der Betrachtung zugrunde legen, auf Grund der GI. (9) nachstehende Differen
tialgleichung 

co. T dtp(t) + Pobdtp(t)_ P(I) dtp(I) _ dP(t) _1_ = dP(t) _1_ 

'1'" dt Dob de Dob dt de Db(t) de D.' 

Die rechte Seite dieser Gleichung gibt die Verkiirzung der Eiseneinlagen an 
fUr die in der Zeit dt entstehende Umlagerungskraft dP(t). In gleicher Weise ist 
auf der linken Seite die entsprechende Verkiirzung des Betonquerschnittes an
gegeben. Hierbei bedeuten im einzelnen: 

Pob die elastische Verkiirzung der Betonsaule im Zeitpunkt t=O; hieraus 
Dob 

ergibt sich nach GI. (9) die plastische Verkiirzung in der Zeit dt durch Multi-

plikation mit ~ ~:t) . 
"'. T ist die Schwindverkiirzung der Langeneinheit fUr die gesamte Zeit des 

Schwindens. Wenn wir den tatsachlichen Vorgangen sehr gut entsprechend das 
Schwinden proportional dem Kriechen annehmen, dann ergibt sich bis zum 

tp(t) 
Zeitpunkt t = t eine Verkiirzung von "'. T q;;;, wobei '1'" das GroBtmaB des 

Kriechens ist. Hieraus folgt die Schwindverkiirzung im Zeitdifferential dt durch 
Differentia tion. 
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1m Zeitpunkt t = t hat die Umlagerungskraft die GroBe p(t). Ihr wurde 

eine elastische Verkiirzung im Zeitpunkt t = 0 von ~(t) entsprechen. Hieraus 

erfolgt die plastische Verktirzung gemaJ3 Gl. (9) durch o~ultiplikation mit d_:;t) . 

1m Zeitdifferential dt vergroBert sich die Umlagerungskraft l' (t) urn dp (t). 
Zu dieser Zeit ist die Dehnungssteifigkeit des Betons infolge der fortschreitenden 
Erhartung und der damit verbundenen Steigerung des federnden Moduls auf 
Db(t) angewachsen. Infolgedessen ergibt sich eine elastische Langung der Beton
saule urn '!.~(t) __ L_ 

dt Db(t) 
Der einfacheren Darstellung wegen wird im folgenden Db(t) = Dbo gesetzt. 

Beziiglich der genaueren Untersuchungen siehe die ausfiihrliche Darstellung des 
De 

Verfassers im "Bauingenieur". Unter Beachtung ,daB 15- = ot und Db(t) = Dbo, 

lautet die Differentialgleichung 

dP(t) d'P(t) ( WsT) d'P(t) 
lit -!- ot 1'(1) --iii - ot pob -!-<i- Dob dt- = O. 

, n 

Pob 
Da "ob = -F,,-

P 
= Eo D O b konnen wir bei dem die Schwindung betreffenden Glied 

ob 
E 

Dob = l' ob -"- setzen und erhalten damit die iibersichtlichere Form 
"ob 

(72) dP(t)+otp(t)d'P(t) -otpb(l +5!.Eo )d'P(t) =0. 
dt dt 0 'Pn "ob, dt 

Das ist eine lineare Differentialgleichung von der Form 

dy d" + y p (x) + q (x) = 0, 

cleren Losung lautet 

Da jedoch 
y = e-JP(x)dx[C, _ jq(x)eIP(x)dxdxj. 

( Ws TEo) 
q (x) = "p (x), " = - pob 1 + --- -- , 

'Pn Gob, 

vereinfach t sich die Losung zu: 

y = " [ C e- IP (x) d x - 1). 
Damit erhalten wir die GroBe der Umlagerungskraft l' (I) zu 

[ -Jot '!..'P.i1l dt 1 
p(t)=" Ce dt -1 = ,,[Ce-ot 'P(t)_lJ. 

Fur t = 0 ist die l.!mlagerungskraft p(t) = 0 und 'f (t) = 0 und somit ;,t C = 1. 
Demnach ist die Losung 

ill T E ) (72a) P(t)=POb(l+ s ___ {J_ [l-e-(1.'P(I)J. 
'Pn "ob 

l' (t) erreicht seinen GroBtwert im Zeitpunkt t = tn nach AbschluB des Kriechens, 
\Vobei 'I' (t) seinen GroBtwert 'Pn erreicht hat. Damit sind wir nun in der Lage 
anzugeben, welcher Anteil der Last in jedem Zeitpunkt von dem Beton und clem 
Eisenquerschnitt getragen wird. 

(72b) Pb (t) = pob - p(t), P e (t) = Poe + P (t). 

Des weiteren erhalten wir hieraus durch Division mit der Querschnittsflache die 
Spannungen der beiden Verbundmaterialien und konnen damit die mit der Zeit 

"e(1) 
veranderlichen Werte n (t) = -(-) berechnen. 

ab t 
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Eine ausfiihrliche Auswertung dieser Gleichungen befindet sich in dem er
wahnten Aufsatz des Verfassers im "Bauingenieur". 

Je starker das KriechmaB 'Pn und um so groBer der Bewehrungsprozentsatz ist, 
desto starker ist die Umlagerung der Last von dem Beton auf den Stahl. Bei 
Beriicksichtigung der Schwindung kann schon bei einem Bewehrungssatz von 3 % 
die Umlagerung so stark werden, daB der Beton spannungslos und die gesamte 
Last von dem Stahl getragen wird, wobei die Spannungen in dem Stahlquerschnitt 
bis an die Streckgrenze herangehen. Sobald dieser Zustand erreicht ist, fangt der 
Stahl an zu flieBen; womit eine weitere Umlagerung unmoglich wird. Beide 
Materialien verkiirzen sich von jetzt ab entsprechend dem Kriechen des Betons, 
ohne daB eine weitere Umlagerung der Belastung erfolgt. Eine Gefahr fiir die 
Eisenbetonsaule liegt trotz der hohen, in manchen Fallen die FlieBgrenze erreichen
den Spannungen nicht vor, well die Bewehrungen durch den umhiillenden Beton 
gegeniiber Knicken geschiitzt sind und der Bruch erst nach Erschopfung der Trag
fiihigkeit der beiden Verbundmaterialien eintritt. Die bis an die FlieBgrenze gehen
den Stahlbeanspruchungen, und zwar schon im Zustand der Gebrauchslasten, erfor
dern eine gute Verbiigelung der Langsbewehrung mit Riicksicht auf deren Knickung. 

Auf dieselbe Differentialgleichung stoBt man auch, wenn man aus der Be
dingung gleicher Winkeliinderungen die Umlagerung der Biegungsmomente von 
dem Beton auf den Stahlquerschnitt ermittelt, wobei nunmehr an Stelle der 
Dehnungssteifigkeiten D die Biegungssteifigkeiten K, treten, Durch die Um
lagerung des Druckes und der Biegungsmomente von dem Beton auf den Eisen
querschnitt wird der Beton entiastet, wodurch sich eine Verminderung der Kriech
und SchwindmaBe ergibt. Man spricht dann von dem behinderten Kriechen und 
Schwinden. Infolge davon sind die SchwindmaBe unserer Bestimmungen nach 
dem Bewehrungsprozentsatz abgestuft; je hoher der Bewehrungsprozentsatz ist, 
um so geringer sind die in" Rechnung zu stellenden SchwindmaBe. Die theore
tischen Untersuchungen zeigen aber, daB in den Bestimmungen diese Behinderung 
des Schwindens durch die Stahleinlagen zu hoch eingesetzt ist. 

In der nachstehenden Zahlentafel sind fiir eine Anzahl Steifigkeitszahlen die 
Abminderungen des Kriech· und SchwindmaBes, die einander proportional sind, 
angegeben. 

Das behinderte Schwinden foIgt demnach aus der Gleichung 

'Pli 
wsiT = wsT-. 

'Pn 

Durch die Bewehrungen behinderte Kriech- und SchwindmaBe 

De 
0,00 0,05 I 0,10 0,20 0,40 

Dob = 

IX= 0,0001 0,048 0,091 0,1671 0,286 

"n = ° 'Pli = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
=1 = 1,00 0,93 0,86 0,77 0,62 
=2 = 2,00 1,82 1,66 1,42 1,09 
=3 = 3,00 2,67 2,40 1,97 1,44 
=4 = 4,00 3,46 3,05 2,44 1,70 

D 
Unter den Steifigkeitszahlen ~ sind die zugehorigen Werte" angegeben 

ob 
die uns erkennen lassen, welcher Lastantell im Zeitpunkt t = 0 von den Bewehrun
gen getragen wird. Sie zeigen uns, daB die behinderten KriechmaBe 'Pt. gegeniiber 
den unbehinderten des unbewehrten Betons 'Pn nur bei sehr kriiftigen Be
wehrungen wesentlich abnehmen. 

D. Die Rahmen. 
Bei den Hallenbauten sind die Rahmenkonstruktionen von groBer Bedeutung. 

Da es sich hierbei meist um vielfach statisch unbestimmte Systeme handelt, ist 
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ihre Berechnung mit viel Arbeit verbunden, besonders da hierbei meist auch das 
veriinderliche Triigheitsmoment in Rechnung zu stellen ist. 

Wir unterscheiden zweistielige und mehrstielige Rahmen. 
Die zweistieligen Rahmen der einschiffigen Hallen werden entweder als Zwei

gelenkrahmen oder als eingespannte Rahmen ausgefUhrt, Abb.134 und 134a. 
Der Dreigelenkrahmen scheidet im Hochbau fast ganz aus, er kommt ebenso wie 
Dreigelenkbogenbriicken nur bei sehr geringen Pfeil
verhiiltnissen 1/1 ~ '/10 in Frage. Diese Pfeilverhiilt
nisse kommen aber nur im Briickenbau und nicht 
im Hochbau vor. 

1m Abschnitt VI B sind fUr die Berechnung der 
Zweigelenkbogen und der eingespannten Bogen 
Gleichungen entwickelt, die in gleicher Weise auch 
fUr die Rahmen gelten, so daB weitere Darlegungen 
hier nicht erforderlich sind. Zu beachten ist nur, 
daB bei den Rahmen der EinfluB der Normalkriifte 

Abb.134. L::::] 
Abb.134a.Q 

gegeniIber den Biegungsmomenten auf die statisch unbestimmten GroBen ver
nachliissigt werden dari, wodurch die Berechnung vereinfacht wird. Bei den 
eingespannten Rahmen erhiilt man fiir die drei statisch unbestimmten Kriifte 
voneinander unabhiingige Gleichungen, wenn man die statisch Unbestimmten in 
dem elastischen Schwerpunkt des Tragwerkes angreifen liiBt. 

Notwendigerscheintesdagegen, auf die Berech
nung der mehrstieligen Rahmen etwas niihcr 
einzugehen. 

Wir betrachten zuniichst den neunfach statisch 
unbestimmten Rahmen der Abb. 135. Zu einer 
einfachen Berechnung kommen wir, wenn wir von 
dem Mittelrahmen c ausgehen, der in den Seiten
rahmen elastisch eingespannt ist. Sobald wir die 
elastische Nachgiebigkeit der Seitenrahmen ken
nen, stellt der Mittelrahmen ein dreifach statisch 
unbestimmtes System dar, fUr das wir den elasti-
schen Schwerpunkt bestimmen konnen, womit sich dann die drei statisch un
bestimmten GroBen aus drei voneinander unabhiingigen Gleichungen ergeben. 

Die elastischen Nachgiebigkeiten erhalten wir, indem wir auf den Seitenrahmen 
die Kriifte H, V, M einwirken lassen und die Seitenbewegungen und die Ver
drehungen des Einspannquerschnittes unter dem EinfluB dieser drei Kriifte 
H = 1, V = 1, M = 1 bestimmen, wozu es notwendig ist, das ebenfalls dreifach 
statisch unbestimmte System des Seitenrahmens zu IOsen. 

Eine weitere einfache Berechnungsmog
lichkeit bietet uns das CRosssche Verfahren 
der stufenweisen Anniiherung. Hierzu be
trachten wir den neunfach statisch unbe
stimmten Rahmen der Abb. 136. Das CROSS
sche Verfahren setzt voraus, daB die Stiitzen

Abb.136. 

kopfe in seitlicher Richtung unverschieblich sind. Wir fiihren deshalb eine 
noch unbekannte Festhaltekraft Fein und berechnen den Rahmen unter dieser 
'"oraussetzung. Nach Durchfiihrung dieser ersten Rechnung bestimmen wir 
entsprechend den Darlegungen des Abschnittes IV C aus dem Gleichgewicht der 
waagerechten Kriifte die GroBe dieser Festhaltekraft und lassen eine der Kraft F 
entgegengesetzte Verschiebungskraft auf den Rahmen einwirken, wobei die 
daraus folgenden Biegungsmomente ebenfalls nach dem CRossschen Verfahren 
zu berechnen sind. 

Zu einer vereinfachten Berechnung derartiger Rahmen nach Abb. 135 
und 136 gelangt man, wenn man den dreifeldrigen Rahmen durch Anordnung 
eines Liingsoberlichtes in zwei zweistielige, nur dreifach statisch unbestimmte 
Rahmen trennt. 
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Eine besonders bobe Zabl von statisch unbestimmten GroLlen ergibt sicb bei 
den durcblaufenden Rabmen, wie sie z. B. bei den Scbalenbauten des Volks
wagenwerkes zur Anwendung kamen (Abb. 137). Bei acbt Stielen ist das System 
21facb statiscb unbestimmt. Auf Vorscblag des Verfassers ging man bier bei der 
Berecbnung wobl zum erstenmal von dem Rahmen mit unendlicb vielen Feldern 
aus, der fUr Eigengewicbt und Windbelastung nur dreifacb statiscb unbestimmt 

ist. Dies zeigt uns die Abb. 137 a, bei der beiderseits 
eines Rabmenstieles die drei statiscb unbestimmten 
Krafte X a, Xb, Xc angreifen, die bei Verwendung des 
elastiscben Scbwerpunktes aus drei voneinander un
abbiingigen Gleicbungen aus der Bedingung zu be
recbnen sind, daLl die gegenseitigen Verschiebungen 
der Schnittufer gleich Null sind. Nach Durcbfiibrung 
dieser einfachen Recbnung bringen wir nun an der 
Rahmenecke, an der die Krafte X a, Xb, Xc feblen, 
die negativen Krafte X a, Xb, Xc an und ermitteln 
deren EinfluLl, wodurch nur die ersten zwei Felder 

beriihrt werden. Urn den EinfluLl der Krafte - X a, - Xb, - Xc am Rabmen
ende auf den Gesamtrahmen erfassen zu konnen, miissen wir die elastiscben 
Nacbgiebigkeiten an den Obergangen von einem zu dem anderen Rahmen 
in der oben angegebenen Weise jeweils aus einem dreifach statisch unbestimmten 
Tragwerk ermitteln. Hierbei ergibt sich, daLl diese Nachgiebigkeiten nur fUr zwei 

Rahmen zu berechnen sind, da sie fiir aile folgenden 
Rahmenstiele gleich groLl werden. Schon nach zwei Feldern 
ist der EinfluLl der Randkratte nicbt mebr bemerkbar. 

Abb. Ij . 

Diese Berechnungsart von durcblaufenden Rahmen mit 
bogenfOrmigem Obergurt unter Zugrundelegung des Trag
werkes mit unendlich vielen 6ffnungen und bei Beseitigung 

der RandstOrungen stimmt vollstandig mit den Verfabren iiberein, die in Ab
scbnitt III und IV fiir den durchlaufenden Trager und den durchlaufenden 
Rahmen mit waagerechtem Riegel entwickelt wurden und mit der Theorie 
der GewOlbereiben nach Abschnitt VI B 5. 

f I Abb. 139. I 

~I 
T 

Abb. 139'. 

Bei groLlen zweistieligen Rabmen ordnet man 
zur Beseitigung der groLlen Eigengewichtsmomente 
vorteilhaft ein oberes Zugband an (Abb. 138) 
wodurch das dreifach statisch unbestimmte Trag
werk in ein vierfach statisch unbestimmtes iiber
geht. Derartige Zugbander sind jedoch nur wirk
sam, wenn sie vorgespannt und entsprechend der 
sich ergebenden Zugbandlangung und der Bogen
zusammendriickung durcb Auszieben mittels 
bydrauliscber Pressen verkiirzt werden (Verfahren 
DISCHINGER, s. hierzu Abschnitt VI B 4 iiber den 
Zweigelenkbogen mit Zugband). Hierdurch lassen 
sich die Eigengewicbtsbiegungsmomente fast ganz 
beseitigen. 

Wenig geeignet fiir eine Ausfiihrung in Eisenbeton sind die Rahmentrager 
nach Abb. 139, weil in dem Untergurt neben den Zugkraften infolge der Quer
krafte zugleicb auch sehr groLle Biegungsmomente auftreten, so daLl starke Haar
risse nicht zu vermeiden sind. Man sollte an ibrer Stelle besser vorgespannte 
Facbwerktrager (s. Abscbnitt VI A) oder Vollwandtrager ausfiihren. Aus diesem 
Grunde wird darauf verzichtet, die genaue Berecbnung hier wiederzugeben, diese 
findet sich in dem Werk von BEYER. Eine rohe Annaberung beziiglicb der 
Biegungsmomente ergibt sicb in statisch bestimmter Recbnung, wenn man nacb 
Abb. 139 die Querkratte in Mitte jeder 6ffnung angreifen laLlt und hieraus die 
Biegungsmomente bestimmt. Bei gleicher Steifigkeit des Ober- und Untergurtes 
ist auf beide Gurte je die HaUte der Querkrafte zu recbnen, bei ungleicher 
Steifigkeit ist die Querkraft proportional den Einzelsteifigkeiten der Gurte zur 
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Gesamtsteifigkeit aufzuteilen. N ach der genauen Berechnung bei Beriicksichtigung 
der Formanderungen liegen aber die Momentennullpunkte nicht in der Mitte 
der 6ffnungen. 

Die Ubergange der Stander zu den Gurten miissen zur Aufnahme der Bie
gungsmomente mit kraftigen Vouten versehen werden, die am besten so aus
zubilden sind, daB nach Abb. 139a die Schrageisen in den Standern ohne Knick 
Yom Obergurt in den Untergurt durchgefiihrt werden konnen. 

Ein weiteres groBes Anwendungsgebiet der Rahmen sind die im nachsten 
Abschnitt zu besprechenden Silobauten, bei welchen in sich geschlossene Rahmen 
verwendet werden. 

E. Die Silobauten. 
Die Silos dienen zur Lagerung trockener Giiter wie Erze, Kohle, Zement, 

Getreide usw., die von oben eingefiillt und unten nach Sedarf abgezapft werden. 
Hierbei unterscheiden wir groBraumige Silos, bei denen die Lagerhohe des Filll
gutes im Verhiiltnis zu den Grundflachen gering und die Zellensilos, bei denen die 
Grundflache im Verhaltnis zu del' Hohe der Zeilen klein ist. 

GroBraumige Silos kommen vor allem fUr die Lagerung der Erze in unseren 
Stahlwerken in Frage, die iibrigen oben genannten Giiter werden meistens in 
Zellensilos gelagert. 

Die Seitenwande dieser Silos sind in sich geschlossene Rahmen. Diese sind 
gegeniiber den waagerechten Kraften aus dem FiiIlgut zu berechnen, die auf 
Grundlage der Erddrucktheorie zu bestimmen sind. Zu gleicher Zeit wirken die 
Wande dieser Rahmen als hohe wandartige Trager zwischen den einzelnen Trag-. 
saulen. Infolge der groBen Hohe dieser Trager im Verhaltnis zu den Spannweiten 
sind die Formanderungen, hervorgerufen durch die Schubkrafte, von gleichel' 
GroBenordnung wie die aus den Biegungskraften. Deshalb konnen wir uns bei 
der Berechnung nicht mehr auf die BERNOULLIsche Hypothese yom Ebenbleiben 
der Querschnitte bei der Biegung stiitzen, sondern wir miissen die Biegungszug
und Druckkrafte nach der strengen Scheibcntheorie mit Hilfe der AIRyschen 
Spannungsfunktion ermitteln. 

Wir besprechen nun zunachst den EinfluB der waage
rechten Krafte aus dem Seitendruck des Fiillgutes. 

I. Die Berechnung der Silozellen als in sich 
geschlossene Rahmen. 

a) GroBraumsilos. Bei den GroBraumsilos ist, so
lange der Boschungswinkel des Fiillgutes die obere Be
grenzung innerhalb der Silokammer schneidet, mit einer 
linearen Zunahme des Seitendruckes mit der Hohe zu 
rechnen. Bei Vernachlassigung del' Reibung zwischen 
dem FiiIlgut und del' Wand ergibt sich der waagerechte 
Druck Pw auf eine senkrechte Wand und der senkrechte 
DruckPs aufeinen waagerechten Boden nach den Gl. (73): 

(73) Ps=yh, Pw=yittg·(45-'P/2). 

Bei einer unter dem Winkel", gegeniiber der Senkrechten 
geneigten Wand ergibt sich der senkrecht zu dieser 
Wand wirkende Druck nach den Transformations
gleichungen des ebenen Spannungszustandes zu 

(73a) P =Pwcos'", + Ps sin' «. 
Abb.140. 

Die Abb. 140 zeigt einen derartigen GroBraumsilo. Hierbei bilden die Seitenwande 
einen geschlossenen Rahmen mit Zwischenstiitzen, dessen Berechnung nach der 
Theorie des durchlaufenden Balkens zu erfolgen hat (Abb. 140a). Bei gleich
ma/3iger FiiIlung ist der Druck auf die Wande in allen Feldern gleich und ent
spricht der Eigengewichtsbelastung eines durchlaufenden Tragers. Bei diesen 
groBen Zellen muB abel' auch eine ungleichmaBige FiiIlung entsprechend dem 
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natiirlichen Boschungswinkel des Fullgutes in Rechnung gestellt werden, wo
bei man zweckmaBig zur Vereinfachung der Rechnung von einer gemittelten 
Fullung ausgeht, die als Eigengewichtsbelastung zu betrachten ist. Hierzu 
kommt dann noch eine antimetrische Belastung aus der ungleichmaBigen 
Fullung als Nutzlast. Nimmt man z. B. ungleichmaBige Fullung ansteigend von 
der oberen rechte Ecke nach der unteren linken an (Abb. HOb), so ergibt sich eine 

Abb. 140 •. Abb.140b. 

zu der Diagonale antimetrische Momen
tenfigur. Durch die Spaltung in einen 
symmetrischen und einen antimetrischen 
Belastungsfall ermaBigen wir die Zahl 
der Unbekannten auf die Halfte. Zweck
maBig wird zur Bestimmung der Bie
gungsmomente das Festpunkt- oder das 
CRosssche Verfahren angewandt. 

b) Die Zellensilos. Wahrend man 
bei den GroBraumsiios den Reibungs
winkel zwischen dem Fullgu t und der 
Wand vernachlassigen dudte, wurde dies 

bei den Zellensilos, wie die folgenden Untersuchungen zeigen, zu viel zu un
gunstigen Resultaten fUr die Krafte Pw und Ps fUhren. Denn durch die Reibung 
zwischen dem Fullgut und den Silowanden wird ein erheblicher Teil der Last auf 
die Silowande abgetragen, wodurch sich Ps und damit Pw vermindern. Beide 

Abb. 141. 

ill Abb. 14 1 •. 

Krafte streben einem Grenzwert zu. 

Zur Ermittlung dieser beiden Krafte be
trachten wir das Gleichgewicht in einer Silo
zellemitder QuerschnittsfiacheFunddem Um
fang U fUr ein Hohenelement dz . Der Rei
bungswinkel sei durch tg '1" gekennzeichnet. 

Dem Gewicht des FUllgutes yFdz wirken 
die Xnderung des Druckes Ps und die Seiten
reibung entgegen: 

F d Ps + Pw U dz tg '1" = y F dz. 

Nun ist nach Gl. (73) Pw = Ps tg2 (45 - '1'/2) 
und damit erhalten wir 

dPs U 
dz- + Pst tg' (45 - '1'/2) tg '1" - Y = O. 

Das ist aber dieselbe lineare Differential
~Ieichung, die wir im vorhergehenden Ab
schnitt fur die Kriecherscheinungen der Saule 
gefunden haben. Wir setzen zur Abkurzung 
tg2 (45 - '1'/2) tg '1" = k, womit die Losung 
gegeben ist durch: 

(74) Ps =~~C -~"z) 
- e , Pw = ~ ~ tg2 (45 - '1'/2) C - e - ~". ) , 

wobei k = tg2 (45 - '1'/2) tg '1" ist. 

Hieraus folgen die GroBtwerte fur z/F -+ 00, d . h. fur den Fall, daB die Hohe 
des Silos z im Verhaltnis zum Durchmesser ciner Zelle F unendlich groB wird, zu 

(74a) max Ps = ~~ und max Pw = ~* tg2 (45 - '1'/2). 

Der Druck senkrecht zu einer schragen Wand kann angenahert wieder nach der 
Gleichung 

(74b) P = Pw cos' '" + Ps sin' a. 

berechnct werden, 
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In der Abb. 141 ist ein Zellensilo dargestellt und daneben ist der Verlauf der 
Drucke Ps und Pw angegeben, die sehr rasch mit zunehmender Hohe z von dem 
Iinearen Verlauf der ublichen Erddrucktheorie abweichen und asymptotisch den 
Grenzwerten der Gl. (74a) zustreben. In der folgenden Tabelle sind fur verschie
dene Fullgiiter die Raumgewichte y und die Boschungswinkel 'I' sowie in der Ta· 
belle darunter die Werte von tg2 (45 - '1'/2) und k fiir alle in Frage kommendell 

Boschungswinkel 'I' und fUr die Reibungswinkel '1" = 'I' bzw. '1" = irp angegeben. 

Hiermit berechnet man den Exponenten ~k z = ", die Werte e-" konnen aus 

der Tabelle S. 51 elltnommen werden. 

Gaskohle . 
BituminOse Kahle . 
Antrazithkohle 
Braunkohle, trocken . 
Asche 
Koks. 
Kleinschlag . 
Erz, Minette 
Sand 
Zement. 
Karbid. 

'1'= 

tg'(45-rp/2) = 
Fiirrp = '1", k = 
Fiirrp = 3/,'1', k = 

Tabelle. 

y 

800-900 
750-900 

835 

I 45 

I 35 
Salz 

650- 780 
! 640-900 

I 400-600 
1680-1800 

1 1700-1800 

: :6g6-~~gg 
I 900 

0,490 
0,178 
0,131 

0 ,406 
0,189 
0,138 

27 
45- 55 

40 
45 
43 

40- 45 
35-45 

40 
28 

Mais 
Weizen 
Gerste. 
Hafer . 
Roggen 
Bohnen 
Erbsen. 
Leinsamen 
Raps 
Mais. 

Tabelle. 

0,333 
0,192 
0 ,138 

0,271 
0,190 
0,134 

0,217 
0,182 
0,126 

y 

1250 
530 

680-840 
450-730 
430-570 
680-800 

740 
800 

660-690 
700-720 
570- 700 

0,171 
0,172 
0,115 

40 
22 

30-38 
28-32 
32-41 
23-34 
30-31 

25 
25 
25 
28 

0,132 
0 ,158 
0,102 

Bei rauhen, ungeputzten Wanden kann '1" = 'I' und bei glatt geputzten Wanden 

'1" = + 'I' angenommen werden. 

Mit dem Anzapfen des Fiillgutes wird die Reibung der Ruhe teilweise durch 
die geringere Reibung der Bewegung ersetzt , womit sich nach Versuchen an Ge· 
treidesilos die Drucke bis 10% erhohen konnen, anderer
seits haben sich aber bei hohen Zellen gegeniiber den 
Gl. (74) etwas geringere Driicke ergeben. 

In den Horizontalschnitten sind die Silos als anein
ander gereihte Rahmen zu berechnen. Die ungiinstigsten 
Momente ergeben sich bei schachbrettartiger Fullung 
nach Abb. 142. Unter der Voraussetzung einer unbe
schrankten Ausdehnung der Zellen beeinflussen sie sich 
gegenseitig nicht. Um die umfangreichere genaue Berech
nung zu ersparen, wird sehr oft diese Annahme der Be
rechnung zugrunde gelegt, wodurch sich der Rahmen ge
maB Abb. 142a als einfach statisch unbestimmtes System 
berechnen laBt. 

Die Anwendung des CRossschen Verfahrens der stufen
weisen Annaherung erJaubtesjedoch beiganz geringer Miihe 
die an den Begrenzungen auftretenden Randstorungen 
zu ermitteln, wozu an den Randern die Momente der abge

Abb.142. 

Abb. 1423. 

schnittenen Wandc mit entgegengesetzten Vorzeichen anzubringen sind (Abb. 142). 
Da die Stiitzmomente wesentlich groBer sind als die Feldmomente, verstarkt 

man die Stiitzen durch Vouten, womit zugleich auch ein guter Obergang zu den 
tragenden Salllen, die zweckmaBig an den Ecken angeordnet werden, geschaffen 
wird. Die Abb. 143 zeigt die zugehorige Bewehrung. 
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AuBer den rechteckigen kommen aueh sechseckige, achteckige und runde Zellen 
nach Abb. 144 zur Ausfiihrung. Bei den achteckigen Zellen ergeben sich zwangs· 
Hiufig auch kleinere quadratische Zellen, die ebenfalls ausgeniitzt werden konnen. 

Abb. 143. 

Die kreisrunden Zellen haben den groBen Vor· 
teil, daB bei ihnen die Seitendriicke Pw nur durch 
Zug unter Vermeidung von Biegnngsmornenten auf· 
genommen werden. Dies gilt aber nur so lange, 
als die sich ergebenden Zwickel unausgeniitzt 
bleiben und die einzelnen Zylinder ganz unab· 
hiingig voneinander sind. 1st dies nicht der Fall, 
dann miissen die daraus folgenden Biegungs. 
momente in Rechnung gestellt werden. 

Die Stellung der Tragsaulen hiingt in erster 
Linie von den betrieblichen Notwendigkeiten ab, 
denen die statischen Erfordernisse weitgehend an· 
gepaBt werden miissen. Bei rechteckigen Zellen 
wird es immer mogJich sein, die Tragsaulen an 
den Kreuzungspunkten der Wande anzuordnen, 
wahrend sie bei aeht· und seehseekigen Zellen 
sehr oft nieht an den Kreuzungspunkten, sondern 

in Feldmitte der Wande vorgesehen werden miissen. 
c) Die Berechnung der Siloboden. Die SilobOden miissen so schrag ange· 

legt werden, daB das Filllgut leicht ausflieBen kann. Dies laBt sieh auf zwei Arten 

Abb.I44. Abb.144 •. Abb. 1Hb. 

erreichen. Der Siloboden kann 
als diinnwandiger Trichter nach 
Abb. 141 ausgebildet werden, 
wobei die Trichter in der waage· 
reehten Riehtung ebenso wie 
die Zellen als Rahmen zu be. 
reehnen sind. Die Herstellung 
dieser Boden ist sehwierig, so· 
wohl in Hinsieht auf das Ver· 

legen der Bewehrungen wie aueh der Schalung, da eine doppelte Sehalung nieht 
zu vermeiden ist. Einfacher in der Berechnung und der Ausfiihrung sind 
waagereehte Boden, bei denen die Schrage nach Abb. 141 a durch Aufbeton 

I ,-·r-------~----_, 
hergestellt wird. 

.. j ... 

h 

Die auf den Boden einwirkenden Driicke sind fiir 
die GroBraumsilos dureh die Gl. (73), fiir die Zellen . 
silos dureh die Gl. (74) gegeben, wornit die Berechnung 
der BOden als Rahmen oder als ebene Decken dureh· 
zufiihren ist. 

Sehr wiehtig ist die Aufhangung der BOden an den 
Wanden. Der gesamte senkreehte Druck Fps auf den 
Boden einer Zelle muB dureh Zugeisen aufgenommen 
werden, deren Starke sieh aus der Belastung Fps er· 
geben und die bei abnehmendem Querschnitt in den 
Wanden hochgefiihrt werden miissen. 

2. Die Berechnung der Silowande a[s wandartige Trager zwischen den Tragsaulen. 
Wie schon erwiihnt, konnen diese hohen wandartigen Trager nieht mehr naeh 

der gewohnlichen Balkentheorie auf Grundlage der BERNouLLIsehen Hypothese 
bereehnet werden, da sieh hierbei nicht nur zu geringe Bewehrungen, sondern 
aueh deren unriehtige Hohenlage ergeben. MaBgebend fiir die Ermittlung der 
Bewehrungen ist die Differentialgleiehung des Seheibenproblems, die AIRYSehe 

O'F O'F o'F 
Spannungsfunktion 0 x' + 0 x' 0 :Y' + 0 :Y' = o. Der Raurnersparnis wegen werden 

hier nur die Ergebnisse der Auswertung wiedergegeben.l 

1 DISCHINGER, FR.: Beitrag zur Theorie der Halbscheibe und des wandartigen Trager. Abh. 
Int. Ver. fijr Briickenbau u. Hochbau, Ziirich 1 (1932). 
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a) Der durchlaufende Trager mit unendlich vielen gleichen Fe1dern bei 
gleichbleibender Be1astung. In der Abb. 145 ist ein Feld dieses Tragers mit 
der Spannweite L = 2a und der Hohe B = 2b dargestellt. Darunter ist der 
Verlaui der Querkrafte und der Biegungsmomente gezeigt, deren GroBe wesent
lich durch die Breite der Auflagerung beeinfluBt wird. 

1,5 

; I ii{:\ a) in fe/dmlHe 11 iJ\ ~ 
.. b) in SfOtZen-

h 
V; miHe 

~i\· II I I "" ',J I i \ , I-ri 1;\ A 'Y'ij-I ~. ""'1. l,-f, '- -_ -" ". 
- ,/ --"--'~ p---~~p )>4 I"~I / 

-r---r II / /vtf' 
I j ~ --'C 

--~ li?1 q 8 1', 
7,0 45 q5 7,Og q5 

Abb.146. 
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-
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Die starke Abweichung des tatsachlichen Verlaufes der Spannungen a" in den 
wandartigen Tragern gegenuber dem Geradliniengesetz zeigt die Abb.146, in 

welcher fur den Sonderfall • = ~- = ~ sowohl fur die Feldmitte wie auch fur 
a 10 

die Stutzenmitte fUr verschiedene Wandhohen "/,25 
2 L 

a 
B = 00, B = L, B = 3 L, B = 2" der Verlauf 

der Biegespannungen a" in den Kurven 1,2, 3,4 
dargestellt ist, wahrend die Geraden 1', 2', 3', 
4' den ganz abweichenden Verlauf nach dem 
Geradliniengesetz zeigen. J e groBer die Balken
hohe ist, urn so groBer sind auch die Ab
weichungen. 

1,00 

a 

a 

aV 
a 

0,25. 

I 

/ 

~~ 
'''~k ,,~ /~ 

r d(felo') 

/ d(Sliike) 
o,B7¥a 

j 

i An Hand der strengen Theorie laBt sich 
nachweisen, daB die Biege- und Schubspan
nungen ganz unabhangig davon sind, ob die 

0,00 0 0,25 0.50 q7S 1,00 1,26 

J:-
Last g durch Eigengewicht erzeugt wird oder ob Abb.147. 

diese Last an der Wand angehangt oder oben 
aufgebracht ist. Nur die Spannungen ay werden hiervoll naturgemaB beeinfluBt. 

Durch Integration werden nun die Hebelarme d der inneren Krafte und der 
Abstand der Biegungszug- und -druckkraft von der Unterkante der Wand be
stimmt. Hierbei ergibt sich das uberraschende Ergebnis, daB 
zwar bei geringen Werten BIL der Hebelarm der inneren 
Kriifte entsprechend dem NAVIERschen Geradliniengesetz 

gleich d = 1- B, d. h. proportional der Tragerhohe ist, je hoher 

jedoch die Wand wird, urn so starker werden die Ab
weichungen und bei etwa B/LR! 0,45 wird der Hebelarmd 
in bezug auf die Tragerhohe konstant bzw. der Hebelarm der 
inneren Krafte ist jetzt eine Funktion der Tragerspannweite. 

Abb.148. 

Den Zusammenhang zeigt die Abb.147, in welcher in der Abszisse das Verhaltnis 
b/a der Triigerhohe Zl1r Tragerspannweite aufgetragen ist, in der Ordinate dagegen 
der Hebelarm d der inneren Krafte als Funktion von a. Entsprechend dem 

NAVIERschen Geradliniengesetz ist bei schlanken Balken d = : ' B=1,33b, des

halb muB fur bla = 1 der innere Hebelarm d = 1,33 b = 1,33 a sein. Aber schon 
bei bla = 0,45 wachst d nicht mehr mit der Tragerhohe, sondern geht in cine 
Waagerechte uber und wird damit eine Funktion der Tragerspannweite a. 
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Die Hebelanne d der inneren Krafte sowie der Abstand do der Biegungskraft 
von dem unteren Triigerrand sind in der folgenden Tabelle fiir verschiedene Ver
hiiltnisse b/a und 8 = cIa fiir die Feldmitte und die Stiitzenmitte angegeben 
(s. hierzu Abb. 148). 

Tabell. 

b = a/2 b = 2/3 a b = a bzw. b = 00 

e= 'I. 'Ii 1'/ .. 1'/ .. 'I. I 'I. 'I.. 1'/ •• 'Ii I 'I. ,/ .. [ '/ .. 
Feld- }d= 0,67 o,6~1 O'6~1 0,69 o'8~1 0,88 O,8~1 0,89 O,8rl 0,92 O'9~1. 0,93 'a 
mitte d. = 0,11 0,13 0,13 0,13 0,11 0,12 0,12 0,13 0,11 0,12 0,12 ~ 'a 

-
Stiitzen- }d= 0,671 0,641 0,621 0,60 0,831 0,691 0,66: 0,62 0,871 0,741 0,68\ 0,61 'a 

mitte do = 0,11 0,06 0,04 0,02 0,11 0,06 0,041 0,02 0,11 0,06 0,04 0,02 'a 

b) Feldweis wechselnde Belastung nach Abb. 149. Dieser Belastungs
fall entspricht dem Belastungsfall a mit • = '/., so daB die Hebelarme hierfiir 
der vorstehenden Tabelle mit • = '/. entnommen werden konnen, nur ist darauf 
zu achten, daB bei Abb. 149 die Periode nunmehr 2a = 2L ist, d. h., daB die 

iL g~ J 
~ 
I--l~t--J.--t---l 
I I--Airioo'.la -It...j : 

'~i ~ 
Abb.149. Abb.150. 

Hebelarme doppelt so groB sind. Wenn die wechselnde Verkehrsbeiastung statt 
am unteren Rand an dem oberen angreift, so miissen sinngemiiB die Hebel
arme d und do von oben gemessen werden. 

c) Der durchlaufende Trager mit unendlich vielen gleichen Feldern bei 
Belastung durch Einzellasten. Hierbei wurde die Lastbreite gemaB Abb. 150 
gleich der Stiitzenbreite gesetzt. Die Hebelarme d und do sind in nachstehender 
Tabelle angegeben. 

Tabelle. 

b = 2/3 a b = a bzw. b = 00 

Feld- bzw. } d = 10,671 0,691 0,701 0,721 0,831 0,821 0,81 I 0,791 0,871 0,841 0,821 0,80 . II Stiitzenmitte do = 0,11 0,08 0,05 0,03 0,11 0,07 0,04 0,03 0,11 0,07 0,04 0,03 . a 

.---.----1 d) Der einfache frei aufliegende Balken nach Abb. 151. 
l Die Auswertung der strengen Gleichungen zeigt, daB die 
! Hebelarme sowohl bei Eigengewicht wie bei Verkehr voll

stiindig mit denen des Belastungsfalles b) iibereinstimmen, 
denn auch hier ist die Periode 2a = 2L. Infolgedessen 
gelten hierfiir dieselben Bemessungsregeln. 

Das wesentlichste Ergebnis dieser Untersuchungen ist 
die Erkenntnis, daB die Bewehrungseisen iiber der Stiitze 

Abb.151. nicht an den oberen Rand des Triigers gelegt werden diiden. 
]e geringer die Stiitzenbreite 8 = cIa, urn so tiefer miissen 

die Bewehrungen liegen. In der Abb. 152 sind fiir den Belastungsfall a des durch
laufenden Triigers die Bewehrungen in ihrer richtigen Lage angegeben, und zwar 
fUr den Fall 6 = 'ito, b = a. Entsprechend der Ausstrahlung der Krafte iiber der 
Stiitze empfiehlt es sich, bei der Anordnung der Bewehrungen auf diese Aus
strahlung, gekennzeichnet durch die Schriigen k, Riicksicht zu nehmen. 
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Des weiteren ist es erwiinscht, sowohl an dem oberen wie dem nnteren Rand 
noch durchgehende Zulageeisen einzulegen, weil die hohen Wiinde gegenuber 
Stiitzensenkungen sehr empfindlich sind und deshalb leicht Veriinderungen in 
dem Hebelarm d eintreten konnen. Diese Veriinderungen konnen sowohl positiv 

Armieruflgsplofl Tx(feldmi#e) Tx(Sliilzefimilfe) 

z 
+ d~0892a 

t!,,-O,o3ca 

wie negativ scin. Die dadurch auftretenden Umlagerungen der Biegespannungell 
konnen dann sehr leicht durch diese Znlageeisen aufgenommen werden. 

Bei iilteren Silos findet man oft Konstruktionen nach Abb. 153, bei denen 
unter den Silowanden Trager angeordnet sind, durch welehe die Lasten der Wande 
nach den Saulen abgetragen werden sollen. Das ist eine ganz 
unrichtige Auffassung, denn in diesem Fall wird die hohe 
'Vand nicht von dem darunter liegenden Trager, sondern 
umgekehrt der Trager wird von der Wand getragen. Da
neben ist die richtige Ausfiihrung dargestellt. 

Durch die monolithische Verbindung der als Triiger 
wirkenden Wiinde mit den schragen oder auch waagerechten 
Siloboden entsteht durch diese Verkoppelung zweier ebener 
Scheiben eine Faltwerkswirkung, durch welehe auch der 
angeschlossene Siloboden in Spannung gesetzt wird, da die 
beiden Scheiben an der Ubergangstelle gleiche Dehnungen l1f1richtig rk:htlg 
aufweisen mussen. Bei der Bewehrung der Silob6den ist auf Abb.153. Abb.153a. 
diese Umlagerung der Biegezugkriifte Rticksicht zu nehmen. 

Zum AbschluB des Abschnittes Silobauten sei noch darauf hingewiesen, daB 
bei GroBraumsiios die Verwendung von Gleitschalungen in den seltensten Fiillen 
wirtschaftlich ist, dagegen lassen sich dadurch bei den Zellensilos mit ihren hohen 
Wiinden nicht nur die Schalungskosten, sonderu auch vor allem die Herstellullgs
zeiten wesentlich abmindern. 

P. Die Piiissigkeitsbebalter. 
Der Eisenbeton eignet sich nicht nur ftir die Aufbewahrung trockener Full

giiter in Silos, sondern auch fur die Speicherung von Fliissigkeiten und vor allem 
des Trinkwassers in Hoch- und Tiefbehiiltern. Von groJ3ter Wichtigkeit ist die 
Dichtigkeit der Behiilter, sie muJ3 erreicht werden durch beste Betongiite und durch 
Vermeidung hoher Zugspannungen. Um einen moglichst dichten Beton zu er
halten, IlluB cine besondcrs giinstige Kornzusammensetzung bei hohem Zement· 
gehalt gewiihlt werden. Am besten geeignet ist Kiessand mit moglichst runden 
gedrungenen Kornern, der wesentlich besser als Splitt ist. Die Zumischung von 
Feinstoffen in Form von TraB oder Steinmehl kommt in Frage, wenn das Zu
schlagsmaterial nicht den durch die Sieblinien verlangten Gehalt an feinsten 
Sanden bis 0,2 mm oder keine gute Verarbeitbarkeit besitzt. Erdfeuchter Beton 
ist ungeeignet, der Beton muB plastisch sein, aber er soil andererseits nicht mehr 
Wasser enthalten, als fiir eine gute Verarbeitung unbedingt notwendig ist. 

1. Die Tiefbehiilter. 
Diese dienen der Wasserversorgung der groBen Stiidte. Zum Schutz gegen 

Verunreinigung und Kiilte bzw. auch Wiirme werden sie 0,5 bis 1,0 m hoch iiber
schiittet. Die Mindeststarke der Uberschiittung ist durch die vorhandenen kli
matischen Verhiiltnisse gegeben. Infolge der hohen Lasten aus der Uberschiittung 

Schleicher, Taschenbuch. 92 
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sind GewOlbe oder Kuppeln den ebenen Decken in wirtschaftlicher und statischer 
Hinsicht weit iiberlegen. In neuerer Zeit werden an Stelle der einfachen Gewolbe 

auch ausgesteifte SchalengewOlbe mit riiumlicher 
Kriiftewirkung benutzt, die den ebenen Gewolben 
ihrer geringeren Biegezugspannungen wegen wieder 
iibedegen sind und mit diinneren Wandungen aus
gefiihrt werden konnen. 

Abb.154: 

Abb.154a. 

Die Abb. 154 zeigt einen mit ebenen Gewolben 
iiberdachten Behiilter. Um das Wasser in stiindiger 
Bewegung zu halten, werden Zwischenwiinde an
geordnet, wodurch ein gleichmiiBiger, dem ZufluB 
angepaBter Ablauf erzwungen wird. Vielfach sind in 
neuerer Zeit auch Schalenkuppeln zur Anwendung 
gekommen, fiir die ein ellipsenformiger Querschnitt 
nach Abb.1S4a am geeignetsten ist. Bei gleichzeitiger 
Verstiirkung der Wandungen nach dem Kiimpfer hin 
konnen bei diesen Kuppeln die Ringzugspannungen 
so klein gehalten werden, daB auch bei groBeren 
Spannweiten Haarrisse nicht zu befiirchten sind. 
Es kommen hier Spannweiten bis iiber 30 m in 
Frage. Aile Tiefbehiilter miissen mit Entliiftern 

versehen sein, um Zutritt frischer Luft und das Zu- und AbflieBen der Luft 
beim Entleeren oder Fiillen der Behiilter zu ermoglichen. 

z. Hochbehiilter (Wassertiinne). 
Die Hochbehiilter bestehen aus zylindrischen Korpern, deren Boden entweder 

als ebene Decken oder als Kuppeln ausgefiihrt werden. Bei groBeren Behiiltern 
eignen sich die Kuppeln wegen ihrer geringen Biegespannungen besser als ebene 
Decken. In der Abb.1SS sind verschiedene Formen derartiger Behiilter dar

Abb.155. 

ell 
11 \II, gestellt. Bei der Berechnung miissen auBer 

den zentrischen Zugspannungen aus dem 
Wasserdruck auch die Biegnngsmomente in 
Rechnung gestellt werden, die sich aus der 
Verbindung der verschiedenen Schalen· er
geben. Sie sind bedingt durch die verschie-
denartigen Dehnungen der einzelnen Schalen

riinder im Membranspannungszustand, wobei wir zur Herstellung des statisch 
bestirnmten Systems die einzelnen Schalen durch Ring~chnitte voneinander 
trennen und durch Anbringen eines statisch unbestimmten Momentes und einer 
statisch unbestimmten Querkraft wieder miteinander verbinden. 

Um die Hochbehiilter vor dem Einfrieren zu schiitzen, miissen sie umbaut 
werden. Das Traggeriist kann aus Eisenbetonsiiulen bestehen, die durch eine 
groBere Anzahl Ringe ausgesteift und gegen Knicken gesichert werden. Vorteil
haft ist eine Ausmauerung des Traggeriistes, welches dadurch eine groBe Steifig
keit gegeniiber den Windkriiften erhiilt und nach der Schalentheorie berechnet 
werden kann. 

Zur ErzieJung dichter Behiilterwandungen ist nicht nur auf eine geeignete 
Kornzusammensetzung bei wenigstens 300 kg/ma Zementbeimischung zu achten, 
sondern der Behiilter mull auch vor zu raschem Austrocknen und damit vor zu 
rascher Schwindung durch liingere Zeit andauerndes Berieseln geschiitzt werden. 
Schiidlich ist auch die Bestrahlung durch die Sonne. Arbeitsfugen sind moglichst 
zu vermeiden und wenn sie nicht zu umgehen sind, mull vor dem Weiterbetonieren 
die Zementschlemme entfernt werden. 

Z usatzliche Dichtungen. 
ex) Aufbringen eines wasserdichten Zementputzes. Vor Aufbringen des Putzes 

ist die Betonwand durch Stahlbiirsten zu reinigen und aufzurauhen. Der Beton 
mull bis zum Quellen geniiBt sein, damit der Putz und der Beton der Wand einiger
mallen gleichmiiJ3ig schwinden. Aufbringen des Putzes von Hand oder Torkret. 
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fJ) Anstriche mit Wasserglas oder Fluaten. Hierdurch werden die Poren des 
Betons verstopft. Die Betonflache wird versteinert und zugleich widerstands
fahiger gegen Abn:iitzung gemacht. 

y) Verwendung dichtender Zementzusatze wie Ceresit, Tricosal, Sica usw. 
Hierbei muil gegebenenfalls die damit verbundene Herabminderung der Festig
keit beriicksichtigt werden. 

Bei Behiiltern, in denen betonschiidigende Fliissigkeiten aufbewahrt werden, 
sind besondere Vorsichtsmal3nahmcn erforderlich. In diesen Fallen empfiehlt 
es sich, einen Zementchemiker zur Beratung hinzuzuziehen. AIs SchutzmitteI 
kommen in Frage: 

d) Bitumenartige Anstriche oder Dichtungen mittels bituminoser Pappe, Aus
kleidungen mit Klinkern, Glassteinen, keramischen Platten, diinnen Blechen us\\'. 

O. Die eiofach uod doppelt gekriimmteo Schaleo1• 

Unter Schalen versteht man Gebilde, die nach einfach oder doppelt gekriimmten 
Flachen geformt sind und bei denen die Wanddicke im Verhaltnis zur Flachen
ausdehnung sehr gering ist. In den letzten 15 J ahren haben die SchaIengewOlbe 
(System Zeil3-Dywidag) eine immer grol3ere Bedeutung gewonnen und die bis 
dahin iiblichen Hallenkonstruktionen weitgehend zuriickgedrangt. Die nach dem 
SchaIensystem iiberdeckten HallenfIachen haben 1000000 m" schon weit iiber
schritten. 

1m Jahre 1923 hat der Verfasser in Zusammenarbeit mit Professor BAUERS
FELD die Grundgedanken hierfiir zum Patent angemeIdet. An der weiteren Ent
wicklung ist Dr. FINSTERWALDER, ab 1924 weitgehend mitbeteiligt. 

Jede einfach oder doppeIt gekriimmte Flache, die ohne Aussteifung Ieicht ihre 
Form andert, ohne dail Dehnungsspannungen auftreten, kann durch zweck
mailige Aussteifungen in einen sehr starren Trager verwandelt werden. 

1. Die Form der Schalentriiger. 
Sehalenkuppeln, die an den Kampfern rotationssymmetrisch gelagert sind, 

waren schon lange bekannt. Sie sind aber nur fiir reprasentative Bauten und 
nicht fiir Fabrikhallen geeignet. Deshalb 
muilte das Bestreben dahin gehen, SehaIen
formen zu finden, die fiir Bauten von reeht
eckigem Grundril3 bei gIeichzeitig groilen 
Spannweiten geeignet sind. 

a) Die zylindrischen Schalen. 
Die zylindrischen SchaIen, die an den bei

den Enden durch Binder a ausgesteift sind, 
und die dadurch zwischen den beiden Bindern 
als Raumtrager wirken, stellen die wichtigste 
Schalenform dar (Abb. 156). Bei kleineren 
GewOlben und Tragerspannweiten ist das 
flache Kreiszylindersegment c, das mit den 
beiden Randgliedern b zu einem raumlichen 
Plattenbalken zusammengesetzt ist, aus Her-

Abb. 156. 

Abb. 156 •. Abb. 156b. 

stellungsgriinden am geeignetsten, je groiler aber die Spannweiten werden, urn so 
wichtiger ist es, dem Gewolbe eine gegeniiber der Stiitzlinie starker iiberhohte 
Form zu geben. Man verwendet dann Schalen aus flachen Ellipsenbogen, die eine 

1 DISCHINGER, FR.: Schalen und Rippenkuppeln aus Handbuch fiir Eisenbeton, Bd. XII, 
S. 269,3. AutI. Berlin 1928. - FINSTERWALDER, U.: Die querversteiften zylindrischen Schalen
gewolbe mit kreissegmentformigem Querschnitt. lng.-Arch.4 (1933) S. 43. - DISCHINGER, FR. : 
Die strenge Theorie der Kreiszylinderschale. Beton u. Eisen 34 (1935) S. 257 - DISCHINGER, 
FR.: Die Rotationsschalen mit unsymmetrischer Form und Belastung. Bauing. 16 (1935) S. 374. 
DISCHINGER, FR.: Der Spannungszustand in affinen Schalen. Bauing. 17 (1936) S. 228. - FLUGGE. 
W.: Statik und Dynamik der Schalen. Berlin 1934. - PUCHER, A.: Der Spannungszustand 
in gekriimmten Flachen, Beton u Eisen 33 (1934) S.298. 
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giinstigere Tragerwirkung zwischen den Bindern bei gleichzeitig geringeren Bie
gungsmomenten aufweisen. 

Die aussteifenden Binderscheiben k5nnen bei kleinen Gew5lbespannweiten 
als volle Seheiben ausgefiihrt werden. Bei gr5Beren Spannweiten treten an deren 

I 

Abb. 157. 

Stelle der Materialersparnis wegen aufgel5ste 
Konstruktionen, die als Bogenbinder mit Zug
band oder auch als Fachwerkbinder ausgefiihrt 
werden k5nnen. 

Wenn die gew5lbten Schalen der Abb. 1S6a 
dureh ebene aneinandergereihte Seheiben naeh 
Abb. 1 S6 b ersetzt werden, so spricht man nieht 
mehr von Sehalen, sondern nennt diese Gebilde 
Faltwerke. Ihr statisches Verhalten entsprieht 

jedoeh vollstandig dem der SehalengewOlbe, nur treten zu den Biegungsmomenten 
der Sehale noeh die Biegungsmomente der Platte durch das Abtragen ihrer LasteD 
naeh den Kanten des Prismas. 

Abb. 157a. 

Sehalentrager sind bei Flugzeughallen schon mit einer Tragerspannweite von 
60 m und einer GewOlbespannweite von 45 m bei nur 8 em Schalenstarke aus
gefiihrt worden, wobei allerdings zur Erzielung der Beulsicherheit die Schalen 

Abb. 158. 

durch diinne Rippen in beiden Richtungen ausgesteift werden muBten. Die 
Abb. 157 zeigt eine derartige Halle in einer Schemaskizze. Der Randtrager kam 
dort als vorgespannter Faehwerktrager zur Ausfiihrung. Die Abb. 157a zeigt 
ein Feld des vorgespannten Faehwerktragers. Eine ausfiihrliehe Besehreibung 
dieser wichtigen Tragerart naeh System FINSTERWALDER findet sieh im Ab
sehnitt VI iiber Briieken. 

Sobald man mit den Tragerspannweiten zuriiekgeht, kann man die Gew5lbe
spannweiten bis zu rd. 200 m erh5hen. Aueh diese Konstruktionsweise kam 
bei den Hallenbauten im Dienstbereieh des Reiehsluftfahrtministeriums zur An
wen dung. Die Abb. 158 zeigt eine derartige weit gespannte BogenhaUe mit 100 m 
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Spannweite. Da der GewOlbeschub bei diesen flachen Hallen durch die Boden
scheibe nicht aufgenommen werden konnte, wurde zwischen den Fundamenten 
ein durch hydraulische Pressen vorgespanntes Zugband nach dem Verfahren 
DISCHINGER angeordnet. Eine Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in 
Abschnitt VI B. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet der zylindrischen Schale sind die sog. Krag
daeher, bei denen von einer freistehenden Saule aus das Schalendach nach beiden 
Seiten auskragt. Die Aussteifungsscheiben liegen hierbei jeweils in Ebene der 
Saule iiber der Dachkonstruktion, so daB von unten nur die glatte Schale zu sehen 
ist. Reiht man eine Anzahl 
derartiger Kragdacher anein
ander und verbindet sie durch 
dazwischenliegende Langsober
lichter, so entstehen damit 
Hallenbauten, bei denen von 
llnten nur die glatte Schale, 
die durch keine Pfetten unter-
brochen wird, zu sehen ist. 

Abb.159. 

Die Schalen wirken gegeniiber dem Lichteinfall als Spiegel nnd erzeugen eine 
groBe gleichmaf3ige Helligkeit (Abb. 159). 

Die groBte Bedeutung im neuzeitlichen Hallenbau bei Verwendung zylindrischer 
Schalen haben aber seit dem Bau des Volkswagenwerkes die Schalen-Shed-Bauten 
gewonnen, die sich fiir Fabrikbauten ganz besonders eignen. Die Sheds haben 
ganz allgemein den Vorteil, daB die Belenchtung nnr von der Nordseite erfolgt, 

so daB der Betrieb nicht durch Sonnenlicht gestOrt wird. Insbesondere zeichnell 
sich die Schalensheds dadurch aus, daB die glatte Unterflache nicht durch Pfetten 
mit ihrer Schattenwirkung unterbrochen wird und daB durch den Hohlspiegel 
der Schalen das Licht ganz gleichmaBig iiber die Arbeitsplatze verteilt wird. 
Man erreicht dadurch bei kleinsten Fensterflachen den bestmoglichen Lichteffekt. 

Seit der Erbaunng des Volkswagenwerkes, das in der Abb. 160 im Schnitt 
dargesteJlt ist, wurde dieses System fiir groBere Neubauten wichtiger Fabrikations
werkstatten in Hunderttausenden von Quadratmetern ausgefiihrt. Auch in Siid
amerika wurde diese Dachkonstruktion wegen ihrer auBerordentlichen Vorziige 
bei groBen Hallen mit weit iiber 100000 m" ausgefiihrt. 

Auch fiir weitgespannte Fabrikha1len mit schweren Kranen kann diese Bau
weise zur Anwendung kommen, wie die Abb. 161 einer zur Zeit in Ausfiihrung 
bcfindlichen groBen Fabrikhalle mit 24-48-24 m Spannweite zeigt. Bei der 
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Mittelhalle sind hierbei die Kranbahntrager, die je Shed einen Auflagerdruck 
bis zu 150 t abgeben, an der Dachkonstruktion angehangt. Urn den Schalensheds 
fiir die gr06e Spannweite und die gr06en Verkehrslasten die notwendige Tragkraft 
zu geben, sind in den Fensterflachen vorgespannte Fachwerktrager angeordnet. 

Abb. 161. 

Urn die ungleichrna6igen Durchbiegungen der einzelnen Schalensheds infolge der 
gro6en Verkehrslasten rnoglichst gering zu halten, werden die Kranbahntrager in 
Hallenrnitte so steif ausgebildet, da6 sie dadurch in die Lage versetzt werden 
konnen, die schweren Kranlasten auf rnehrere Shedszu verteilen. Derngemii6wurden 

'6;()() 

Abb. 162. 

die Kranbahntrager auf Anregung des Verfassers 
als Trager auf elastischer Stiitzung berechnet. 
Der Gewichtsersparnis wegen werden sie in Stahl 
ausgefiihrt. Durch diese steifen Kranbahntrager 
konnten die Auflagerkrafte, die an die Shed· 
trager abgegeben werden, urn etwa 35 % ab· 
gemindert werden. Zugleich wurde dadurch aber 
auch erreicht, da6 die Unterschiede zwischen 
den Durchbiegungen der benachbarten Sheds 
auf einen Bruchteil des Ma6es zuriickgingen, das 
sich bei frei aufliegenden Kranbahntragern er-
geben hatte. Damit gehen aber zugleich die Biege· 
spannungen der Versteifungsglieder in der Langs
rich tung der Halle zuriick. 

Bei den verschiedenen Shedbauten sind schon GewOlbespannweiten bis rd. 
13 m zur Ausfiihrung gelangt. Gro6ere Spannweiten sind wegen der ungleich· 
ma6igen Lichtverteilung unerwiinscht. Fiir manche Betriebe, in denen quer
fa hrende Krane angeordnet werden miissen, sind jedoch gro6ere Saulenabstande 

. ~bb. 163. 

in der Langsrichtung der Halle erforderlich. Man kann sich 
in diesem Faile dadurch helfen, da6 man gema6 Abb. 162 
die Aussteifungsbinder von zwei oder drei aneinander
st06enden Sheds zu einem Fachwerktrager vereinigt. 

b) Vieleckskuppeln, die aus zylindrischen Schalen 
zusammengesetzt sind . 

Durch Schnitte in der Diagonalrichtung zerlegt man 
das zylindrische Schalengewolbe in Walme w und Kappen k 

(Abb. 163). Setzt man nur Walme zusammen, so erhalt man Klostergewolbe, 
die auch Vieleckskuppeln genannt werden, sobald diese Schalenkuppeln nur an 
den Eckpunkten gelagert werden. Je nach der Anzahl der Walme erhalt man 
vier-, sechs- oder achteckigen Grundri6 (Abb.I64). Setzt man dagegen in 
gleicher Weise Kappen zusammen, so ergeben sich Vieleckskuppen in Form 
von Kreuzgewolben (Abb. 164a). Gro6ere Spannweiten lassen sich mit den 
Klostergewolben erzielen, aber die KreuzgewOlbe besitzen dagegen eine sehr 
gute Innenwirkung und eine ausgezeichnete Akustik wegen der tief in den 
Raum einschneidenden Grate. Die Beleuchtung erfolgt bei ihnen von der Seite 
durch die gr06en Bogenfenster in der Au6enfront der Kappen, wahrend man 
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uei den Klostergewolben im allgemeinen auf eine Beleuchtung mittels Oberlichter 
angewiesen' ist. Der wesentliche Unterschied zwischen den Vieleckskuppeln in 
Form von KlostergewOlben und den laufend an den Kiimpfern gestiitzten 
Rotationskuppeln besteht darin, daB zu der Kuppelwirkung noch eine Trager
wirkung hinzukommt, d. h., daB die cinzelnen 
Walme zwischen den Graten als Trager wirken, 
lVodurch die Lagerung der Kuppel nur auf 
den Ecksaulen ermoglicht wird. In den Graten 
sind nur zentrische Krafte vorhanden, und 
zwar treten infolge des Eigengewichtes in der Abb. 164 . 
Scheitelnahe Zugkrafte auf, die nach den 
Kampfern hin in Druckkriifte iibergehen. Aber 
nicht nur bei Belastung durch Eigengewicht, 
sondern auch bei Winddruck sind die Grate 
nur durch mittige Krafte beansprucht. Die 
groBten bisher nach diesem System ausge- ~' " I 

fiihrten Vieleckskuppeln sind die GroBmarkt- Abb.I&I •. -
hallen Leipzig (Abb. 165) und Basel mit 76 
bzw. 60 m Spannweite. Hierbei hat die erstere 
eine Schalenstarke von 9 cm, die letzte cine 
von 8 cm. Flir die Meridianlinien der \Valme wurden die Ellipse bz\\', die 
Zykloide verwendet. Das Oberlicht cler Leipziger Kuppel hat die bemerkens
\Verte Spannweite von 28 m. 

vI... 165 . 

KreuzgewOlbekuppeln wurden bisher trotz der oben angegeuenen Vorzuge 
noch nicht in groBeren AusmaBen hergestellt. Bei diesen Kuppeln sind die Grate 
nicht biegungsfrei, jedoch laBt es sich durch die Form der SchalengewOlbe erreichen, 
daB die Biegungsmomente sehr gering werden. 

c) Die doppelt gekrummten Schalen nach Abb. I66. 
Diese sind beziiglich der zu erreichenden Spannweiten den einfach gekrummtcn 

Schalen iiberlegen, auch konnen sie diinner ausgefiihrt werden, weil die Belll-

Abb. I66. Abb. 167. 

sicherheit der doppelt gekriimmten Schalen groBer ist als die der einfach ge
kriimmten. Dazu kommt noch, daB in diesen doppelt gekriimmten Schalen die 
Biegungsmomente aus den Randstorungen viel kleiner sind als in den zylindrischen 
Schalen. Da diese Schalenkuppeln nach Abb. 166 nur auf den vier Ecksaulen 
aufruhen, sind sie fiir Rechteckshallen besser geeignet als die Vieleckskuppeln. 
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Fiir die doppelt gekriimmten Schalen konnen Rotationsschalen oder EJlipsoide 
benutzt werden. Diese begrenzt man durch vier senkrechte Ebenen, in denen die 

t\ bb. I68. 

aussteifenden Binderscheiben angeordnet 
werden. 

Die Geriiste und die Schalungen sind 
aber leichter auszufiihren, wenn fiir die 
Schalen Translationsfliichen benutzt werden, 
bei denen nach Abb. 167 eine Erzeugende a 
auf einer Leitlinie b gleitet. Diese Schalen
form hat den Vorteil, daB die Schalungs
binder aile die gleiche Form haben. 

Trotz der groBen statischen Vorteile 
dieser doppelt gekriimmten Schalen sind 
sie bis jetzt nur bei kleineren Hallen, nicht 
aber bei GroBbauten zur Ausfiihrung ge
kommen. Die iiberraschende Trag1iihigkeit 
zeigt das in Abb. 168 dargestellte Modell 

mit 50 m' Grundfliiche, das bei nur 1,5 cm Betonstiirke mit 50 Menschen im 
Scheitel belastet wurde, nachdem es vorper durchgehend mit 300 kg/m' Kies

sand belastet worden war. 
Mit diesen doppelt gekriimmten Fliichen in Form 

von Rotationsschalen lassen sich auch Vieleckskuppeln 
dadurch erzeugen, daB die Rotationsschalen in den 
Ebenen der Tragsiiulen durch senkrechte Fliichen nach 
Abb. 169 begrenzt werden. Die Binderscheiben a steifen 
in diesen senkrechten Ebenen die Schalen aus und be
fiihigen sie dadurch, auch zwischen den Ecksiiulen als 
Triiger zu wirken. Die giinstigste Eckenzahl betriigt 
sechs. Fiir Vieleckskuppeln mit mehr als acht Ecken 

Abb. I6<). wird der Pfeil der bogenformigen Scheiben im Ver-
hiiltnis zu der Spannweite zu gering. Wenn man die 

Binderscheiben vorspannt, so daB sie auch nach der Ausriistung der Kuppel 
kcine oder nur geringe Durchbiegungen aufweisen, lassen sich mit diesem System 
Spann wei ten mit iiber 200 m erreichen. 

d) Die Rotationsschalen. 
Die Rotationsschalen mit groBer Wandstiirke waren die Grundlage der groBen 

Kuppelbauten des Altertums, z. B. des Pantheons in Rom mit 44 m und der 
Sofienkirche in Konstantinopel mit 31,5 m Spannweite. Schon vor dem Welt
kriege wurden allerdings bei kleinen Spannweiten Schalenstiirken von etwa 
10 cm angewandt. Nach dem Weltkrieg kamen dann die diinnwandigen Schalen
kuppeln ZeiB-Dywidag zur Ausfiihrung. Hierbei handelt es sich nicht urn eine 
neuartige statische Auffassung des fertigen Bauwerkes, sondern urn ein neues 
Herstellungsverfahren mittels des ZeiB-Netzwerkes. Fiir die Herstellung dieser 
Rotationsschalen mit Hilfe der Netzwerke sind zwei Verfahren im Gebrauch. 
Bei beiden Verfahren wird das Netzwerk nur als Lehrgeriist verwendet, jedoch 
mit dem Unterschied, daB bei dem ersten Verfahren das Netzwerk einbetoniert, 
bei dem zweiten dagegen wiedergewonnen wird. Bei dem ersten Verfahren besteht 
das Netzwerk aus diinnen Flacheisenstiiben mit einem Gewicht von 10 kg/m' 
Es wird mittels eines leichten Drehgeriistes montiert, alsdann wird ein Maschen
netz von Rundeisen 0 5 bis 6 mm verlegt und das Netzwerk einbetoniert. Hier
bei werden immer nur konzentrische Ringe hergestellt, so daB das Netzwerk nur 
geringe Lasten zu tragen hat. Bei dem Betonieren des niichsten Ringes ist der 
vorhergehende schon erhiirtet und steift zugleich das Netzwerk aus. Dieser Arbeits
vorgang ist die Grundlage dafiir, daB der Aufbau mit Hilfe dieses leichten Netz
werkes erfolgen kann. Mit Riicksicht auf das einzubetonierende Netzwerk betriigt 
die Mindeststiirke dieser Schalen 6 cm. Bei dem zweiten Verfahren wird das Netz-
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werk unterhalb der Schale angeordnet, so daB es nach Fertigstellung del' Schalen
kuppel wieder abgebaut und anderweitig verwendet werden kann. 

Die Abb. 170 zeigt die erste nach diesem System ausgefiihrte Schottkuppel 
in Jena mit einbetoniertem Netzwerk, die bei 40 m Spannweite eine Schalen
starke von 6 cm besitzt, in Abb. 171 ist das Netzwerk einer Planetariumskuppel 
dargestellt, bei welcher zugleich der 
ringweise Aufbau der Betonkuppel zu 
erkennen ist. Die Einbetonierung er
folgte hier durch Torkretierung, wahrend 
bei flachen Kuppeln der Beton in der 
ublichen Weise eingebracht wird. 

Mit diesen Rotationsschalen lassen 
sich fast unbeschrankte Spannweiten 2 i'dkrgiio'la8 
(mehrere hundert Meter) herstellen, da .~;-~I;-----ir'2;-H~---,!';---='~-B", 
die in diesen Schalen auftretenden Deh
nungsspannungen sehr gering sind. Sie 
sind wesentlich kleiner als bei den ein-

~IS

Abb. l iO. 

fach gekrummten Gewolben, weil die Flachenlast bei den Raumsystemen durch 
zwei zueinander senkrechte GewOlberichtungen getragen wird . 

Die Schwierigkeiten del' Hel'stellung sehr we it gespannter Rotationsschalen 
liegt nicht in del' Statik del' fel'tigen Kuppel, sondern in den riesigen Lehl'gerusten 

.= - .J --

Aob. 1 71. 

und in dem Aufbau del' Kuppel. Auch hier wird man zweckmaBig von dem ring
fOrmigen Aufbau ausgehen. Jeder erhartete Ring ist aber ein starrcs Gebilde, 
wahrend das Lehrgeriist elastisch ist und sich unter del' neu aufgebrachten Last 
ganz wesentlich zusammendriickt. Aus diesen Grunden kann del' Aufbau von 
Kuppeln mit mehreren hundert Metern Spannweite ohne Rissebildungen nul' 
gelingen, wenn Aufbauverfahren benutzt werden, die von dem Grundgedanken 
des ZeiLl-Dywidag-Schalensystems ausgehen. 

Sobald derartige Rotationsschalen am Kampfer nicht laufend, sondern auf 
Einzelstutzen gelagert sind, ergibt sich eine wesentliche Umlagerung in dem vorher 
drehsymmetrischen Belastungszustand der Rotationskuppel, der durch die zu
satzlichen Spannungen aus der Tragerwirkung iiberlagert wird. Das uberraschende 



1466 Massivbau. - Die Eisenbetontragwerke des Hochbaues. 

Ergebnis aus der Losung dieses Problems besteht darin, daB die Hebelarme der 
inneren Krafte dieser Schalenkuppeln fiir die Ubertragung der Lasten nach den 

Abb. 172. 

Tragsaulen proportional mit den Abstanden der Saulen 
wachsen. Hieraus folgt, daB bei einer gleich groBen 
Randlast g die Spannungen der Schale unabhangig von 
dem Abstand der Saulen sind. Dadurch ist uns die 
Moglichkeit gegeben, derartige Kuppeln entsprechend 
der Abb. 172 auf Saulen in graBen Abstanden zu lagern, 
wobei zweckmaBig der Zugring vorgespannt wird. Bei 
sehr graBen Kuppeln hat dieses System gegeniiber dem 
der Abb. 169, bei dem die Anzahl der Tragsaulen auf 
acht besehrankt war, den Vorteil, daB eine beliebige 
groBere Anzahl von Saulen angeordnet werden kann. 

Bei dem Wettbewerb fiir die Munchener Babnhofskuppel wurden von der 
Dyckerhoff & Widmann K.G. in Zusammenarbeit mit dem Verfasser Kuppeln 

():~--
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Abb. I ij . 

mit 280 m Spannweite angeboten, die in wirtschaftlicher Hinsicht 
gegeniiber den leichteren Stahlkuppeln voll konkurrenzfahig waren. 

Zum AbschluB dieses Abschnittes sei noch auf die Halbkuppeln 
der Abb. 173 (die sog. Apsidenkuppeln) hingewiesen, die als selb
standige Baukorper standfest sind, wenn sie am Kampfer durch 
biegungssteife Ringe oder Fundamente gehalten werden. Bei dem 
Bau von Flugzeughallen wurde eine groBere Anzahl solcher Halb
kuppeln hergestellt. 

2. Die Theorie der Schalen. 
Fiir eine Darstellung der Theorie der Sehalen fehlt es im Rahmen des Taschen

buches an Raum. lch muB mich deshalb nur auf eine kurze Erorterung dieser 
Theorien besehranken und im ubrigen auf das vorhandene Schrifttum verweisen. 

a) Der Membranspannungszustand. 
Bei diinnen Schalen, die durch stetige Lasten aus Eigengewicht, Schnee und 

Wind beansprucht sind und bei denen die Auflagerkriitte tangential in die Schale 
unter Vermeidung von Zwangun-
gen an den Randern eingeleitet 
werden, kCinnen die Dehnungs
krafte mit sehr groBer Annahe
rung als gleichmaBig uber die 
Schalendicke verteilt, vorausge
setzt werden. Den drei Dehnungs. 
kraften N x, N'Y' N x '1' die nach 
Abb. 174 an den Randern eines 
Schalenelementes angreifen, stehen 

Abb. 175. 

die drei Gleichgewichtsbedingungen in den Richtungen x, y, z gegeniiber, 
woraus die Dehnungskrafte in statisch bestimmter Weise berechnet werden kCinnen. 
Aus diesen drei Gleichgewichtsbedingungen folgen drei gekoppelte Differential
gleichungen, aus denen sich die Dehnungskriitte ergeben. Bei der Zylinderschale 
und der drehsymmetrisch oder antimetrisch beJasteten Rotationsschale spalten 
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sich diese Gleichungen, so daB jede Dehnungskraft aus nur einer Gleichung mit 
einer Unbekannten gefunden wird. 

Aus den Dehnungskraften N ", Ny und der Schubkraft N" y lassen sich dann 
nach den Gleichungen des ebenen Spannungszustandes die GroBe und die Richtung 
der Hauptspannungen berechnen. In der Abb. 175 sind diese Hauptspannungen 
fiir ein zylindrisches Schalengewolbe eingezeichnet, wobei besonders ins Auge 
fallt, daB an den Ecken die Hauptspannungen unter -45° geneigt sind. 

Durch affine Verzerrung lassen sich die Schalen in andere iiberfiihren, so z. B. 
die Kugelschale in ein Ellipsoid. Vielfach stoBt man dann auf uniiberwindliche 
Schwierigkeiten bei ErmittIung des Membranspannungszustandes in solchen 
verzerrten Schalen. Es lallt sich aber beweisen, daB zwischen den Dehnungs
spannungen zueinander affiner Schalen ebenfalls affine Beziehungen bestehen, 
wenn z. B. zwischen den Flachengewichten aller einander zugeordneter Schalen
elemente, bezogen auf die Grundflache, eine Proportionalitat besteht (Prinzip 
des statischen Massenausgleiches). Bei konstanter Wandstarke der Grundschale 
mull demnach bei der verzerrten Schale eine veranderliche Schalenstarke vor
handen sein. 

b) Die Biegungstheorie del' Schalen . 
Bei dem statisch bestimmten Membranspannungszustand ist es nicht notwendig. 

auf die Formiinderungen einzugehen. Sobald aber die Schale an den Riindern 
durch Ringe, Scheiben oder Balken ausgesteift wird, die 
fiir die verlangte Triigerwirkung notwendig sind, 
miissen die Formiinderungen der Schale mit denen der 
Aussteifungsglieder in Ubereinstimmung gebracht wer
den. Als Folge davon wird der Membranspannungs
zustand durch Biegungsmomente iiberlagert und zu den 
Dehnungskriiften der Membrantheorie treten nun als 
neue Krafte noch die Biegungsmomente M x, My und 
die Querkriifte Qx, Qy und die Drillungsmomente M"y, 
My" hinzu, wiihrend die Anzahl der Gleichgewichts- Abb. '76. 
bedingungen sich auf sechs erhiiht. Zur Ermittlung 
der drei verbleibenden Unbekannten miissen wir die Elastizitiitsgleichungen zu 
Hilfe nehmen. Hierzu mlissen wir unter zugrundelegen des HOoKEschen Ge
setzes die inneren Kriifte durch die Dehnungen und die Dehnungen wieder 
durch die Verschiebungen ausdriicken. Damit erhalten wir drei gekoppeite 
partielle Differentialgleichungen, die uns die notwendigen Freiwerte geben, 
urn die zwischen den Schalenrandern und den Aussteifungen auftretenden 
statisch unbestimmten Griillen zu ermitteln. So treten z. B. zwischen der 
Zylinderschale und dem anschliellenden Randtriiger (Abb. 176) die vier un
bekannten Kriifte N"" Q"" N"", und M", auf, und da die Schale zwei derartige 
Randtriiger besitzt, ergeben sich acht statisch unbestimmte Griillen, die aus 
der Bedingung gleicher Formiinderungen von Schale und Randtriiger mit Hilfe 
der sich aus den drei Differentialgleichungen ergebenden acht Freiwerte ermittelt 
werden miissen. In gleicher Weise erhalt man auch bei den iibrigen besprochenen 
Schalentriigern ein achtfach statisch unbestimmtes System, nur fiir den Sonder
fall der drehsymmetrisch belasteten Rotationsschale mit einem unteren uno olwren 
Ring ermiilligt sich die Anzahl der statisch Unbestimmten auf vier. 

Zweckmiillig spaltet man den Rechnungsgang in zwei Teile, erstens in die 
Berechnung des Membranspannungszustandes, aus dem sich bestimmte Kriifte 
und Verschiebungen am Schalenrand ergebcn, und in die Berechnung der oben 
angegebenen statisch unbestimmten Randkrafte, wofiir wir nur noch das homogcne 
System der Difierentialgleichungen der biegungssteifen Schale beniitigen. 

Die Schalenbauweise ist in ihrer bisherigen kurzen Entwicklung sowohl in 
konstruktiver wie auch in theoretischer Hinsicht weitgehend entwickelt worden 
und sie ermiiglicht es uns im Zusammenhang mit dem fiir die weitere Entwicklung 
ebenso wichtigen Problem der Vorspannung auch die griillten Aufgaben in der 
Massivbauweise zufriedenstellend zu liisen. Die Vorspannung der Eisenbetonkon
struktionen wird im niichsten Abschnitt iiber Briickenbau ausfuhrlich besprochen, 



1468 Massivbau. - Die Briickenbauten. 

VI. Die Briickenbauten. 
Wir unterscheiden 
Bogenbriicken, die als Dreigelenk-, Zweigelenk-, Eingelenk- oder als ein

gespannte Gew61be ausgefiihrt werden k6nnen; 
Balkenbriicken in Form von frei aufliegenden Balken cdcr durchlaufend~n 

Tragern; 
Rahmenbriicken mit senkrechten oder schrag gestellten Tragsaulen, wobei 

die letzteren einen Ubergang zu den Bogenbriicken darstellen; 
Briicken mit kombinierter Tragwirkung, bei denen die Eigengewichts- und 

Verkehrslasten zum Teil durch Bogen- und zum Teil durch Balkenwirkung iiber
tragen werden; 

Mit Seilen oder Rundeisen vorgespannte vollwandige Balkenbriicken, die die 
Eigenschaft haben, daB die Eigengewichtslasten durch Dehnungskrafte (Bogen
wirkung), die Verkehrslasten dagegen fast ausschlieBlich durch Balkenwirkung 
nach den Auflagern iibertragen werden; 

Eisenbetonfachwerktrager mit und ohne Vorspannung. 

A. Ubersicht iiber die einzelnen Briickentragwerke. 
I. Die Bogenbriicken. 

Die gr6Bten Spannweiten lassen sich mit den gew6lbten Briicken erreichen, 
weil bei diesen, wenn sie nach der Stiitzlinie geformt werden, die gesamten Eigen
gewichtslasten nur durch Dehnungskrafte (Druckspannungen) nach den Wider
lagern iibertragen werden. Biegungsmomente werden nur durch die Verkehrs
lasten sowie Widerlagerausweichen, Schwinden, Temperaturschwankungen und 
die Verkiirzung der Bogenachse infolge der Druckspannungen ausgel6st. Diese 
Biegungsmomente sind aber im Vergleich zu denen der Balkenbriicken sehr gering 
und auBerdem werden die dadurch bedingten Biegespannungen durch die Druck
spannungen aus Eigengewicht derartig iiberlagert, daB keine oder nur sehr geringe 
Zugspannungen verbleiben, durch die jedoch keine Haarrisse in dem Beton ent
stehen, so daB fiir das Gew61be eine fast unbegrenzte Lebensdauer gewahrleistet ist. 

Infolge dieser giinstigen Wirkungsweise sind die Bogenbriicken auch fiir Eisen
bahnbriicken sehr geeignet. Wesentlich ist auch, daB bei den Bogenbriicken die 
wechselnden Spannungen im Vergleich zu denen aus den ruhenden Lasten gering 
sind, so daB die Dauerfestigkeit des Betons nur wenig unter der Prismenfestigkeit 
liegt. Bei StraBenbriicken lassen sich mit den kommenden Erh6hungen der 
zuHissigen Spannungen Spannweiten bis rd. 500 m erreichen. 

Z. Die Balkenbriicken. 
1m Gegensatz zu den Bogenbrucken miissen bei den Balkenbriicken die ge

samten Eigengewichts- und Verkehrslasten durch Biegungsmomente nach den 
Auflagern iibertragen werden. Die Folge davon ist, daB das Eigengewicht dieser 
Briicken sehr rasch mit den zunehmenden Spannweiten anwachst. Fiir die Unter
bringung der dann notwendigen starken Zugbewehrungen miissen die Balkenstege 
sehr breit gehalten werden. Infolge seiner geringen Dehnungsfahigkeit kann der 
Beton die Dehnung der Bewehrungen nicht mitmachen und als Folge davon er
geben sich zahlreiche Haarrisse, und zwar urn so mehr, je starker die Zugeisen 
bei wachsenden Spannweiten massiert werden. Bei gr6Beren Spannweiten ist man 
gezwungen, bis zu sechs oder sogar acht Lagen Zugeisen iibereinander anzuordnen. 
Hierdurch ergeben sich nicht nur der Nachteil hoher Betonzugspannungen und 
Haarrisse, sondern es wird auch das Einbringen des Betons erschwert, wei! man 
selbst bei Verwendung von Riittlern den Beton der Zugzone nicht mehr in gleicher 
Giite wie in der Druckzone verdichten kann. Dazu kommt noch, daB bei gr6Beren 
Spannweiten die znlassigen Schubspannungen voll ausgeniitzt werden miissen. 
Fiir die Schubsicherungen werden deshalb zahlreiche Abbiegungen mit groBen 
Querschnittsflachen ben6tigt, wodurch die Betonierung der Stege ebenfalls 
behindert wird. Aus diesen Griinden sind die Spannweiten der Balkenbriicken 
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begrenzt. Bei StraBenbriicken kommen bei frei aufliegenden Balken Spannweiten 
bis rd. 40 m, bei durchlaufenden Tragern Spannweiten bis 80 und 100 m in Frage. 
Bei den genannten Spannweiten ergeben sich jedoch schon derartig starke Be
wehrungen der Zugzonen, daB die oben geschilderten Nachteile wirksam werden. 
Dagegen lassen sich mit den durch Seile vorgespannten Briicken etwa doppelt 
so groBe Spannweiten erreichen bei gleichzeitiger Beseitigung der obigenNachteile. 
Fiir Eisenbahnbriicken eignen sich gewohnliche Eisenbetonbalken wegen des 
ungiinstigen Verhaltnisses der Verkehrslasten zu den Eigengewichtslasten wenig. 
Durch die hohen Wechselbeanspruchungen infolge der Verkehrslasten wird die 
Dauerfestigkeit des Betons stark herabgesetzt und infolge der dynamischen Ein
wirkungen werden die Haarrisse verstarkt. 

3. Die Rahmenbriicken. 
Rahmenbriicken mit senkrechten Tragsaulen unterscheiden sich von den 

durchlaufenden Tragern nur dadurch, daB die Balken der einzelnen Offnungen 
an den Stiitzen fester eingespannt sind, 
wodurch sich etwas groBere Stiitzmomente 
und entsprechend etwas kleinere Feld
momente ergeben. Dafiir haben aber die 
Rahmenbriicken den Nachteil, daB in
folge der festen Verbindung der Balken 
mit den Tragsaulen zusatzliche Biegungs
momente durch die Schwind- und Tem-

Abb. In. 

peraturwirkungen ausgelOst werden, so daB auch bei Ersatz der durchlaufenden 
Trager durch Rahmen die angegebenen Grenzspannweiten nur um ein geringes 
MaB iiberschritten werden konnen. Giinstiger Jiegen die Verhaltnisse, wenn 
gemaB Abb. 177 die Tragsaulen schrag gesteJlt werden, weil dann fiir die Balken
momente die verkiirzte Spannweite l' anstatt I maBgebend ist. 

4. Durch Seile vorgespannte Balkenbriicken und die Merkmale 
der verschiedenen Vorspannmethoden '. 

Eine den Bogenbriicken ahnliche Wirkungsweise ergibt sich bei 
Seile vorgespannten Balkenbriicken, welche die Eigengewichtslasten 
Dehnungskrafte iibertragen. Die 
GroBe der Seilkraft H ergibt 
sich bei dem vorgespannten frei 
aufliegenden Balken der Abb. 178 
aus der Bedingung IDl + Hz = 0, 
wobei z der Abstand des Seiles 
von der neutralen Achse n - n 
des Balkens ist. Durch den Sei!
zug H entstehen in dem Eisen
betonbalken ebenso wie bei ciner 
Bogenbnickc zentrisehe Druck

~ .---
Abb. 178. 

den durch 
nur durch 

spannungen, durch welche die Biegungsspannungen aus Verkehr so iiberlagert 
wcrden, daB Zugspannungen in dem Betonquersehnitt entweder ganz aus
gesehaltet oder wenigstens auf das MaB (Jb: = 'I. (Jbd verringert werden, womit 
das Auftreten von Haarrissen im Beton ebenso wie bei den Bogenbriicken aus
gesehaltet ist. Bezuglieh der Ubertragung der Eigengewiehtslasten verhalten 
sich die vorgespannten Balkenbriieken demnaeh wie Bogenbriicken, sie haben 
diesen gegeniiber sogar noeh den Vorteil, daB die zusatzliehen Biegungsmomente 
durch Schwindcn, Krieehen und Widerlagerausweiehen (Zugbandverlangerung), 

1 DISCHINGER, FR.: Die Beseitigung der zusatzlichen Biegungsmomente im Zweigelenk
bogen mit Zugband. Abh. lnt. Ver. Bruckenbau u . Hochbau, Zurich 1 (1932). - DISCHINGER, FR.: 
Ausschaltung der Biegezugspannungen boi Balken und Stabbogenbrilcken. Zweiter Kongre6 
Int. Ver. Brtickenbau u. Hochbau, Vorbericht, Berlin 1936, S. 775. - FINSTERWALDER, l'. : Eisen · 
betontrager mit selbsttatiger Vorspannung. Bauing. 19 (1938) S.495. 
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durch Nachspannen oder Uberspannen der Selle zum groBten Tell ausgeschaltet 
werden konnen. Hingegen ergeben sich bei den vorgespannten Brucken infolge der 
Verkehrslasten groBere Biegungsmomente als bei den Bogenbrucken, weil die 
flach gespannten Seile infolge ihrer hohen Elastizitat sich an der Ubertragung der 
Verkehrslasten nur in untergeordnetem MaBe beteiligen, so daB die Verkehrs
lasten im wesentlichen durch Balkenwirkung nach den Auflagern ubertragen 
werden mussen. Trotzdem bereitet es keine Schwierigkeiten, die Biegungsspan
nungen des Betons ganz oder zum groBten Tell auszuschalten. Bei den durch
laufenden Balkenbrucken mussen die Seile gemaB Abb. 179 in ihrer Hohenlage 
dem Verlauf der wechselnden Biegungsmomente ID! angepaBt werden. Auch 
empfiehlt es sich, fUr die Vorspannung zwei oder drei Seilstrange vorzusehen. 
An Stelle der obigen Stfttzliniengleichung ID! + Hz = 0 tritt dann fiir die B,,
stimmung der Seilkrafte und der Seilabstande z, und z. die allgemeine Gleichung 

Z, ~ 

Abb.179. 

iD~ + 1: if 11 = O. Bei StraBenbrucken lassen sich mit frei aufliegenden vor
gespannten Balken Spannweiten bis rd. 80 m und bei durchlaufenden Tragern gut 
die doppelten Spannweiten erreichen. 

Auch fUr Reichsbahnbrucken eignen sich insbesondere bei frei aufliegenden 
Balken die vorgespannten Brucken. Trotz der hohen Verkehrslasten durch den 
N-Lastenzug laBt es sich erreichen, daB keine Betonzugspannungen auftreten 
und daB auch bei einer Verdoppelung der Verkehrslasten die Betonzugspannungen 
k1einer sind als bei gewohnlichen Balkenbriicken. 

Auch macht es keine Schwierigkeiten, die Seile nach dem Ausrusten in Beton
platten einzubetonieren und diese in eine schubfeste Verbindung mit den Balken
stegen zu bringen, wodurch wir ein monolithisches Tragwerk erhalten. Urn hierbei 
den Spannungsabfall der Seile infolge des nach dem Einbetonieren noch eintre
tenden Schwindens und Kriechens zu berucksichtigen, mussen die Seile bei gleich
zeitigem Aufbringen einer Sandlast uberspannt werden. Entsprechend dem ein
tretenden Spannungsabfall der Seile wird dann die Sandlast wieder entfernt. 

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf den Unterschied zwischen dem 
vorgespannten Beton und dem Spannbeton hingewiesen. Bei dem Spannbeton 
(System FREYSSINET und HOYER/WETTSTEIN) werden die Bewehrungen vor dem 
Einbringen des Betons mittels eines Spannbettes in Spannung gesetzt. Alsdann 
wird der Beton eingebracht und nach dessen Erhartung werden die Veranke
rungen der Bewehrungseisen an dem Spannbett gelOst, wodurch die Spannkrafte 
auf den Beton einwirken und diesen unter Druck setzen. Die ersten Versuche 
dieser Art wurden im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts von KOENEN 
durchgefuhrt, konnten aber zu keinem Erfolge fUhren, weil die von KOENEN 
verwendeten Vorspannungen der Bewehrungsstabe SO gering waren, daB sie infolge 
der Einwirkungen des Schwindens und des in dieser Zeit noch unbekannten 
Kriechens des Betons fast restlos wieder veri oren gingen. Das System von 
HOYER/WETTSTEIN unterscheidet sich von dem von FREYSSINET dadurch, daB 
fur die Vorspannung diinne Drahte mit einer ZerreiBfestigkeit bis 25000 kg/cm' 
verwendet werden, wahrend bei FREYSSINET dickere Stabe mit nur rd. 'I. dieser 
Festigkeit zur Anwendung kommen. Die von HOYER verwendeten dunnen Drahte 
haben auBerdem den Vorteil, daB die Haftung zwischen den Drahten und dem 
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Beton so groB ist, daB man Betonbalken, die in groBer Lange hergestellt werdel1, 
ohne weiteres in Stiicke zersagen kann, ohne daB die Vorspannung del' Draht<· 
verloren geht. Diese giinstige Wirkung wird noch dadurch unterstiitzt, daB an der 
Schnittstellc die Drahte infolge Wegfall del' Spannung und infolge del' damit 
verbundenen Querdebnung durch eine Keilwirkung zusatzlich verankert werden, 
wodurch die Haftspannungen entlastet werden und bewirkt wird, daB scbon in 
einem geringen Abstand von der Schnittstelle die volle Vorspannkraft wieder 
vorhanden ist. Voraussetzung fUr die hohe Haftung und die erwahnte Verkeilung 
ist allerdings, daB ein sehr dichter Beton mit einer Festigkeit von wenigsten, 
600 kg/cm' erzeugt wird . 

Dadurch, daB man die vorgespannten Balken nach System HOYER/WETTSTEII< 
in gewiinschte Langen ebenso wie einen Balken aus Stahl und Holz zersagen kann, 
entsteht ein neuer, von dem ublichen Eisenbeton sich unterscheidender Werkstoff, 
der fUr die Herstellung von Eisenbetondecken aus Platten und Balken eine auBer
ordentlich groBe Bedeutung gewinnen wird und del' die bisher iiblichen DeckPn 
aus Holz und Stahl in weitestem Umfang ersetzen diirfte. 

Bei dem System FREYSSINET, bei dem dickere Bewehrungsstabe verwendct 
werden, miissen diese zwecks Einleitung der Verankerungskrafte durch Platten 
verankert werden. Ein Zersagen in Balkenteile von gewiinschter Lange ist deshalb 
nieht moglich, jeder Balken muB in der Betonfabrik in der gewunschten Lange 
hergestelllt werden. 

Da bei Spannbeton nach System HOYER/WETTSTEIN und FREYSSDIET die 
Bewehrungseisen vor dem Betonieren mittels eines Spannbettes gespannt werden, 
ist es mit Riicksicht auf die grofien Krafte im allgemeinen nicht moglich, wie bei 
del' Abb. 179, die Eisen in gekriimmter, der Stiitzlinie bzw. dem Biegungsmoment 
angepaBter Form zu spannen, wodurch dieses Spannsystem bei durchlaufenden 
Tragern wenig geeignet ist. 

Fiir den Briickenbau scheint mit Rucksicht auf die nicht mogliche Anpassung 
del' Vorspannung an den Momentenverlauf ihre Anwendung auf frei aufliegende 
Trager kleinerer Spannweite beschrankt zu sein. 

Bei den vorgespannten Briicken System DISCHINGER dagegen wird zuerst 
der Betonbalken betoniert und erst mit dem Ausriisten der Briicke werden die 
Seile, die aus einem hochwertigen Stahlmaterial von 13000 bis 14000 kg/cm' 
Festigkeit bestehen, in Vorspannung gesetzt und gegeniiber den Quertragern 
durch Pendel oder Rollen abgestiitzt, wodurch es moglich wird, den Verlauf der 
Seilc genau an den Verlauf der Momentenlinie des frei aufliegenden odcr durch
laufenden Balkens anzupassen, so daB infolge davon in dem ausgeriisteten Balken 
durch das Eigengewieht nur zentrische Druckspannungen auftreten und daB 
der Spannungsabfall infolge der plastischen Einwirkungen durch Kriechen unci 
Schwinden durch Nachspannen ausgeschaltet werden kann. 

Das unter dem Namen 
FINSTERWALDER bekanDt ge
wordene Vorspannsystem stutzt 
sich ebenfalls auf die in Form 
von Hiingewerken angeonl
neten Vorspannanker, es unter
scheidet sich nul' in del' Art 
cler Erzeugung del' Vorspan
nung. Wahrend bei dem System 
DISCHINGER die Vorspannung 
durch hydraulische Pressen cr
zeugt wil'd, bcnutzt FINSTER
WALDER hicrfiir in ahnlicher 

p.u6rsclJnlH 
Abb. t80. 

Weise wie bei den im nachfolgenden Abschnitt zu besprechcndcn Fachwcrkbnickeu 
das Eigengewicht der Briicke selbst. Hierzu ist es notwendig, gemiiB Abb.180 bei 
einem frei aufliegenden Balken in der Fcldmitte ein Gelenk anzuordnen, wodurch 
sich cin statisch bestimmtes Tragwerk ergibt. Um die Vorspannung der Spann
anker durch das Eigengewieht del' Brucke selbst zu crzcugen, muB das Tragwerk 
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Lei dem Betonieren eine so greBe Uberhohung erhalten, daB es sich nach der durch 
das Ausriisten erzeugten Vorspannung in die gewiinschte Hohenlage absenkt. 
Bei durchlaufenden Triigem muB das Tragwerk ebenso viele Gelenke aufweisen, 
wie es Felder besitzt, so daB sich unter Beriicksichtigung des Seilzuges ein statisch 
bestimmtes System ergibt. 

Bei diesen durchlaufenden Triigem ergeben sich bei dem Ausriisten derartig 
hohe Senkungen, deren GroBe von dem nicht genau bekannten Elastizitiitsmodul 
des Betons abhiingt, daB man eine richtige Hohenlage nur erreichen kann, wenn 
die Zuganker ebenfalls durch hydraulische Pressen vorgespannt werden. Bei dem 
System FINSTERWALDER sind die Hebelarme der Zuganker gegeniiber den Gelenken 
groBer als die Abstiinde der Zuganker gegeniiber der neutralen Achse nach System 
DISCHINGER, dafiir miissen aber nicht nur die Eigengewichts-, sondern auch die 
Verkehrslasten durch die Seile getragen werden, wiihrend bei DISCHINGER die 
Verkehrslasten durch die Biegungssteifigkeit der Balken iibertragen werden, 
wodurch die ungiinstigeren Hebelarme wieder ausgeglichen werden. 

Allen Vorspannsystemen, ganz gleich, ob die Spannanker vor dem Be
tonieren in Spannung gesetzt werden (Spannbeton) oder ob die Vorspannung 
an dem schon erhiirteten Beton vorgenommen wird (vorgespannter Beton), liegt 
der Gedanke zugrunde, daB der Beton durch die Druckvorspannungen in die Lage 
versetzt werden soll, die Biegungsmomente aufzunehmen, ohne daB in dem Beton 
wesentliche Zugspannungen auftreten. Der in dieser Art vorgespannte Beton 
wird dadurch zu einem homogenen Material und die Berechnung kann nach 
Stadium I durchgefiihrt werden. 

5. Eisenbetonfachwerkbriicken mit und ohne Vorspannung. 
Wegen ihres geringen Eigengewichtes sind Eisenbetonfachwerktriiger in 

Frankreich in groBem Umfang ausgefiihrt worden. In Deutschland dagegen hat 
sich bis vor wenigen Jahren diese Triigerform nicht durchsetzen konnen und zwar 
aus zwei Grunden. In den Zugstiiben der Eisenbetonfachwerktriiger miissen im 
Verhiiltnis zu den Betonquerschnitten sehr groBe Stahlquerschnitte angehiiuft 
werden und infolgedessen ergeben sich sehr hohe Betonzugspannungen und zahl
reiche Haarrisse, weil der Beton den Dehnungen der Bewehrungseisen nicht folgen 
kann. Des weiteren ergeben sich aus den Liingungen und Kiirzungen der Fach
werkstiibe eines Dreieckes nicht unwesentliche Winkeliinderungen und damit 
zusiitzliche Biegungsmomente in den einzelnen Fachwerkstiiben, wodurch die 
Haarrisse noch vermehrt und vergroBert werden. Diese Nebenspannungen sind 
naturgemiiB auch bei den stiihlemen Fachwerkbriicken vorhanden, aber hier sind 
sie von geringerer Bedeutung, weil die Steifigkeit der Stiibe geringer ist und damit 
auch das Verhiiltnis dieser Nebenspannungen zu den zugelassenen Hauptspan
nungen. Auch ist zu beriicksichtigen, daB bei den stiihlemen Brucken mit Er
reichen der FlieBgrenze die Nebenspannungen fast vollstiindig in Wegfall kommen, 

so daB die Tragiasten hierdurch 

~
. kaum beeinfluBt werden. 

Diese Nachteile der Eisenbeton-
~ fachwerktriiger werden durch das 

Abb. 181. Herstellungsverfahren FINSTERWAL-
DER beseitigt bzw. stark vermindert, 

und infolge davon wurde der Eisenbetonfachwerktrager bei den we it gespannten 
Hallenbauten im Dienstbereich des Reichsluftfahrtministeriums sowie bei anderen 
neueren Hallenbauten in groBem Umfang zur Ausfiihrung gebracht. Der Gedanke 
dieses neuen Verfahrens besteht darin, daB gemaB Abb. 181 zuerst nur die auf Druck 
beanspruchten Obergurtstabe und die Stander betoniert werden, wahrend bei den 
auf Zug beanspruchten Untergurtstaben und Diagonalen nur die die Zugkrafte auf
nehmenden Rundeisen montiert werden. Nach dem Erharten des Betons wird 
dann der Fachwerktrager ausgeriistet, wodurch die Rundeisen der Zugstabe in 
Spannung gesetzt werden. Nunmehr konnen auch die Zugstabe betoniert werden. 
Da die einzelnen Rundeisen einer Verbiegung keinen nennenswerten Widerstand 
entgegensetzen, werden die oben angefiihrten Nebenspannungen zu einem groBen 
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Teil ausgeschaltet und zugleich wird erreicht, daB der Beton der Zugstabe frei 
von Haarrissen bleibt (s. auch die fruhere Abb. 157a). 

Bei den Hallenbauten sind die Verkehrslasten, bestehend aus 'Wind und 
Schnee gegenilber den Eigengewichtslasten sehr gering und damit auch die nach 
dem Betonieren der Zugstabe hinzukommenden Zugkrafte und Nebenspannungen 
ohne groBe Bedeutung, nicht dagegen aber bei Brilckenbauten. Es ist deshalb 
erwunscht, die aus der Verkehrslast folgenden Betonzugspannungen und die 
Nebenspannungen ebenfalls abzumindern. Dies laBt sich erreichen, wenn man vor 
dem Betonieren die Brucke mit Sand vorbelastet. 

Eine weitere Abminderung der Nebenspannungen ergibt sich, wenn man im 
Gegensatz zu den stahlernen Fachwerkbrucken nicht einzelne Tragwande anordnet, 
sondern den Untergurt ebenso wie dic Fullstabe als Platten ausfuhrt, die ebenso 
breit sind wie die Drucke. Dadurch erreicht man, daB die Zugeisen auf eine groBe 
Breite verteilt werden und alle genannten Stabe als dunne Wande ausgefuhrt 
werden konnen, die nur eine geringe Bicgungssteifigkeit besitzen, womit die 
Xebenspannungen auch aus Verkehr stark abgemindert werden. 

6. Kombinierte Bogen- und Balkentragwerke (Scheibenbogen) 1. 

Eine kombinierte Bogen- und Dalkentragwirkung besitzen die flachen ein
gespannten Scheibenbogen (Abb. 182). Infolge der starken Zunahme der Tragheits
momente dieser GewOlbe nach dem 
Kampfer hin wird nur die HaUte 
bis '/3 des Eigengewichtes und der 
Verkehrslasten durch Dehnungs
krafte (GewOlbewirkung), der Rest 
dagegen durch Balkenmomente 

Abb.182. 

nach den Auflagern ubertragen. Hierbei ergeben sich infolge der starken Ver
iinderlichkeit der Tragheitsmomente nur verschwindend geringe Biegnngsmomente 
in Feldmitte, d. h. die Lasten, die durch Balkenwirkung ubernommen werden, 
werden hauptsachlich durch Kragwirkung nach den Widerlagern abgeleitet. 

Wurde man den flachen Scheibenbogen durch ein gewohnliches Gewolbe er
setzen, so wurde man cinen wesentlich hoheren Horizontalschub erhalten und die 
resultierende Kraft an der Bodcnfuge des Widerlagers wurde landeinwarts zu liegen 
kommen. Umgekehrt wurde dagegen bei einem eingespannten Balken die Resul
tierende nach der FluBseite verschoben werden. Hieraus geht ohne wei teres her
vor, daB bei einem kombinierten Tragsystem, bei dem die Lasten zum Teil durch 
Bogen- und zum Teil durch Balkenwirkung ubertragen werden, sich die gunstigsten 
Verhaltnisse fur die Fundamente ergeben mussen. 

Diesen Vorteilen der eingespannten Scheibenbogen stehen aber auch ebenso 
groBe Nachteile gegenuber, weil diese Systeme infolge der groBen Tragheits
momente am Kampfer sehr steif sind und demgemaB durch die Schwind- und 
Temperaturwirkungen sehr groBe Horizontalschube und damit auch Biegungs
momente ausgelOst werden. Hiennit sind auch sehr groBe Schwankungen in den 
Anteilen der Lasten, die durch Bogen - und Balkenwirkung iibernommen werden, 
verbunden. Diese N achteile fallen weg, wenn das System als Dreigelenkbogcn und 
damit statisch bestimmt gemaB Abb. 182a 
ausgefiihrt wird. Wie diese Abbildung zeigt, 
verbleibt trotz des Kampfergelenkes ein 
Einspannungsmoment in GroBe von H Yo, 
wobei Yo der Abstand des Gdenkes von 
der neutralen Achse n - It lind die Ver
haltnisse tolt und (f - toW die Bogenwir-

Abb.1R2a. 

kung und die Balkenwirkung kennzeichnen. Den Nachteil, daB diese Scheiben
bogen sehr hohe Biegungszugspannungen aufweisen, kann man aber durch eine 
Uberfuhrung in einen Dreigclenkbogen nicht beheben. Die Biegungszugspan-

1 DISCHINGER, FR.: Eingespannte Bogenbnicken mit statisch bestimmtem Horizontalschub. 
Beton u. Eisen 40 (1941) S.8. 

Schleicher, Taschenbuch. 93 
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nungen kann man nur durch ein Vorspannen mittels Seilen beseitigen. Siehe 
hieriiber die Arbeit des Verfassers "Eingespannte Bogenbriicken mit statisch be
stimmtem Horizontalschub". Erst durch das Vorspannen der Scheibenbogen 
mittels Seilen konnen die Vorteile dieser Briicken mit kombinierter Tragwirkung 
restlos ausgeniitzt werden. 

B. Die Theorie der Bogenbriicken. 
I. Die Orundlagen der Oewiilbetheorie. 

Wir unterscheiden eine Naherungstheorie und eine strenge Verformungstheorie. 
Bei der Niiherungstheorie rechnen wir bei der Aufstellung der Verschiebungs
graBen mit unveranderlichen Koordinaten und vemachliissigen den EinfluB der 
Verformungen u und v (Abb. 183). Durch diese Vemachlassigung wird die Dif

ferentialgleichung des GewOlbes linearisiert, womit 
das Linear- und das Superpositionsgesetz, die die 
Grundlage fiir das Rechnen mit Verschiebungs
graBen bilden, Giiltigkeit erlangen. Sobald wir 
dagegen auch den EinfluB der Verformungen u 
und v beriicksichtigen, dann sprechen wir von der 
Verformungstheorie. Die Vemachliissigung der Ver
formungen u und v bei der Ermittlung der Ver

kehrslastmomente ergibt, je nach GroBe der vorhandenen Knicksicherheit, 
Biegungsmomente, die bis zu 25 % unter den tatsachlichen liegen. Bei flachen 
Briicken sind die u-Verschiebungen sehr gering, so daB sie ohne wei teres gegen
iiber den v-Verschiebungen vernachlassigt werden konnen. Wenn bei der Ver
formungstheorie nur die v-Verschiebungen beriicksichtigt werden, wollen wir 
diese Theorie als Verformungstheorie 1. Ordnung bezeichnen, werden auch die 
u-Verschiebungen beriicksichtigt, so werden wir von der Verformungstheorie 
2. Ordnung sprechen. Beachtet man, daB bei den Eisenbetonbogenbriicken die 
Spannungen infolge der Verkehrslasten nur rd. 1/. der Spannungen aus Eigen
gewicht betragen, so ergibt sich aus den elastischen Verformungen nur ein Hochst-

fehler von rd. 2; 1">1 8 % • Wir sind deshalb berechtigt, unsere Bogenbriicken in 

statischer Hinsicht auf Grundlage der Niiherungstheorie mittels Verschiebungs
graBen zu berechnen. Sobald wir jedoch die Knicksicherheit (kritische Lasten) 
untersuchen, miissen wir auf die Verformungstheorie zuriickgreifen. 

Bei sehr flachen Gewolben geniigt es hierbei, nur die v-Verschiebungen in 
Rechnung zu stellen, nicht dagegen bei GewOlben mit lIt:::;;: 8 bis 10. Bei lIt = 2 
ist der EinfluB der u-Verschiebungen schon so groB, daB die Knicksicherheit unter 
die Hiilfte des Wertes sinken kann, der sich bei Vemachlassigung der u-Ver
formungen ergibt. 

Wir stellen nochmals fest, daB an Hand der Naherungstheorie sich bei Ver
kehrsbelastung zu giinstige Momente gegeniiber der Verformungstheorie ergeben 
und daB es, abgesehen von sehr weitgespannten Briicken zulassig ist, die Be
rechnung auf Grundlage der Naherungstheorie mittels der VerschiebungsgrlSBen 
durchzufiihren. Nur fiir den Nachweis der Stabilitat (Knicksicherheit) ist es 
erforderlich, die elastischen Verformungen in Rechnung zu stellen. 

Da wir die GewOlbe nach der Stiitzlinie ausbilden, sind die Biegungsmoment .. 
infolge der Eigengewichtslasten nur klein, sie sind eine Funktion der Bogen
verkiirzung durch die Druckspannungen, des Widerlagerausweichens und des 
Schwindens. Durch die elastischen Verformungen ergibt sich eine VergrlSBerung 
und auch Umlagerung dieser Biegungsmomente, zu deren Berechnung die Eigen
werte (Knicksicherheiten) und die Eigenfunktionen (Knickwellen) benotigt werden. 

Bei den EisenbetongewOlben tritt nun aber im Gegensatz zu den Stahl
briicken im Hinblick auf die Eigengewichtsmomente noch ein nenes Problem -
das der plastischen Formanderungen infolge des Kriechens des Betons - hinzu, 
wodurch der Spannungsznstand des durch sein Eigengewicht belaiteten GewlSlbes 
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tells in giinstiger, teils in ungiinstiger Weise beeinfiul3t wird. Auch im plastischen 
Bereich unterscheiden wir wieder eine Naherungstheorie, bei der ebenso wie bei 
der Naberungstheorie im elastischen Bereich mit festen Ordinaten x und !4 ge
rechnet wird und eine Verformungstheorie 1. Ordnung, bei welcher nur die Ver
formungen v beriicksichtigt werden, sowie eine Verformungstheorie 2. Ordnung, 
bei der auch der Einflu13 der u-Verschiebungen in Rechnung gestellt wird. 

Wir haben demnach folgende Theorien zu unterscheiden: 
a) 1m elastischen Bereich; b) im plastischen Bereich. 
a) Die Naberungstheorien, die feste Koordinaten x und !4 voraussetzen und 

bei denen die Rechnung in ublicher Weise mittels Verschiebungsgr5l3en durch
geflihrt werden kann. 

fJ) Die Verformungstheorie 1. Ordnung, bei welcher auch die v-Verformungen 
des elastischen bzw. plastischen Bereiches in Recbnung gestellt werden. 

y) Die Verformungstheorie 2. Ordnung, bei welcher neben den v- auch die 
u-Verformungen berlicksichtigt werden. 

Bei den Theorien fJ) und y) sprechen wir von Verformungen im Gegensatz 
zu den Naherungstheorien, bei denen wir die auftretenden Verschiebungen mit 
Formanderungen bezeichnen. 

Bei der Ermittiung der kritischen Lasten haben die plastischen, mit der Zeit 
verlaufenden Verformungen, keinen direkten Einflul3, da das Knicken ein zeit
loser Vorgang ist. Indirekt kann allerdings auch das Kriechen die kritischen 
Lasten beeinflussen, wenn dadurch wesentliche Verbiegungen der Bogenachse 
ausgel5st werden. 

Da im Rahmen dieses Taschenbuches zu wenig Raum zur Verfiigung stebt, 
beschranken wir uns auf die Naherungstheorie a), die jedoch fiir den elastischen 
und plastischen Bereich gebracht wird, wahrend beziiglich der Theorien fJ) und y) 
auf die Arbeiten des Verfassers unter 3. und 4. in IE 2b hingewiesen wird. 

2. Die Ermittlung der Stiitzlinie. 
Bei der Ermittlung der Stiitzlinie gehen wir von dem statisch bestimmt ge

lagerten Balken oder Kragarm aus. Aus der Lastfunktion g (x) ergibt sich das 
statisch bestimmte Moment durch zweimalige Integration gema13 der Gleichung 

(76) d' ~;X) = _ g (x). 

Nun mul3 bei dem Stiitzlinienbogen das Biegungsmoment zu Null werden. Dem
nach mu13 also M (x) = !U! + H g,!4 (x) = 0 sein, wobei Hg. der Seillinienschub 
ist. Hieraus folgen die Ordinaten des StiitzliniengewOlbes 

(76a) z (x) = - .!...!U!(x)_ 
H g, 

Die Gro13e von Hg, erhalten wir aus dem Quotienten ~(~~) an einer be

stimmten Stelle x, z. B. auch an der Stelle, wo Z (x) = / und !U! (x) = !U!max 
sind zu: 

(76b) H - !U!max 
g, - --1-

Wenn die Lastfunktion mathematisch gegeben ist, k5nnen 
wir z (xl und Hg, durch direkte Integration bestimmen, wenn 
dies nicht der Fall ist, tritt dafur die numerische Integration. 

a) Die Lastfunktion bzw. die Gewiilbeform 
ist funktional gegeben. Abb. t84. 

1. Beispiel (Abb. 184). E8 sei g (x) = go = const, dann 

ist!U! (x) = g}' ;(1-<), wobei ;o~ :. bedeutet. Fiir < = '/. ist!U! (x) = !U!max 
Kl' ", g/' !U!(x) s- und z (x) = /. Demnach erglbt 1S1ch Hg, = - "sI und z (x) =Hg~"= 

41 ~. (1- ~), d. h. die Stiitzlinie ist eine Parabel. 

93* 
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Wenn g (x) eine symmetrische oder antimetrische Funktion ist, so geht man 
besser von dem Kragarm als statisch bestimmtes System aus. 

2. Beispiel (Abb. 185). Es sei g(x) =go (1 +. ,,+6 "'). Hieraus ergibt sich nach 

zweimaliger Integration und Bestimmung der Konstanten IDl (x) = go I' [+ (" _ ,,)' + 
~ (~- ,,3) + ~ (; - ;4)]. Fur; = -[ = ~- ist z(x) = f 

und IDl (x) = IDlmax = ~o;~ (24 + 12. + 76). Damit er-

g [' 
halten wir Hgo = 19;/ (24 + 12. + 76) und z (x) 

Ifi f 6 ($ - "') + 2 • ($_-;' l+ 6 (" - ,,') . 
24+12'+76 

Abb.18S. 3. Beispiel (Abb. 186). Die Aufgabe kann auch 
umgekehrt gestellt sein, dadurch, daB die GewOlbe

form als Kreisbogen oder als Ellipse vorgeschrieben ist und die zugehorige 
Lastfunktion gesucht wird. Bei den in neuerer Zeit wieder in groBer An
zahl ausgefiihrten ReihengewOlben ist das fast immer der Fall. GemiiB 
Abb. 186 sei als Bogenform die Ellipse vorgeschrieben. Demnach ist x = a sin q;, 
z (x) = b cos 'P. Aus der Stiitzlinienbedingung IDl (x) + Hgo z (x) = 0 folgt 
9Jt (x) = - Hgo Z (x) = - Hgo b cos 'P. Die Lastfunktion ergibt sich aus g (x) = 

d' IDl (x) • . d 9Jt d 9Jl d'P b sin 'P 
- ~- Nun 1St: -ix-- = dq; dx =Hgo acos<[ 

b d' ~m d (dIDl')d'P = H go Ii: tg 'P und g (x) = - -Jx' - = - dq; dx Ii x = 

-H !!..-I--~---H b __ 
go a cos2 cp a cos rp - go a2 COSS If . 

b 
Fiir den Scheitel 'P = 0, ist g (x) = go = - Hgo a' 

a' bzw. Hgo = go -b-' Damit erhalten wir g (x)als Funk-

tion der Scheitellast go: 
I 

(77) g (x) = go cos' 'P • 

Abb. 186. Um ein Stiitzliniengewolbe in Form eines Kreises 
oder einer Ellipse zu erzeugen, muB die Last reziprok 

mit der dritten Potenz des Cosinus des Offnungswinkels 'P des Kreises wachsen. 
Bei 'P = 60° muB demnach schon g (x) = 8go werden und wir erkennen daraus, 
daB die Kiimpfer derartiger GewOlbe anniihernd bei einem Offnungswinkel von 
'P = 60° angeordnet werden miissen, denn fiir 'P = 90° wird g (x) = 00. 

Abb.187. Abb.188. 

Des weiteren erkennen wir aus der GI. (77), daB bei einem massiven Aufbau 
diese Kreisbogen keine StiitzliniengewOlbe sein konnen. Das liiBt sich nur erreichen, 

wenn durch Anordnung von Hohlriiumen der Lastfunktion g (x) = go _1- Geniige 
cos3 cp 

geleistet wird. 
Aus der GI. (76a) und (76b) geht hervor, daB zu einer gegebenen Lastfunktion 

eine unendliche Anzahl Stiitzliniengewolbe mit verschiedener Pfeilhohe gehoren, 
die durchaffine Verzerrung der Ordinaten Z (x) auseinander hervorgehen (Abb.187). 
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Einen weiteren Fall einer affinen Verzerrung des Gew61bes zeigt die Abb. 188, 
wobei gleichen Ordinaten z = Zo auch die gleiehe Lastfunktion entspricht. 

b) Die numerische Berechnung der Stiitzlinie, wenn die Lastfunktion 
nicht funktional gegeben ist. 

Die Abb. 189 zeigt ein Gew61be mit 
aufge16stem Aufbau nach den Kiimpfern. 
Die Belastung besteht aus einer Lastfunk
tion P(x) und einer Anzahl Einzellasten P 
infolge der Saulen oder Tragwande. Wir 
setzen zuerst ein symmetrisches Gew61be 
voraus, wobei wir von dem Kragarm als 
statisch bestimmten System ausgehen k6n
nen. Die genaueste und die einfachste 
Ermittlung der Stutzlinie ergibt sieh, wenn 
wir die Last P (x) nach den Hebelgesetzen 
in Einzellasten verwandeln, die mit den 
P-Lasten zusanullenfallen. 

fJFfm1l :: 
Fur gleiehe Gr6J3en der Elcmente L1 x 

ergeben sich, wenn wir P (x) im Bereich 
der einzelnen Langenelemente J x gerad
linig (Trapeze) annehmen, die gesamten 
Einzellasten aus dem Hebelgesetz zu: 

(78) I Gm = Pm + L16" (Pm - 1 + 4 Pm + Pm + 1) 

Go = Po + ,16"_ (2Po -1- PI) 

fur eine Mittellast, 

fur eine Randlast. 

1m allgemeinen bereitet es keine Schwierigkeiten, gleiche Langen L1 x anzu
ordnen. Wenn ein Randelement eine abweiehende Lange L1 Xo besitzt, dann be
rechnet man dessen Auflagerdriicke auf die Rander gesondert. Aus den Lasten Gm 
erhalten wir die Querkrafte aus der Gleichung: 

(78a) QIn,,,,+1 = Qm-l,m + G1II 

und hieraus die statisch bestimmten Momente !In (x) 

(78b) !In ... + 1 = !lnm + Qm, '" + 1 •• 1 xm, '" + 1 . 

Aus diesen Momenten !In (x) folgen die Bogenordinaten aus der Gleichung 
1 

z (.~) = - li-!In (x) 
c. 

und der Stiitzlinienschub aus der Gleichung 

!lnmax 
Hgo = - --r-

Im allgemeinen ist die Ber~chnung mittels der Gl. (78), bei dcnen p (x) im Bereich 
eines Langenelementes L1 x geradlinig angenommen wurdc, hinrcichend gcnau. 
Eine noch weitergehende Genauigkeit erreicht man, wenn man den geradlinigen 
durch einen parabelf6rmigen Verlauf ersetzt, wobei dann an Stelle der Gl. (79) 
die nachstehenden aus den Hebelgesetzen sich ergebendcn Gleichungen treten: 

(79) I G ... ~~ 1'", -f- ~2x (P"'-1 + wPm + Pm+ Il, 

Go = Po + '~2x (3,SPo -I- 3PI - O,SP,)· 

Mit Riicksicht auf die Anwendung der SIMPsoNschen Integrationsregeln bei der 
spateren Ermittlung der statisch unbestimmten Gr6J3en, empfiehlt es sieh, das 
Gew61be in eine geradlinige Anzahl Elemente L1 x einzuteilen. Bei unsymmetrischen 
GewOlben geht man nicht von dem Kragarm, sondern von dem frei aufliegenden 
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Balken aus (Abb.190). Der Berechnungsgang bleibt derselbe, nur miissen jetzt 
zur Berechnung der Querkrafte nach Gl. (78a) zuerst die Auflagerreaktionen A 
und B des Balkens bestimmt werden. 

Fiir den raschen Oberschlag eines Gewolbes ist es wichtig, die GroBe der 
Dehnungsspannungen mittels einer Faustformel ermitteln zu konnen. Bezeichnet 
man den Kriimmungsradius im Scheitel des GewOlbes mit RS, das Scheitelgewicht 
des GewOlbes allein mit g, dann ergibt sich hieraus ein GewOlbeschub von H go = g RS. 
Durch Division mit der Querschnittsflache folgt hieraus die Spannung im Scheitel 
as = 1'RS, wobei l' = 2,4 das spezifische Gewicht des Eisenbetons ist. Nun ist 
das Gewolbe im Scheitel nicht nur durch sein Eigengewicht, sondern auch durch 
den Aufbau belastet. Wir beriicksichtigen dies, indem wir l' = 2,4 durch das 
ideelle spezifische Gewicht 1'. ersetzen. Des weiteren ersetzen wir den tatsachlichen 

Kriimmungsradius RS durch den der einbeschrie-

benen Parabel Ro = ;~ , dann erhalten wir fiir die 

Berechnung der Spannungen im Scheitel die ein
fache Gleichung 

I' 
(80) as = Yi Ro = 1'i St' 

wobei 1'. ein ideelles spezifisches Gewicht, das un
gefahr zwischen 3,0 und 4,0 liegt, ist und bei dem 
die zusatzliche Oberbelastung des GewOlbes durch 
den Aufbau, wie auch die Zunahme der Last vom 
Scheitel nach dem Kampfer, die sich in einer Ver
groBerung des Scheite1kriimmungsradius bemerk
bar macht, beriicksichtigt werden muB. "'(tC) 

Abb.190. Bei weitgespannten flachen Briicken ist Yi = 3,0, 
bei kleinen Briicken mit hohem pfeil dagegen 

Yi = 4,0 zu setzen. Zwischenwerte konnen bei einiger Erfahrung leicht einge
schiitzt werden. Aus der Scheitelspannung der Gl. (80) folgt die des Kampfers aus 

(80a) 

I' Zahlenbeispiel hierzu. Flacher Bogen I = 100 m, t = 10 m, Ro = 8t = 125 m, 

Yi" 3,0, as = 125·3 = 375 tIm" = 37,5 kg/em". 
Zum AbschluB dieses Abschnittes sei noch darauf hingewiesen, daB es im 

Gegensatz zu vie1en Literaturstellen unzweckmaBig ist, dem statisch unbestimmten 
Gewolbe zwecks eines besseren Ausgleiches der maximalen und minimalen Momente 
aus Verkehr, Schwinden Widerlagerausweichen eine von der Stiitzlinie abweichende 
Form zu geben. Ganz unrichtig ist die Ansicht, daB darnit die Biegungsmomente 
infolge der Bogenzusammendriickung ausgeschaltet werden konnten. Man er
reicht damit z. B. nur eine Verlagerung dieser ungleich verteilten Momente von 
dem Scheitel nach den ihm benachbarten Achte1spunkten. Aus der von der 
Stiitzlinie abweichenden Gewolbeform folgen nun aber neue Momente infolge der 
elastischen und plastischen Verformungen, deren GroBe und Lage nur rnittels 
der Eigenfunktionen errnittelt werden konnen. Wir miissen dazu auf die strenge 
Verformungstheorie zuriickgreifen, die uns aber lehrt, daB eine Abweichung von 
der Stiitzlinie keine Vorteile bietet. Die schon von den Romern angewandte 
Stiitzlinienform war, ist und bleibt die einzig richtige. 

3. Die Berechnung des Dreigelenkbogens. 
a) Belastung aus Eigengewicht. 

Wir errnitteln zuerst gemaB dem Vorhergehenden die Stiitzlinie. Infolge der 
ScheitellieIlkungen, bedingt durch das Widerlagerausweichen, das Schwinden und 
die Temperaturwirkungen treten zu den rnittigen Druckkriiften des Stiitzlinien
bogens Doch Biegungsmomente hinzu. Jede waa~erechte Verkiirzung einer Bogen-
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hiilfte ergibt eine -j mal groBere Scheitelsenkung, da bei VernachHissigung der 

Verformungen sich jede Bogenhalfte wie eine starre Scheibe urn das Kampfer
gelenk dreht. Wir erhalten demnach nachstehende Scheitelsenkungen: 

Infolge eine Spannweitenanderung .<II infolge Ausweichen der Widerlager 
LIZ a 

(81) .<Ilw = -i- T' 

Infolge einer Temperaturiinderung ev T 

(81 a) [ a 1 a' + I' .<IIT=± evT.a,+wTI =±wT-/~' 

Infolge des Schwindens ws T 
,a' + I' 

(81 b) Llis = ws 1 -/~" 

Infolge der Bogenzusammendriickung: 
a a 

aj Ngds jNgdS. Hg [!'.-j Fe j Fe 1 
c) .<lIE =T EF(X)cOS'l' + EF(x) SIn 'I' =EFc I F(x)cOS'I'dx+ F(x)coSi dy . 

o 0 

Fiir den Sonderfall F x cos 'I' = Fe (projizierte Querschnittsflache konstant), wobei 
sich konstante Druckspannungen ergeben, ergibt sich, da N g cos 'I' = H g, ist: 

Hg a' + I' 
(81d) LlIE =EF;-I-' 

Die durch die verschiedenen Senkungen Lli = .<Ilw ± LIlT + .<lIs + .<lIE hervor
gerufenen Biegungsmomente folgen aus Abb. 191. Wenn keine Biegungsmomente 
bei Eigengewichtsbelastung auftreten wiirden, 
d. h. die Stutzlinie erhalten bliebe, miiBte sich 
jeder Bogenpunkt mit der Abszisse x urn das 

MaB .<II ;- senken. Da jede Bogenhiilfte bei Ver_ 

nachlassigung der Verformung sich aber wie 
eine starre Scheibe urn das Kampfergelenk dreht, 

ergibt sich jedoch eine Senkung urn Ll/~. Die 
a 

Abweichung von der Stiitzlinie ist also gegeben Abb.19t. 
z x y 

durch das MaB LlIT- .<Ira = Llil' Demnach 

erhalten wir infolge der Scheitelsenkungen und der dadurch bedingten Ab
weichungen von der Stiitzlinie nachstehende Biegungsmomente, die sich aus 
den Einwirkungen des Widerlagerausweichens, der Temperatur, des Schwindens 
und der Bogenzusammendriickung zusammensetzen: 

M = MW + 11fT + Mo5 + ME= Hg .<II}, wobei .<1/= .<Ilw + .<lIT + .<lIs + LlIE· 

Je groBer die Ordinaten y sind, d. h. je mehr der Bogen infolge des; Anwachsens 
der Lastfunktion g (x) nach dem Kampfer hin gegeniiber eine Parabel iiberhoht 
ist, urn so groBer werden auch die Biegungsmomente. Wenn das Gewolbe nach der 
Stiitzlinie hergestellt wurde, ergibt sich nach Absenken ein Durchhiingen des 
Scheitels. Man kann diesem Durchhangen des Scheitels und den dadurch bedingten 
negativen Biegungsmomenten dadu.xch entgegenwirken, daB man das GewOlbe 
abweichend von der Stiitzlinie so herstellt, daB es nach der Absenkung die 
Stiitzlinienform besitzt. Hierbei miissen wir aber beachten, daB die Senkungen 
infolge des; Kriechens genau genommen Zeitfunktionen sind und daB sich unter 
Beriicksichtigung des Kriechens im Zeitpunkt t nach dem Ausriisten entsprechend 
der Gl. (8) die Scheitelsenkung .<II auf LIlt vergroBert. 

(83) Ll/(t) = Lllw + LIlT + Ll/o5 'I''I'~)- + LlIE [1 + 'I' (t)], 
wobei 'I' (t) das KriechmaB im Zeitpunkt t und 'I'n dessen GroBtma!l nach 
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Beendigung des Krieehens sind. Hierbei wird das Fortsehreiten des Sehwindens 
dem des Krieehens gleiehgesetzt. Wir erkennen aus der Gl. (83), daB es ganz un
moglieh ist, dureh eine bei der Herstellung abweiehende Form die Biegungs
momente, bedingt dureh die Seheitelsenkungen, ganz zu beseitigen. Wir konnen 
dies wohl fiir einen beliebigen Zeitpunkt t, miissen dann aber in Kauf nehmen, daB 
in anderen Zeitpunkten Biegungsmomente vorhanden sind, die wir aber immerhin 
annahernd auf die Halfte verringern konnen. 

Bei geringen Knieksieherheiten ist es sehr wesentlieh, daB dureh geeignete 
~faBnahmen das GewOlbe annahernd die Stiitzlinienform behiilt. Denn dureh die 
Biegungsmomente infolge der Seheitelsenkungen ergeben sieh, sobald wir von 
der Naherungstheorie zu der strengen Verformungstheorie iibergehen, Ver
formungen, dureh welehe die Biegungsmomente noeh weiter vergroBert werden. 

AbsehlieBend wird noch eine Erfahrungsgleichung fiir die vorlaufige Fest
setzung der GewOlbestarke von StraBenbriicken fiir massive GewOlbe angegeben. 

I Starke des GewOlbes im Viertelspunkt dl/4 = 0,018 (l + 15), 

(84) Starke im Seheitel ds = .:. dl'4, 3 I 

Starke am Kampfer dK = ds/cos 'PK' 

Fiir GewOlbe ohne FuBwegauskragung kann d etwas abgemindert werden. 

b) Die Berechnung des Dreigelenkbogens fur Verkehrslasten. 
Hierfiir benotigen wir die EinfluBlinien, die nach geraden Linien verlaufen, 

da es sich urn ein statis("h bestimmtes System handelt. Urn hierbei die 

N' 

Abb.192. 

GroBtspannungen, die aus der Gleichung 

" =;: ± ~ folgen, berechnen zu konnen, 

bedienen wir uns der Kernpunktsmomente. 
Hierzu betraehten wir einen durch eine 
exzentrische Normalkraft N' beanspruchten 
Querschnitt. Urn die Spannungen an der 
unteren Faser nur aus dem Biegungsmoment 
berechnen zu konnen, versetzen wir nach 

Abb. 192 die Normalkraft an den oberen Kernrand unter Hinzufiigen des 
Kernpunktmomentes },[k. = N (e - ko)' Die am Kernrand angreifende Nor
malkraft erzeugt an dem unteren Rand des Querschnittes keine Spannungen, 
so daB wir die Spannung " .. aus dem Kernpunktsmoment Mko allein be
reehnen konnen. Die EinfluBlinie fiir Mko entspricht demnach der von 

<1 = - ; - ~. In gleicher Weise lassen sich die Spannungen des oberen Randes 

aus Mku berechnen. Entsprechend den auftretenden maximalen und minimalen 
Kernpunktsmomenten sind die vier nachstehenden Kernpunktsmomente fiir die 
Berechnung der vier Randspannungen maBgebend: 

max 0 0 ausminMku minoo ausmaxMku 

f-£-¥-+ 
Abb.193. 

min au aus min Mko 

Da wir im allgemeinen die GewOlbe fiir eine zur Trag
wandebene symmetrische Verkehrslast untersuchen, ist der 
Kern gemaB Abb. 193 ein Reehteck. Dies gilt bei Voll- und 
Hohlquerschnitten auch fiir nichtsymmetrische Lasten, wei! 
gemaB Abb. 193 unsymmetrische Lasten unter Hinzufiigen 
eines Verdrehungsmomentes als symmetrische Belastungen 
angesehen werden konnen, d. h. unsymmetrische Lasten 

bedingen keine Querbiegung, sondern eine Verdrehung. 
Wir ermitteln nun die EinfluBlinien fiir die Momente der Kernpunkte eines 

innerhalb der Kiimpfer liegenden Querschnittes (Abb. 194). Die EinfluBlinie 
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setzt sich zusammen aus der eines frei aufliegenden Balkens mit der GroBt-
. x{l- x) 1 

ordmate -1-- und der des Bogenschubes, die ihren GroBtwert mit Z 
41 

besitzt, da der Gewolbeschub durch ~i gegeben ist, wenn die Last P = 1 im 

Scheitel steht. Bei unsymmetrischen Gew61ben tritt an SteUe von ~ z cler Wert 41 
alb ~ • Bei den nachstehenden Gleichungen ist ein symmetrischer Bogen voraus

gesetzt. Wir fUhren die Verhaltniskoordinaten < = ti und '1 =~- <.'in und er

halten damit nachstehende Gleichungen fill' die GroBtordinaten ts, Ix und den 
Abstand der Lastscheide zu: 

(85) 1 ( d ___ 1_ 'I -" ts = - -4 ~ - <), tx = ~ (2 - 'I - 1'), --
2 'I +;' 

Auf der Strecke x = 0 bis x ~~ 

-~ - d entspricht die EinfluBlinie 

der eines frei aufliegenden Bal

kens mit der Lange { - d, wir 

nennen ihn deshalb den steUver
tretenden Balken, mit dessen 
Hilfe wir unter Zuhilfenahme 
der Lastscheide die EinfluBlinie 
konstruieren konnen. 

Abb.19+. 

Mittels der obigen Gl. (85) 
konnen wir auch fertige Fonneln 
fur die Momente max M und 
min M bei Belastung durch eine 
gleichbleibende Last p anschrei
ben, indem wir mittels dieser 
Gleichungen die Flachen der 
EinfluBlinie berechnen. Wir er
halten 

Abb. 195. ~~lliiilllllInnr_r:;;;;].irr.wmm_-1 

(85a) 

Abb.196. 

max M = p",- [~2 - - 1 1 e', 
8 '1+'; 

. pi' '1-< 
mmM = - -8 'I ~+,;' 

Fur einen auBerhalb del' Kampfer liegenden Querschnitt der GewOlbehalse odeI' 
del' Pfeiler und Widerlager verlauft die EinfluBlinie nach Abb. 195, wobei tx = , 
wird. Die ubrigen Gleichungen bleiben erhalten, nul' ist zu beach ten, daB max ]1,1 
zu min M wird und umgekehrt. 

In der Abb. 196 sind die Kernpunktsmomente fur zwei ubereinanderliegende 
Kernpunkte im Vergleich zu der EinfluBlinie des Mittenmomentes aufgetragen. 
Bei flachen Gewolben ist es ohne wesentlichen Fehler zulassig, anstatt der zu
einander gehorenden Kernpunkte in der Normalen zur Bogenachse senkrecht 
ubereinanderliegende Kernpunkte einander zuzuordnen, und da del' Dreigelenk
bogen nur fUr flache Gewolbe in Frage kommt, ist dies immer zulassig. Aus dieser 
Abbildung ersehen wir, daB die groBen Teile del' EinfluBflachen min Mko und 
max M ku fur die Ermittlung der Randdruckspannungen und die kleineren Flachen 
max Mku und min Mko fUr die Randzugspannungen maBgebend sind. Jeweils 
fiir die Druck- oder Zugspannungen maBgebendc Flachen sind nicht gleich groB. 
Man kann sic aber dadurch ausgleichen, daB man die Stutzlinie fur Eigengewicht 
um ein MaB 

max Mku + min Mko max Mko + min Mk" 
Lly= 2Hg bzw.Lly= 2Hg 

hebt oder senkt, um den Ausgleich zwischen den beiden Kernpunktsmomenten, 
welche Druckspannungen bzw. Zugspannungen aus16sen, herbeizufuhren. Es ist 
nun noch die Frage zu beantworten, in we1chem Faile man die Druckspannungen 
und in we1chem man die Zugspannungen ausgleicht. 
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Bei flachen weitgespannten Gew61ben ergeben sich sehr hohe Eigengewichts
druckspannungen, die noch durch die Verkehrslast erhoht werden. Urn die Druck
spannungen niedriger zu halten, gleicht man in diesem Faile die Druckspannungen 
aus und nennt diese Gew61be nach ENGESSER Druckgew61be. Bei kleineren Ge
w61ben oder bei soJchen mit hohem Pfeil im Verhiiltnis zur Spannweite ergeben 
sich kleine Eigengewichtsspannungen und man hat ein Interesse daran, die Zug
spannungen bzw. die Kleinstspannungen gleich groB zu machen. Man nennt 
diese Gewolbe, unabhiingig davon, ob in ihnen Zugspannungen auftreten oder 

Abb.197. 

nicht, Zuggew61be. 
Durch diesen Ausgleich der Randspannungen lassen 

sich fiir die iiberschliigliche Bemessung ebenso wie fur 
den Balken auch fUr den Bogen sehr einfache und sehr 
genaue Gleichungen fUr die ausgeglichenen Kernpunkt
momente aufstellen, und zwar in der Form 

pi' PI 
(86) MK = n +~m-' 

wobei die Koeffizienten den nachstehenden Zahlentafeln zu entnehmen sind. Hier
bei ist durch Yv im Viertelspunkt das MaB der Gew61beiiberhohung gegeniiber 
der Parabel gekennzeichnet (Abb. 197), Yv = 0,25 gilt fUr die Parabel. 

n fiir DruckgewlHbe { I 

(86a) n fiir ZuggewOlbe {I 
m fiir DruckgewOlbe {I 
m fiir ZuggewOl be {I 

Yv= I 0,25 I 0,24 I 0,22 I 0,20 0,18 

lit = 6 
I 

50 
I 

49,5 48,2 
I 

47,1 46 
11/=12- 47 46,6 45,5 44,3 43,5 

II/ = 6 
I 

57 
I 

56,6 55 
I 

53,5 
I 

52 
II/ = 12 61,2 60,5 58,8 57,2 55,5 

II/ = 6 
I 

t2,2 

I 
12,1 

I 
1t,9 

I 
It ,8 

I 
11,6 

lit = 12 1t,7 It ,6 It ,4 1t,3 1t,1 

II/ = 6 I 13,4 I 13,3 I 13,1 I 12,9 I 12,7 
II/ = 12 H,I 14,0 13,8 13,6 13,3 

Diese Zahlentafeln gelten fUr massive Gew61be von StraBenbriicken. Bei Hohl
gew61ben mit ihren groBeren Kernweiten werden die Kernpunktsmomente der 
Druckgew61be groBer, die der Zuggew61be dafUr kleiner. Die obige Gl. (86) ist 
dann zu ersetzen durch 

(86b) I pi' PI 
MK =-~ +-n-5 on-I 

M -~ ~ 
K -n+12 + m 

bei Druckgew61ben, 

bei Zuggewolben. 

Zahlenbeispiel. Briicke I = 100 m, f = 10 m, Ro = ~o'~ = 125m. Briicken-
8' to 

breite 2' 3,0 + 10,0 = 16,0 m, Plm' = 525 - 100"" 430 kg/m', P = 16· 0,43 
= 6,9 tim. Einzellasten: Eine Dampfwalze zu 24 t und 3 Lastwagen daneben 
zu je 12 t. Jedes Fahrzeug hat 6· 2,5 = 15 m" Grundfliiche. Da es sich urn eine 
weitgespannte Briicke handelt, konnen wir hinreichend genau die gleichmiiBige 
Last P durchgehend anordnen und dafUr die Einzellasten verringern. Die reduzierte 
Einzellast betriigt PR = 24 + 3 . 12 - 4' 15' 0,43 = 34 t. Die Eigengewichts
druckspannung ergibt sich aus Gl. (80) zu: 

"g = Yi Ro = - 3,0' 125 = - 375 tim' = - 37,5 kg/cm". 

Da es sich urn ein flaches Gew61be mit leichtem "Oberbau handelt, nehmen 
wir Yv = 0,24 an und ermitteln Mk fiir das Druckgew61be zu: 

PI' PI 100' 100' 
MK = 47,5 + 1i~8 = 6,9 47,5 + 34 ~8 = 1460 + 290 = 1750 tm. 

Die Gewolbebreite betriigt 12,0 m, die Gew61bestiirke nehmen wir nach Gl. (84) 
207' zu dl14 = 0,018' 115 = 2,07 man. Damit ergibt sich W = 12. T = 8,6 m S 
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und die Spannung aus Verkehrslast bei Ausgleich der Randspannungen zu 

ap = ~o" = 20,4 kg/cm'. Die gri:iBte Druckspannung betragt also 
8,6 

(J = - 37,5 - 20,4 = - 57,9 kg/cm'. 

Die Differenz gegenuber der zulassigen Spannung von 60 kg/cm' steht jetzt 
noch fUr die zusatzlichen Spannungen aus den Eigengewichtsmomenten nach 
Gl. (82) zur Verfugung. 

Ratte man die Pfei!hohe f = 15m angenommen, so hatte sich schon ein Zug
gewolbe ergeben, bei dem sich kleinere Kernpunktsmomente ergeben und bei dem 
die Kleinstspannungcn hatten ausgeglichen werden mussen. 

c) Die Berechnung der Widerlager und Zwischenpfeiler. 
Die Biegungsmomente in den Fundamentsohlen der Pfeiler und Widerlager 

mussen ebenfalls mittels der Kernpunktsmomente berechnet werden. Die Abb. 198 

zeigt den Verlauf der EinfluBlinien der Kernpunktsmomente fUr ein Widerlager 
und einen Zwischenpfeiler. Es empfiehlt sich, auch hier zur Beschrankung der 
FundamentgroBen durch Verlagerung der Stutzlinie einen Ausgleich der Rand
spannungen zu erzwingen. Die Frage, ob hierbei die gri:iBten oder die kleinsten 
Druckspannungen auszugleichen sind, hangt von den Bodenverhaltnissen ab" 

Durch ein Vorkragen der Gelenke mittels Gewi:i1behalsen laBt sich der Abstand 
der Kampfergelenke einschranken und damit werden die Biegungsmomente des 
Bogens infolge Verkehrslast, die von dem Quadrat der Spannweite abhangig 
sind, ganz wesentlich abgemindert, womit sich ein leichteres Gewi:i1be ergibt. 
Diese MaBnahme hat aber nicht nur Vorteile, sondern auch Nachtei!e, wei! sich 
hiermit die Biegungsmomente in der Fundamentsohle der Pfeiler und Widerlager 
vergroBern. Bei einer Grundung auf Fels ist dies im allgemeinen ohne groBe 
Bedeutung, wohl aber bei Sand- oder Kiesboden, wei! damit sehr oft eine Ver
groBerung def Fundamentflache verbunden ist. In diesem Faile ist die Ent
scheidung auf Grund wirtschaftlicher Untersuchungen zu treffen und das gun· 
stigste MaB der Auskragung zu bestimmen. 

Die gri:iBte zulassige Reibungszahl zwischen dem Fundament und der Boden
scheibe betragt bei Sand- oder Kiesboden 0,35 bis hochstens 0,4, d. h. das Fun· 
damentgewicht einschlieBlich der Gewolbelasten muB mindestens 2,5mal gri:iBer 
sein als der Gewi:i1beschub, und zwar andert sich daran nichts, wenn die Fundament
sohle schrag gelegt wird, wei! in diesem Faile die Bodenreibung in einer unmittel· 
bar unterhalb der Sohle liegenden waagerechten Fuge uberwunden werden kann. 
Trotzdem ist aber eine Schraglage der Fundamentsohle wegen der tieferen Lage 
der Gleitfuge etwas giinstiger. 

Bei gut gelagertem Felsboden ki:innen die resultierenden Krafte sehr schrag 
gerichtet sein, ohne daB damit eine Gefahr verbunden ist. Fiir eine gute Ver
zahnung und fUr ein Auspressen etwaiger SpaJten ist jedoch Sorge zu tragen. 

Bei Felsboden sind annahernd gleich groBe Offnungen wirtschaftlich, wei! 
dann der auf die ganze Bruckenlange durchgehend gleich groBe Gewolbeschub 
durch verhaltnismaBig billige Widerlager aufgenommen werden kann. Bei einer 
Grundung auf Sand- oder Kiesboden dagegen empfiehlt es sich, die GroBe der 
Spannweiten nach dem Widerlager hin abnehmen zu lassen und dadurch einen Tei! 
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des EigengewichtsgewOlbeschubs der grollten Off
nung den schwerbelasteten Zwischenpfeiler zu
zuweisen und damit die Widerlager zu entiasten. 
Die Zwischenpfeiler, an die von den GewOlben 
anniihernd doppelt so grolle Eigengewichtslasten 
abgegeben werden als an die Widerlager, konnen 
ohne jede Mehrkosten durch eine bestimmte un
symmetrische Ausbildung einen Teil des grollten 
GewOlbeschubes aufnehmen. 

Dreigelenkbogenbriicken kommen nur fur sehr 
flache Gewolbe in Frage, und zwar bei Pfeilver
hiiltnissen von t il = ' /10 bis ' I". Bei gimstigerem 
Pfeil sind die Zweigelenkbogenbriicken, die im 
niichsten Abschnitt besprochen werden, in stati
scher und wirtschaftlicher Hinsicht iiberlegen. 
Grundprinzip der Eisenbetonkonstruktionen mull 
es sein, Gelenke, die schwierig auszubilden sind, 
moglichst zu vermeiden. Wir konnen aber bei sehr 
f1achen Gewolben den statisch bestimmten Bogen 
nichtentbehren, weil bei d en statisch unbestimmten 
GewOlben die Zwiingungsmomente infolge Bogen
zusammendrilCkung, Schwinden und Temperatur 
urn so groller werden, je f1acher die GewOlbe sind. 

Die Abb. 199 zeigt die Ansicht und den Liings
schnitt der kuhnsten bis jetzt ausgefiihrten Drei
gelenkbogenbriicke, der Adolf-Hitler-Brilcke ' in 
Koblenz, die zugleich auch den grollten Scheitel
kriimmungsradius aller bestehenden Bogenbrucken 
besitzt. Da die Druckspannungen des GewOlbes 
nach GI. (80) eine Funktion dieses Kriimmungs
radius im Scheite1 sind, wird in Deutschland die 
Kiihnheit eines GewOlbes nach dem Kriimmungs
radius der einbeschriebenen Parabel bzw. nach 

j' 
seinem achtfachen Wert [( = I gemessen, wiih-

rend man in Frankreich nur von der Grolle der 
Spannweite ausgeht. 

d) Die Gelenkquader und die Gelenke. 
Wir unterscheiden die Gelenke aus Stahlgull, 

die sowohl als Bolzen- wie auch als Wiilzgelenke 
ausgebildet werden konnen, Gelenke aus Bieiplatten 
und Wiilzgelenke aus Stein oder Beton, bei denen 
das Gelenk und der Gelenkquader in einem Kon
struktionselement vereinigt sind. 

Gelenke aus Bleiplatten sind nur dort geeignet, 
wo die Drehbewegungen sehr gering sind, also z. B. 
bei Kanalbriicken, bei denen keine wandernde Ver
kehrslast vorhanden ist. Der Grund hierfiir liegt 
darin, dall die Bleiplatte der Verdrehung einen 
nicht unwesentlichen Widerstand entgegengesetzt, 
womit erhebliche Exzentrizitiiten der Druckkriifte 
verbunden sein konnen, die bei der Berechnung 
zu beriicksichtigen sind. 

Auch bei Wiilzgelenken aus Stein oder Beton 
ergeben sich erhebliche Exzentrizitiiten, weil die 
Pressungen in den Beriihrungsfliichen, die nach 

1 Die zweite feste StraBenbriicke tiber die Mosel bei 
Koblenz. Bautechn. 12 (1934) S. 130ft. 
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den HERTzschen Gleichungen zu berechnen sind, bei Stein oder Beton gegen
Liber Stahl gering sind. Hieraus folgen groBe Krummungsradien der Wiilzfliichen 
und damit groBe Abwiilzwegc (Abb.200). 

In der neueren Zeit ist man immer mehr zu den Gelenken aus Stahlgull iiber
gegangen. Die Kosten diescr Stahlgelenke sind im Verhiiltnis zu den Gesamt
kosten des Bauwerks gering, und da die Gelenke die 
wichtigsten nnd zugleich die elllpfindlichsten Punkte 
einer BogenbrLicke mit Gelenken sind, sollte man diese 
geringen Mehrkosten nicht scheuen. 

Die Bolzengelenke haben den Vorteil eincr genauen 
Zentrierung der Stiitzlinie, aber den Nachteil, dall bei 
fehlender dauernder Schmierung die Reibung zwischen 

,\ bl>.200. 

den Bolzen und den Schalen zu groll wird. Die Foige davon ist, dall die 
Druekkriifte nicht mehr zentrisch durch den Bolzen hindurchgehen und daB siclt 
plastische Verformungen des Bolzens ergeben. Aus diesem Grunde nilllmt man 
Iieber die Abwiilzwege der Stahlwiilzgelenke, die aber sehr gering sind, in KauL 

Diese Gelenke haben sieh bei ncueren 
Bruckenbauten fast allgelllcin als die beste 
Losung durchgesetzt. Bei kleineren Lagern 

Abu. lO t. Abb.202 

werden sie als massive Platten , b ei grollen Lagern dagegen als Stuhlgelenke aus
gebildet. Die Bereehnung auf Biegung wird mittels des Geradliniengesetzes dureh
gefuhrt, das aber zu ungunstige Spannungen crgibt, weil die Zugdehnungen an 
der Auflagerfliiche durch den anschliellenden Betonquader behindert werden. 
Die zuliissigen Biegungsspannungen bei Verwendung von 
Stahlgull Stg 52.81 S betragen 1800 kg/ern'. Sobald je
doeh die Auflagerbreite, senkreeht zu der Beruhrungslinie 
gernessen, breiter ist als die 1,S-faehe Hohe des Auflager
korpers, nnissen die zulassigen Spannungen auf 1200 kg/eJll' 
crrniilligt werden, weil sonst infolge der 
Verbiegungen cine gieichllliillige Ver
teilung der Druekkrafte nieht mehr 
gewahrleistct ist. Die Abb. 201 zcigt 
cin Stuhlw<ilzgelellk, die Ahb. 202 da
gegen cin aus einer lllassivcn Platte 
bestehcndcs flaehes Walzgelcnk, bei 
clem nur 1200 kg(elll' zulassig sind. In 

Abu. 20). 

z 

Abb.20-l. 

cler Abb. 202 sind anch die Sehrauben fLir die genaue Einstellung des Gelcnkes 
angegeben. Da hohle Walzfliichen sehwierig herzustellen sind, ersetzt man sie 
dureh eine ebene Flache, woraus sieh etwas grollere Abwiilzwege ergeben. 

Beilll Versetzen sichert man die beiden Gelenkkorper durch Bolzen, die beilll 
Ausriisten wegen ihrer geringen Quersehnittsflaehen keinen nennenswerten vVider
stand entgegensetzen bzw. vorher durehgebrannt werden. Wichtig ist die riehtige 
Einstellung der Gelenke, wobei die Seheitelsenkungen beirn Ausrusten einschliell
lieh der plastischen Naehwirkungen in Reehnung zu stellen sind. 
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Gegeniiber den Querkriiften sind die Gelenke durch Bolzen zu sichern. Fiir die 
Berechnung sind nicht nur die Querkriifte aus Verkehr, sondern auch die wesent· 
lich groBeren in Rechnung zu stellen, die sich aus einer nicht gleichmiiBigen Aus
riistung ergeben konnen. Eine zusiitzliche Sicherung gegen Abgleiten geben die 

Nocken der Gelenke der Abb. 201. 
Urn den Zusatzspannungen zu 

begegnen, die sich aus der Aus
mittigkeit der Druckkriifte beim 
Abwiilzen des Gelenks ergeben, 
empfiehlt es sich bei Stahlgelen
ken, den Schnittpunkt der Rip
pen auBerhalb des Auflagerkor
pers anzuordnen (Abb. 203). 

Die Gelenkquader, we1che die 
Aufgabe haben, den Druck der 
Stahlgelenke gleichmiiBig ver-

Abb.205. tei!t in das Gewolbe einzuleiten, 
fiihrt man am besten mit quadra

tischem Querschnitt (a = h) aus. In diesem Fall kann man die Querzugkraft Z aus 
dem halben Auflagerdruck P/2 hinreichend genau nach Abb. 204 bestimmen. Diese 
Zugkraft Z ist durch eine Querbewehrung aufzunehmen. Die Bewehrung des 
Auflagerquaders wird meistens als eine kubische nach Abb.205 ausgefiihrt, er
giinzt durch schriige Schubanker. Mit Riicksicht geringer Haftliingen der Biigel 
bei kubischer Bewehrung sind Spiralbewehrungen wirksamer. 

Die Berechnung des Dreigelenkbogens auf Knickung und Wind wird am 
SchluB des Abschnittes Bogenbriicken im Zusammenhang mit den anderen Bogen
arten besprochen. 

4. Die Berechnung der Zweigelenkbogenbriicken. 
Der Zweigelenkbogen kann unter oder iiber der Fahrbahn angeordnet werden. 

1m letzteren Fall wird die Fahrbahn durch Zugstangen an das GewOlbe angehiingt 
und der Gewolbeschub wird durch ein Zugband aus Stahl aufgenommen. Wenn 
dagegen das GewOlbe unter der Fahrbahn liegt, wird der Gewolbeschub nach der 
Bodenscheibe abgeleitet. Man spricht dann von einer echten Bogenbriicke, wiihrend 
die in sich verankerte, mit einem Zugband versehene als unechte Bogenbriicke 
bezeichnet wird. Bei den unechten Bogenbriicken iindert sich bei einer Verformung 
der Abstand des Druckgurtes von dem Zuggurt, der durch die Liinge der Hiinge
stangen festgesetzt ist, nicht, es treten demnach keine Verformungsmomente 
auf und demgemiiB liegt auch in der Tragwandebene keine Knickgefahr vor. 

a) Die Berechnung lur Eigengewicht, Schwinden, Temperatur und A usweichen 
der Widerlager. 

Bei der Ermittlung der Biegungsmomente aus Eigengewicht gehen wir nicht 
von dem statisch bestimmten Balken, sondern von dem statisch bestimmten 
StiitzliniengewOlbe aus, wei! hierbei die Rechengenauigkeit vielfach groBer ist. 

Die Ermittlung der Stiitzlinie und des zugehorigen GewOlbeschubes ist gemiiB 
den Darlegungen im Abschnitt 2 durchzufiihren. 

a) Der echte Zweigelenkbogen. Infolge der mittigen Druckspannungen 
aus He, verkiirzt sich das Gewolbe und es ergibt sich eine Verminderung des 
Stiitzlinien-Gewolbeschubes, die sich aus der Bedingung, daB die gegenseitige 
Verschiebung der Kiimpfergelenke gleich Null sein muB, ergibt: 

bao + H. baa = O. 

Hierbei ist bao die Verkiirzung des Bogens infolge der Eigengewichtsdruckspan
nungen. Sie ergibt sich ebenso wie baa aus der Arbeitsgleichung, wobei der Ein
fluB der Querkriifte vernachliissigt wird. 
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1 

~ - (N ds ao -, OnaEF(x)' 
o 

1 

~ -J' ds J' ds aa - ma EJ(x) + naEF(x)' 
o 

H 
Hierbei ist No die Gew61bekraft des Stiitzlinienbogens No = --~ na die Gew6lbe-

cos fP ' 
kraft infolge des statisch unbestimmten Schubes H = 1. H = 1 zerlegt sich nach 
Abb.206 in eine Gew61bekraft 1 • cos 'P und 
cine Querkraft 1 • sin 'P. Demnach ist na = 
cos 'P, ma = - z ist das Biegungsmoment 
infolge H = 1. Damit ergeben sich die Ver
schiebungsgr6Ben zu: 

~ao = .;~; 1 :r:) ds = ;:;1 ds" 

I 1 J e I 1 Fe ~aa = EJ e Z'Te;;) ds + EFe cos' 'P F(i)ds 

wobei ds' = ds ~:) , ds" = ds Fix) sind. 

Abb.206. 

Die Abminderung des Gew61beschubes Hgo durch die Bogenzusammendriickung 
folgt zu: . 

Ids" 
- H goF----------· 

-~ f Z2 ds' + f Cos2 rpds" 
Ie 

(87) 

Um einen Uberblick iiber die Gr6Be von He zu gewinnen, betrachten wir ein Ge
w61be mit I (x) cos 'P = Ie, F(x) cos 'P = Fe, bei dem die auf die Waagerechte 
projizierten Tragheitsmomente und Querschnittsflachen konstant sind und setzen 
als Naherung cos' 'P ~ 1. Hiermit ist kein nennenswerter Fehler verbunden, da 
I cos' 'P ds" im Verhaltnis zu I z' ds' sehr klein ist. Damit wird ds' = ds" = d x, 
Bei einem parabelf6nnigen Bogen ist des weiteren z = 4 Ie (1 - e) und dam it 

I z' dx = .s. 1'1. Damit erhalten wir bei dem Parabelbogen fiir He IS 

(87a) He = - Hgol~I7~ 
15 i2 

Fe 
da =-

Je 
,0 . 

Bei den Massivgew61ben unter der Fahrbahn, deren Gew61bebreite annahernd 
I . h dB" k b 't . t . t did' I' '2 d' W' t d g eIC er ruc en reI e IS, IS = 55' • = 3000' ~ = 12 Ir se zen es 

weiteren til = '/10 bzw. f2 = I~~' Hiermit ergibt sich: 

I 
He = - Hgo--S--12' 3000 """ - Hgo 0,005. 

1+1S~ 

Ware He = - H go ' so miiBte das gesamte Eigengewicht durch Balkenwirkung 
nach den Auflagern iibertragen werden. Tatsachlich wird jedoch nur '/, % der 
Eigengewichtslast der Balkenwirkung zugewiesen. Trotz dieses geringen Prozent· 
satzes sind die Balkenmomente, zu denen noch die aus Schwinden, Temperatur und 
Ausweichen der Widerlager hinzukommen, sehr st6rend. Die Balkenmomente 
Me = He" haben die Form der Gew6lbelinie. Das ist eine Selbstverstandlichkeit, 
weil das Stiitzliniengew61be die zweite Integralkurve der Lastfunktion g(x) ist. 
Durch Schwinden, Temperatur und Ausweichen der Widerlager wird Hgo noch 
weiter um HS, HT und Hw vermindert. Die zugeh6rigen Verschiebungsgr6Ben 
des statisch bestimmten Balkens betragen: 
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fUr Schwinden 
fUr Temperatur 

Jao = ws TI, 

"ao = w TI, 

fUr Ausweichen der WiderJager "ao = LI I. 
Hiermit erhalten wir nachstehende Horizontalschiibe 

(87b) 

wSTl±wTl+LlI 
HS + HT + HW = - EFe-OF~-=-------

---"-I z'ds' + 1 cos' <pds" 
Ie 

Durch die Abminderungen des Stiitzlinienschubes ergeben sich die Balkenmomente 

(88) M = Me + MS ± MT + MW = z (He + Hs ± HT + Hw), 

womit ein geringer Prozentsatz des 
Eigengewichtes des Bogens durch 
Balkenwirkung nach den Auflagern 
iibertragen wird (Abb.207). 

fJ) Der Zweigelenkbogen mit 
Zugband (unechtes Gewolbe). Bei 

dem Zweigelenkbogen mit Zugband, bei dem der GewOlbeschub nicht durch die 
WiderJager, sondern durch das Zugband aufgenommen wird, fiil1t HW weg, dafUr 
wachst aber He sehr stark an, da zu der Bogenzusammendriickung nunmehr 
noch die wesentlich groBere Zugbanddehnung tritt. 

H. folgt wieder aus der Bedingung, daB die gegenseitige Verschiebung der 
Schnittufer des Zugbandes gleich Null ist, 

"ao + He Jaa = 0, 

wobei bei der Aufstellung der VerschiebungsgroBen nunmehr auch der EinfluB 
des Zugbandes aus Stahl mit der Dehnungssteifigkeit EeFe zu beriicksichtigen ist: 

"ao = ~ ds" + ~ = -g~ [fds" + k/J. H J H I H 
EFe EeFe EFe 

EF 
Dabei bedeutet k = E ; das Verhaltnis der Dehnungssteifigkeit des Betonbogens 

e e 
im Scheitel zu der des Zugbandes: 

- j J 'd ' 1 J 2 d" + I "aa - E I z S +"ffIl cos <p S E F • 
c c e e 

Damit ergibt sich die Abminderung von Hg. infolge Bogenzusammendriickung 
und Zugbandlangung zu 

"ao fds" + kl 
(89) He =HeD+HeZ=---=-Hg.- , 

"aa Fe 
-- f z'ds' + feos' <p ds"+ kl 
lc 

EFe 
wobei k = E Fist. Bei starren Widedagern wird k = 0 und die Gl. (89) geht 

e e 
wieder iiber in die friihere Gl. (87). 

Wir wollen diese Gleichung, urn einen Einblick in die GroBenordnung von 
He zu bekommen, wiederum fiir den Parabelbogen mit f(x) cos <p = fe, 
F(x) cos <p = Fe auswerten, wobei wir ohne die Genauigkeit zu beeintrachtigen, 
wiederum cos' <p ~ 1 setzen. Hiermit werden f ds" = 1, f cos' <p ds" = I, f z, ds' = 

~ 1'1 und damit: 

(89a) 1 + k 
He = HeD + HeZ = - Hgo 8 t' 

l+k+ t5 i' 
- Hgo 8 t. 1 . 

1+ t5 i'I+k 

Bei Bogen mit angehangter Fahrbahn, bei denen nur zwei schmale GewOlbe-
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rippen zur Verfiigung stehen, betragt die Bogenstarke d = {s und die Pfeil

Mhe I =~. 
Fiir das Zugband verwenden wir hochwertigen Stahl mit (Je = 2100 kg/em'. 

Infolge H g, soll die zentrische Druckspannung rJb = 50 kg/em' betragen. Da die 

Fe rJe 2100 
Zugkraft gleich der Druckkraft ist, muB Fe 0b = Fe rJe bzw. - = -- = -50 = 49 

Fe rJb 
sein. Damit erhalt man flir Eb = 2,1 . 106 tim', Ee = 21 . 106 tJm', k zu: 

EFe 42 
k = -~ =-- = 42 Ee Fe 10 ,. 

Damit erhalten wir: He = - Hg ___ 1_- = - Hg 0024 
, 8 400 ". 

1 + 15 5,2 

He betragt 2,4 % von H g, und ist 5mal griiBer als bei dem maBgebenden Zahlen
beispiel bei festem WiderJager trotz des giinstigeren Pfeilverhaltnisses von Iii = '/0. 
Der iiberragende EinfluB der Zugbanddehnung ist durch das Verhiiltnis 1 ~ k = 5,2 

gekennzeichnet. 
Aus der Gl. (89) flir He ergeben sich wiederum die Horizontalschiibe fur HS 

H 
und HT, indem wir an Stelle dao = "E;'- U ds" + kl] die entsprechenden Werte 

e 
~ao = wSTI bzw. 6ao~" ± .1 wTl einsetzen. Bei der Temperatureinwirkung
tritt an Stelle von w T jetzt ,j w T, weil nur die Temperaturdifferenz zwischen 
den Bogen und dem Zugband von EinfluB ist. 

(89b) 
wSTI±L1wTI 

HS +HT = - EFeFc;o;--~-~------

-"-! ,'ds' + ! cos· IPds"+ kl 
Ie 

Die Balkenmomente infolge der obigen Abminderungen des Stiitzliniengewiilbe
schubes betragen 

(90) M = Me + Ms ± MT = z (He + HS ± HT)' 

Die bei den obigen Gleichungen auftretenden Integrale miissen numerisch aus
gewertet werden. Hierzu bedient man sich der SIMPsoNschen Regel: 

b 

(91) J .1" 
Y dx = 3- (Yo + 4 y, + 2 Y. + 4 Y. + ... + 4 Yn -I + Yn)· 

a 

Ihre Anwendung setzt eine Einteilung der Bogenspannweite in eine gerade Anzahl 
gleich groBer Langenelemente .1 x voraus. 

Das Schema fiir die Berechnung der Integrale J ds" = J F (X~:os IP d x und 

J cos' IP ds" = J F(";~OS ~ cos' IP d x bzw. J z, ds' = J I (x::osq; z, dx zeigt die 

nachstehende Aufstellung, wobei die Koeffizienten der obigen Reihe mit " be
zeichnet sind 

Schnitt '" 
Ie 

jfxTcos~ FF;:()sq; I ,,' 
I 

,," cost q> I,," cos'g =2 I 
Z2 'X' 

I 
0 1 I I 4 I 
2 2 I 
3 4 
4 1 

:2,' 

Schleicher, Taschenbuch. 94 
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wobei ,,' = ,, --~-- ,," = "F~( F) C • Damit ergeben sich die drei Integrale zu: 
] (-,) cos rp' x cosrp 

(89c) Ids" = <1/ z:,,", I Llx I Ll X cos2 q; ds" = 3 E cos' q; x", Z2 ds' = -3 I Z2 x' ~ 

r) Die Beseitigung der zusatzlichen Biegungsmomente (Balkenmomente) 
infolge der Bogenzusammendriickung, der Zugbanddehnung und des 
Schwindens. Das Zahlenbeispiel des vorhergehenden Abschnittes hat gezeigt, 
daG 2,4 % des gesamten Eigengewichts durch Balkenwirkung abgetragen werden 
muG. Wenn wir an Stelle des hochwertigen Stahles mit der zulassigen Span
nung von ae = 2100 kg/cm' Briickenseile mit a. = 5000 kg/cm" verwenden 
wiirden, womit eine erhebliche Stahlersparnis verbunden ist, so werden diese 
Balkenmomente sogar auf iiber das Doppelte vermehrt. 

Abb.208. 

Es bereitet jedoch gar keine Schwierigkeiten, diese stOrenden Biegungsmomente, 
durch die die GewOlbestarken gam; wesentlich erh6ht werden miissen, durch eine 
Vorspannung mittels hydraulischer Pressen nach dem Patent Nr. 535440 des 
Verfassers zu beseitigen, wobei das Zugband durch Ausziehen urn das MaG der Zug
banddehnung und der Bogenzusammendruckung zugleich mit dem Ausrusten 
der Brucke verkiirzt wird und wodurch auch die Ausrustung der Brucke getatigt 
wird. Das vorgespannte Bogentragwerk ist nach dem Ausriisten affin zu dem 
projektierten und zeigt demnach keine Durchbiegungen, es erubrigt sich deshalb, 
das Lehrgeriist mittels Spindeln oder SandtOpfen abzulassen, vielmehr geniigt 
nur eine geringe Liiftung. 

Mit dem Anspannen des Zugbandes in dem Zeitpunkt des Ausriistens k6nnen 
aber die zusatzlichen Biegungsmomente infolge des Schwindens und des Kriechens 
des Betons nicht beseitigt werden, denn diese plastischen Formanderungen sind 
Zeitfunktionen. Zur Beseitigung der daraus folgenden Biegungsmomente ist es 
notwendig, auch nach dem Ausriisten wahrend des ersten jahres noch ungefahr 
zweimal nachzuspannen (s. hierzu die spateren Untersuchungen iiber den Ein
fluG des Kriechens und Schwindens des Betons auf den Spannungszustand der 
Bo~entragwerke) . 

Dieses Verfahren des Vorspannens der Zweigelenkbogen wurde zum erstenmal 
im jahre 1928 bei der 68 m weit gespannten Saalebriicke bei Alsleben angewandt. 
Hierdurch gelang es, das GewOlbe wesentlich schlanker auszufuhren und damit 
eine bessere architektonische Wirkung zu erzielen. Wahrend des Aufbaues unserer 
Luftwaffe in den vergangenen 8 jahren wurde dieses Verfahren bei den bis zu 
100 m weit gespannten gewOlbten Flugzeughallen im Dienstbereich des Reichs
Luftfahrt-Ministeriums zahlreich zur Anwendung gebracht. Zugleich wurde dieses 
Verfahren zur Grundlage fUr die weitere Entwicklung der Vorspannung in ihrer 
Anwendung auf die vorgespannten Balkenbriicken. Die Abb. 208 zeigt die Saale
briicke Alsleben mit 68 m Spannweite, die erste Bogenbriicke, bei welcher das Zug
band durch hydraulische Pressen vorgespannt wurde. 
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b) Die Berecknung der Zweigelenkbogenbrucken fur Verkekrslast. 
Die genaue Berechnung erfolgt mittels der EinfluBlinien. Angeniiherte, etwas 

zu kleine Werte erhiilt man in statisch bestimmter Rechnung aus der halbseitigen 
Belastung, die man nach Abb.209 in eine symmetrische mit +Pf2 und in eine 
antimetrische ± PI2 zerlegen kann. Aus der letzteren ergibt sich ein Biegungs-
moment in GroBe von M = ± _t!" = ± _Pl~ Die tat- p 

2 8 64 . "'10 •• l1li 
siichlichen Biegungsmomente bei Beriicksichtigung IW 

der Lastscheide betragen, bezogen auf die Bogen
achse, bei parabeJformigen GewOlben im Viertelspunkt 

M=±~l; und im Scheitel M= ±;~. BeiderEr

mittlung der EinfluBlinien gehen wir im Gegensatz zu 
der Berechnung fiir Eigengewicht von dem statisch 
bestimmten Balken aus. Aus der Bedingung, daB die 
gegenseitige Verschiebung der Kiimpfergelenke gleich 
Null sein muB, folgt wieder die Gleichung d"o + X" 
daa = 0, aus der wir den unbekannten Horizontal
schub X" ermitteln: 

(91) 
dao 

X,,=--
d"" d",,' 

Abb.209. 

Da nach dem MAXWELLschen Satz die gegenseitige Verschiebung der Balken
auflager infolge P = 1 gerade so groB ist wie die Durchbiegung des Punktes 0 
infolge des Belastungszustandes Xa = t (Abb.210). Wir erhalten demnach die 
EinfluBlinie, indem wir fiir den statisch bestimmten Balken, der durch die Mo
mente (- 1) II belastet ist, die Biegelinie zeichnen und diese durch den Wert deJa. 

dessen GroBe wir schon entwickelt haben, divi-~ 
dieren. Der Rechnungsgang zur Ermittlung der -1 

Biegelinie ist der gleiche wie bei der Ermittlung Z 

der Stiitzlinie als Momentenlinie (Biegelinie) der ~ ~ ~-1 
Belastungsfunktion g(x) im Abschnitt 2. .x~_ 

An Stelle der Lastfunktion g(x) tritt jetzt als r •• -••• PJlIDll''1 
ideelle Belastung, die durch EJ(x) dividierte 

Momentenlinie, P.dx = ~~) ds bzw. P. = -

E--J~( .)--~, da !Ul(x) = - II. Hierzu teilen wir x cos qJ 

die Spannweite wieder in eine gerade Anzahl 

Blege/fnie bzw.fin/lu/J/inie IIIr K", 

Abb.210. 

gleicher Liingenelemente ein und ermitteln mit GJ. (78) die iiquivalenten Einzel
lasten und hieraus mittels der Gl. (78a) und (78b) die Querkriifte und Biegungs
momente, durch welche die Biegelinie dargestellt ist. Durch Division durch daa folgt 
hieraus die EinfluBlinie. Entsprechend den friiheren Gl. (78) ergeben sich die 
iiquivalenten Einzellasten zur Berechnung der Biegelinien aus 

I Pim=-;~ .((zm-l ~~_I-{~~'"J~-l-~) 411", J ... ::sq,-;" +~II:+1T;;.+JIs~-;"+I)' 
Pio=-r;' 2110 Jocos'Pu +z'},cosq,;-

~us der EinfluBlinie d~ st~tisch .~be~timmten 
Honzontalschubes Xa folgt rue EmfluBhrue emes Feld- lIm,ull/infe ftirden Feldquer8c1!nilf x-x 
momentes aus der Gleichung M = Mo + Xama = Abb.211. 
Mo - XaZ entsprechend der Abb. 211, wobei M. die 
EinfluBlinie des statisch bestimmten Balkens ist. Auch bei dem statisch un
bestimmten Balken arbeitet man vielfach mit den Kernpunktsmomenten, um 
die Ermittlung der zu den Maximal- und Minimalmomenten gehOrenden Normal
kriifte iiberfliissig zu machen. In diesem Faile ist in der Gleichung M = !Ul - Xaz 
die Ordinate II der Bogenachse durch die Ordinaten der Kernpunkte Zko und Zk" 
und!Ul durch !Ulk zu ersetzen. 

94* 
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Bei dem parabelformigen Bogen mit J(x) cos rp = Je und F(x) cos rp = Fe sind 
die negativen ]lnd positiven Flachen der EinfluBlinien gleich groB, denn bei einer 
durchgehenden Belastung, die ja der Stiitzlinie des Parabelbogens entspricht, 
miissen die Biegungsmomente in Wegfall kommen. Fiir diese Sonderform des 
Bogens ergeben sich die maximalen und minimalen Verkehrslastmomente (Mitten-

Abb.212. 

momente) im Viertelspunkt zu ~:. und im Scheitel 
pp -

zu 130' wahrend nach der Vberschlagsrechnung (Ab-

bildung 209) sich fur den Viertelpunkt aus der anti
metrischen Belastung ein urn etwa 10 % geringerer 

PI' Wert von -64 ergab. 

Wir wollen nun den EinfluB der Balkenmomente aus 
He und HS auf die maximalen und minimalen Momente 
verfolgen. Es ergab sich He zu 2,4 %, einschlieBlich 
Schwinden miissen wir damit rechnen, daB etwa 4 % des 
Eigengewichtes durch Balkenwirkung iibertragen werden. 

Vnter der Annahme, daB g'" 3 P ist, erhalten wir ein Eigengewichtsmoment 
I' PI' 

von Me + MS = + 0,04' 3P 8" '" + 66 . 

Hierdurch wachsen die Mmax sehr stark an, wahrend die Mmin in gleichem MaB 
zuriickgehen. Siehe hierzu die Abb. 212, die uns zugleich zeigt, wie wichtig es bei 
einem Zweigelenkbogen mit Zugband ist, die Balkenmomente aus Eigengewicht 
und Verkehr durch ein Vorspannen des Zugbandes auszuschalten. Da die 
Temperaturmomente sowohl positiv wie negativ sein konnen, wurden sie bei dieser 
Betrachtung auBer acht gelassen. 

cJ Einige Sonder/title des Zweigelenkbogens. 
IX) Ebenso wie bei dem Dreigelenkbogen kann man durch Vorkragen der 

Kampfergelenke die Bogenspannweite einschranken, wodurch die Biegungs
momente infolge Verkehr mit dem Quadrat der Spannweite zuriickgehen. 

"'t 

~ 
finllufl/tnte Idr Xa --::; 

Da der GewOlbehals elastisch verbiegbar 
ist, haben wir es mit einem Zweigelenkbogen 
mit elastisch nachgiebigem Widerlager zu 
tun. Die Berechnung ist im Prinzip die 
gleiche wie vor. Da jedoch der statisch un
bestimmte Gewolbeschub Xa nicht nur den 
Bogen, sondern auch den GewOlbehals ver
biegt, sind die auftretenden Integrale iiber 
das Gewolbe und die Gewolbehalse zu er-

Abb.213. 

strecken, und damit ergibt sich die EinfluBlinie, als Biegelinie des Zustandes 
Xa = 1 in der Form der Abb.213. Die Nachteile, die sich aus dieser Kon
struktion fUr die Widerlager und Pfeiler ergeben, sind die gleichen, wie sie schon 

bei den Dreigelenkbogen ausfiihrlich besprochen 
wurden. 

Das Vorkragen der Kampfergelenke ist beson
ders vorteilhaft bei GewOlben, die nach Abb.214 
von der Fahrbahn durchschnitten werden und bei 
denen die Kampfergelenke oberhalb der Fahrbahn 
angesetzt werden. Damit ergeben sich sehr groBe 

~~-=-~~~- Gewolbehii.lse, die dementsprechend bei Verkehrs-
Abb.214. last sehr groBe Biegungsmomente aufzunehmen 

haben und damit sehr kraftig gehalten werden 
miissen. Diese Biegungsmomente lassen sich in sehr einfacher Weise dadurch be
seitigen, daB man aus dem GewOlbehais a, der Fahrbahn b und dem Pfeiler c ein 
starres Dreieck bildet, wodurch erreicht wird, daB in dem langen GewOlbehals nur 
Druckkrafte auftreten, wahrend die Biegungsmomente dem vielfach starkeren 
Pfeilerschaft zugewiesen werden. Selbstverstandlich miissen bei diesen Briicken 
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in der Fahrbahn zwischen den Kiimpfergelenken eine oder zwei Fugen angeordnet 
werden, da anderenfalls ein Teil des Horizontalschubes durch die Fahrbahn auf
genommen wiirde. 

fJ) Bei Bogenbrucken, bei denen sich an die HauptOffnung kleinere Seiten· 
iiffnungen anschlieBen, ist es wirtschaftIich, den Bogen der Mitteliiffnung mit den 
Balken der Nebeniiffnungen starr zu verbinden (Abb. 215), womit der Zweigelenk
bogen in einen elastisch ein
gespannten Bogen ubergeht, 
dessen Theorie in dem nach
folgenden Abschnitt 5 iiber ein
gespannte Bogen eriirtert wird. 

Durch die elastische Ein-
Abb.215. 

spannung an den Kiimpfern wird das Gewiilbe wesentlich steifer als ein Zwei
gelenkbogen und infolge davon werden die Balkemnomente aus der Bogen
verkiirzung, der Zugbanddehnung und dem Schwinden noch griiBer als bei dem 
Zweigelenkbogen. 

Infolgedessen sollten derartige Bnicken 
zur Beseitigung dieser sehr stOrenden 
Balkenmomente vorgespannt werden. Be
sonders vorteilhaft ist es, das gesam te 
oder einen Teil des Zugbandes, der am 
besten aus Bruckenseilen besteht, his an 
die beiderseitigen Balkenenden durchzu
flihren und damit auchdie anschlieBenden 

Abb.216. 

Balkenfelder in Vorspannung zu setzen. Hierbei sind die Seile im Bereich 
der beiderseitigen Balkenfelder als Hiingewerke, deren Form den Verlauf der 
Eigengewichtsmomente angepaBt ist, auszubilden (Abb.216), wodurch erreicht 
wird, daB flir Eigengewicht das gesamte aus Bogen und Balken bestehende Trag
werk nach dem Ausrusten frei von Biegungsmomenten ist. Durch ein etwa zwei
maliges Nachspannen in dem ersten Jahr nach der Ausrustung lassen sich auch 

~, 11".-1 

ln , 

II,,-z 
,-'- . 

~ 

11,,-1 /1,-1 
.~ 

lit 1 

.:..?-'-'--~ ---"-;-"; 
11,,-1 

II,,~H~ _ __ ~" II",/!::" 

in. 
.oj: -""'" 
II" 

-1 usfontlslinie 
i'iil'lI" ~1 

I'l: l"" l",z 
":-*.:.0-:_ ... 

Hnf"1 IIn"f"i! 

~ 
Riege/mie lUI' den Zus/und lin -1 (bzw. [in!luB/inie lUI' /tn) 

Abb.217. 

die nach dem Ausriisten entstandenen Biegungsmomente infolge der plastischen 
Formiinderungen des Betons (Kriechen und Schwinden) fast vollstiindig aus
schalten. 

y) Zweigelenkbogenreihen auf elastisch nachgiebigen Pfeilem (Abb.217). Jede 
Offnung stellt einen in seitlicher Richtung elastisch gelagcrten Zweigelenkbogcn 
dar, der an und flir sich einfach statisch unbestimmt ist, wenn die elastische 
~achgiebigkcit der anschIieBenden Pfeiler hekannt ist. Diese e1astische Nach
giebigkeit ist aber eine Funktion siimtlicher links oder rechts anschlieBenden 
Offnungen. Bei r Offnungen ist das System r-fach statisch unbestimmt. Die 
Liisung ist aber sehr einfach, da sie cbenso wie bei dem durchlaufenden Triiger 
zu Dreimomentengleichungen fuhrt. 

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf den allgemeinen Fall, daB 
die Kiimpferge1enke, die mittels Gewiilbehiilsen vorgekragt sind, auf verschiedener 
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Hohe liegen. Vnter der Voraussetzung, daB wir die elastische Nachgiebigkeit 
der an die note tiffnung links und rechts anschlieBenden Bauwerksteile kennen, 
stellt das GewOlbe der n-ten tiffnung einen nur einfach statisch unbestimmten 
Zweigelenkbogen mit elastiseh nachgiebigen Widerlagem dar. Die elastischen 

Abb.2173. 

Nachgiebigkeiten bezeichnen wir links mit .~, 
rechts mit .~' , sie sind eine Funktion der Steifig
keiten der anschlieBenden Pfeiler, GewOlbe und 
Widerlager. Vnsere Aufgabe ist es, nun diese 
Werte E~ und .;: zu ermitteln. 

Die elastische Zusammendriickung der Gewolbe 
einschlieBlich der zugehOrigen Gewolbehalse be
zeichnen wir mit "w " .. , .... "nn usw. Ihre 
GroBe ist durch die Gl. (87) gegeben mit 

I I 

EFc "aa = ~: J Z· ds' + J cos' 'II ds", wobei zu be-

o 0 
achten ist, daB sich die Integrale iiber die ganze Lange I der tiffnung n ein
schlieBlich der GewOlbehiilse erstrecken. 

Die elastische Nachgiebigkeit des frei stehenden Pfeilerschaftes unter dem Ein
fluB der am Gelenk reehts des Pfeilers angreifenden Horizontalkraft H = 1 be
zeichnen wir mit "., .... "n, n-l USW. Die Kraft H = 1 erzeugt am Pfeiler
kopf (Abb. 217 a) das Moment y~ und am FuB das Moment y~ + h, und infolge-

y=y:+h 

dessen ist 6",n-l gegebendureh das Integral Efc ",,(n-l) = J M ~;) ydy, wobei 

M = Yo + y ist. y=y; 

Die VerschiebungsgroBen fiir eine am Gelenk links des Pieilers angreifende 
Kraft H = 1 b ezeiehnen wir dagegen mit "12' "23 . .. . "n, n -1 usw., wobei uns die 
geanderte Reihenfolge der Indizes anzeigt, daB die Kraft H = 1 von links auf 
den Pfeiler einwirkt. Die elastische Nachgiebigkeit des Widerlagers bezeichnen 
wir mit "w. Durch diese Kraft H = 1 wird am Pfeilerkopf das Moment Yo' 
und am FuB das Moment Yo' + h ausgelost. Die zugehorige Pfeilerkopfver-

y=y; +h 

schiebung betragt: Efc "n(n+l) = J M J~~) ydy, wobei M = Yo' + y. 
y=y;' 

Die statisch unbestimmten GewOlbeschiibe folgen aus der Bedingung, daB 
die Verkiirzungen des GewOlbes entgegengesetzt gleich groB sind der Differenz 
der Verschiebungen der beiden ansehlieBenden Pfeilerkopfe, bzw. daB die beiden 
Summen gleich Null sind. Damit erhalten wir fUr den Belastungsfall H" = 1 
ein System von homogenen Dreimomentengleichungen, das vollstandig mit dem 
des durchlaufenden Tragers iibereinstimmt, so daB wir mit Hilfe von Abklingungs
zahlen, die den Festpunkten des durchlaufenden Tragers aquivalent sind, sofort 
die infolge H" = 1 in den einzelnen tiffnungen vorhandenen Horizontalschiibe 
angeben konnen. 

Aus der obenstehenden Bedingung ergeben sieh fiir die einzelnen tiifnungen 
nachstehende Gleichungen: 

GewOlbe Pfeiler ----6ffnung 1: H, "" + H, ("w + "12) - H. "21 = 0, 
6ffnung 2: H. "o. + H. ("21 + ".3) - H."as - H,"12 = 0, 
tiffnung 3: H. "3. + H. (" •• + " •• ) - H. " .. - H." .. = ° usw. 

Daraus ergeben sich die nachfolgenden Beziehungen zwischen den einzelnen 
Gewolbeschiiben (Abklingungszahlen). 
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HI = H. d81 H 
"" +"w +".. = 1'.,1 ., 

H2=H8 ~31l =J.lz1 H a7 
~t2+"U+"18-"U,u2'1 ' 

" .. H. =H.""+""+""_,,,,I',,. =1' ... H. 

bzw. in allgemeiner Form 

(93) 

wobei 

H n -l =l'n,,,-1 H", 

1495 

I1n,n-1 
"("-1) ("-1) + "("-1) (n-2) + "(,,-I)n-"(n-2) (n-l) '1'''-1, n-2 

bedeutet. Mit Hilfe der Abklingszahlen I'n, n -1 konnen wir der Reihe nach die 
GroBe der einzelnen nach links hin abklingenden Horizontaischiibe, hervor
gerufen durch Hn = 1 angeben. 

In gleicher Weise ermitteln wir auch die Abklingungszahlen !In, n + 1, indem 
wir das obige homogene Gleichungssystem von rechts nach links anschreiben 
bzw. die Indizes vertauschen. Wir erhalten 

(93a) Hn +1 = I'n," +1 H n , 

wobei 
"n(n+ 1) 

I'n, n + 1 = "(n + 1) (n+ 1) + ,,("+ 1) (,,+2) + "(n+ l)n-"(n+ 2) (n+ 1)l'n + l,n+ 2 

ist. Wenn die GewOlbereihe symmetrisch zur Briickenmitte ist, dann sind es 
auch die Abklingungsza1tlen, so daB wir nur die I'n, n -1 - Zahlenzu berechnen haben. 

Von den·links und rechts an die 6ffnung anschlieBenden Pfeilern n, n - 1 
und n, n + 1 werden demnach die folgenden Horizontalschiibe aufgenommen, 
denen die seitlichen Ausbiegungen .~ und .;: an dem linken und rechten Kampfer 
entsprechen. 

(94) H n -l = 1 -I'n,n-l und somit .~ = (1 -I'n,n-l) ",,(n-l) 

(94a) Hn + 1 = 1 - I'n,n + 1 .;; = (1 -I'n,n+l) ",,(n+l), 

Wir erhaiten .~ und .;:, indem wir die auf diese Pfeiler einwirkenden Horizontal
krafte mit den Einheitsdurchbiegungen der Pfeiler multiplizieren. 

Mit .~ und .;: haben wir die elastische Nachgiebigkeit der links und rechts 
anschlieBenden Bauwerksteile fiir Hn = 1 gefunden und konnen damit aus der 
Elastizitatsgleichung "no + X" "nn = 0 der n-ten 6ffnung die EinfluBlinie fur 
den Horizontalschub der n-ten 6ffnung anschreiben: 

(95) 

Hierbei ist "nn gegeben durch: 
I 1 

- f. ds f·2 ds I " (95a) "nn - 11 Ef(x) + cos <p EF(x) + En + En' 

o 0 

In gleicher Weise wie friiher ersetzen wir nach dem MAxw~LLschen Satz e1n 0 

durch "0 .. und ermitteln aus der Zustandslinie fiir Hn = 1 (Abb. 217) die Biege
linie, aus der sich nach Division durch " .. n die EinfluBlinie iiir Xa ergibt. 

Infolge des Vorkragens der Gelenke entsprechen die Biegelinien fiir Mn = 1 
und damit auch die EinfluBlinien denen eines eingespannten Balkens, d. h. die 
EinfluBlinien haben auch an den Gelenkstellen eine Ordinate, an welche sich im 
Bereich der Kragarme eine Gegenkriimmung anschlieBt. Diese Ordinaten an den 
Gelenkstellen und die anschlieBenden Gegenkriimmungen fallen weg, wenn die 
Gelenke nicht vorgekragt, sondern an dem Pfeilerschaft selbst angeordnet werden. 
Je groBer die elastischen Verschiebungen .~ und .;:, d. h. je nachgiebiger die an-
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schlieBenden Bauwerksteile sind, urn so groBer wird ~nn und urn so kleiner der 
Gewolbeschub X n , woraus folgt, daB ein groBerer Anteil der Verkehrslast durch 
Balkenwirkung anstatt durch Gewolbewirkung getragen wird. Diese GewOlbe 
auf elastisch nachgiebigen Pfeilern haben wesentlich stiirkere Biegungsmomente 
als die auf starren Widerlagern. Fiir die Eigengewichtslasten, Temperaturwirkung 
und Schwinden entfiillt dieser Nachteil. Wenn aIle GewOlbe gleiche Spannweiten 
und Pfeilerhohen besitzen, so verhalten sich fiir diese Belastungsfiille die Reihen
gewOlbe wie GewOlbe mit einer Offnung und starren Widerlagern, da sie sich 
gegenseitig nicht beeinflussen konnen. 

Wenn dies ausnahmsweise nicht der Fall ist, so ist das durch sein Eigengewicht 
belastete Tragwerk bei r Offnungen r-fach statisch unbestimmt und wir miissen 
entweder das Gleichungssystem mit r Unbekannten auflosen oder wir gehen, wie 
bei dem durchlaufenden Triiger, den einfacheren Weg, indem wir eine Offnung 
nach der anderen belasten und die zugehorigen Horizontalschiibe bestimmen 
und alsdann die r Belastungsfiille addieren. 

Bei Belastung der n-ten Offnung erhalten wir ausgehend von dem statisch 
bestimmten Stiitzlinienschub Hg, die Abminderung He sowie die Schiibe aus 
Temperatur und Schwinden aus der Gleichung 

He+HS+HT= 

Hg J~ +wST1±wTl , EF(x) 

FCjZ'dS'+jcos''PdS''+EF (E' +E" Jc en" 

die keiner Erliiuterung bedarf, da sie bis auf das Hinzutreten von .~ und .;: den 
friiheren Gl. (87) entspricht. Mit dieser Gleichung ermitteln wir - bei Belastung 
von immer nur einer Offnung - die Horizontalschiibe und addieren diese, urn die 
endgiiltige Losung fiir Eigengewichtsbelastung zu erhalten. 

Fiir GewOlbereihen sind eingespannte Gewolbe im allgemeinen besser geeignet 
als Zweigelenkbogen, insbesondere bei einer Ausfiihrung in Stein. Die Theorie 
dieser GewOlbe wird in dem folgenden Abschnitt 5 besprochen. 

d) Zweigelenkbogenbrucken, bei denen die Fahrbahn mittels schrager schlatter 
Hangestangen an dem Gewolbe autgehiingt ist (System Nielson). 

Wiirde man eine derartige Briicke nach Abb. 218 mit steifen Diagonalen aus
fiihren, dann miiBte das Tragwerk als Fachwerktriiger mit parabelformigem Ober-

gurt berechnet werden. Tatsiichlich werden 

~~~, aber schlaffe Hiingestangen verwendet, die 
, sofort ausfallen, wenn sie auf Druck bean

sprucht werden. Bei einer bestimmten 
Abb.218. Stellung der Verkehrslast werden aber bei 

Beriicksichtigung der Zugkriifte aus den 
Eigengewichtslasten nur wenige schriige Hiingestangen auf Druck beansprucht 
und fallen damit aus. Infolgedessen stellt dieses Tragwerk einen Ubergang zwischen 
einer Bogen- und einer Balkenbriicke dar, bei welcher die Biegungsmomente aus 
Verkehr wesentlich geringer sind als bei dem Zweigelenkbogen mit Zugband. 
Aber auch die Balkenmomente Me + MS + MT gehen zuriick, weil die GewOlbe 
wesentlich schlanker ausgefiihrt werden konnen, so daB auf eine Vorspannung 
des Zugbandes, die wegen der schriigen Hiingestangen schwieriger durchzufiihren 
ist, verzichtet werden kann. Nach diesem System sind in den nordischen Liindern 
und in Frankreich eine Anzahl sehr leichter Briicken und schlanker GewOlbe aus
gefiihrt worden. Obwohl dieses Briickensystem sehr wirtschaftlich ist, hat es 
sich in Deutschland nicht durchsetzen konnen, da es von den Architekten wegen 
der schriigen Hiingestangen abgelehnt wird. 



Die Theorie der Bogenbriicken. 1497 

5. Der eingespannte Bogen. 
Dieser hat von allen GewOlbearten die geringsten Verkehrslastmomente, auch 

beziiglich der Knicksicherheit ist er den anderen GewOlbearten iiberIegen. Er 

eignet sich jedoch nur fiir GewOlbe mit f- ?: "~- bis +, weil bei den flachen ein

gespannten GewOlben infolge ihrer groilen Steifigkeit die zusa.tzlichen Balken" 
lIlomente infolge der Bogenverkurzung, der Schwind- und Temperaturwirkungen 
und des Ausweichens der Widerlager zu groil werden. 

F ·· Pf'l h"I' . h f ./ 1 b' 1 d f ---. 1 . 1 ur el ver a tmsse ZWISC en "/ ~ -6 IS"i un T ';;;' 10 bls ii muB an 

seine Stelle der Zweigelenkbogen und fLir -~- ;;;;: /0 bis ~ der Dreigelenkbogen 

treten. 

a) Die Elastizitatsgleichungen des an den Kampfern eingespannten Bogens 
und ihre Aufspaltung. 

Die drei statisch unbestimmten GroBen X a , Xb, Xc folgen aus den Gleichungen 

Xa oaa + Xb 0ab + Xc oae + oao = 0 , 

Xa oba. + Xb obb -!- Xc abe + abo = 0 , 

Xa oea + Xb 0eb + Xc oec + oeo = 0, 

wobei die VerschiebungsgroBen aus der Arbeitsgleichung 
zu berechnen sind: 

j ds j tis 
Oil, = 11li1nkE/W + nillkYF(i) ' 

I3ezLiglich der Wahl des statisch bestimmten Systems hat 
man verschiedene Moglichkeiten. Gema.il Abb. 219 konnen 
sowohl der frei aufliegende Balken wie auch der einseitig 

Abb.2 19· 

eingespannte Kragarm oder zwei getrennte Kragarme benutzt werden. Das 
Resultat ist in jedem Fall dasselbe, jedoch ist im allgemeinen d<lll1 Balken der 
Vorzug zu geben. Deshalb wird er den folgenden Untersuchungen zugrunde gelegt. 

Durch eine VerIegung des Achsenkreuzes x 1> z, 
von dem Bezugspunkt ° nach dem elastischen 
Schwerpunkt mit dem Achsenkreuz x, Z kann 
man die Verschiebungen oac = oea und ob c = ocb 
zu Null machen (Abb. 220). Hierbei ist der An
griffspunkt der statisch unbestimmten Kriifte mit 
den beiderseitigen Auflagern durch starre, un
elastische Arme zu verbinden. 

Ein EinfluB der Normalkra.fte auf die Ein
heitsverschiebungen ist mit Ausnahme von oaa 
zum Teil Null, zum Teil verschwindend gering, 
so daB wir ohne die Genauigkeit zu gefa.hrden, 
die Verschiebungen nur aus dem ersten Teil der 
Arbeitsgleichung berechnen konnen. 

Infolge der Kriifte Xa = 1, Xb = 1, Xc = 1 er-
geben sich die Biegungsmomente 1I!a = - Z = 

(z, - zo), mb = - x = - (x, - xo), me = - 1, 
lind damit erhalten wir fLir oa c und ob c: 

E]coac = j]ifllla1J1ctiS = - j(Z,-Zo)dS', 

F,]e abc = l]~~) 1I1b Inc ds = - j (x, - .1'0) ds'. 

.-\bb.22 

Aus der Bedingung, dail diese beiden Verschiebungsgroilen zu Null werden, 
ergeben sich die Abstande des Schwerpunktes der erastischen Gewichte von dem 
Achsenkreuz Xl> z, ZU 
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(97) 

Damit geht die allgemeine Matrix A mit den drei gekoppelten Gleichungen in 
die Matrix B iiber, die zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten und eine un
abhiingige Gleichung enthalt. Sobald der Bogen symmetrisch ausgebildet ist, 
wird Xo = 1/2. Zugleich wird aber auch das Integral E Ie d"b = f X z ds' = 0, 
wei! z eine symmetrische und x eine antimetrische Funktion ist und damit geht die 
Matrix B in die Matrix emit ihren drei voneinander unabhangigen Gleichungen iiber. 

Bei unsymmetrischen GewOlben begniigt man sich in manchen Fallen mit 
·der Matrix B. In anderen Fallen, wie z. B. bei den Untersuchungen des Kriech

Abb.221. 

einflusses, ist es jedoch erwiinscht, eine voll
standige Trennung der Veranderlichen durch
zufiihren. Dies gelingt ohne Schwierigkeiten. 
Hierzu gehen wir von dem rechtwinkligen 
Achsenkreuz des elastischen Schwerpunktes aus, 
das wir jetzt mit x' z' bezeichnen wollen (Abb. 221 ) 
und setzen die Kraft X" unter den Winkel fJ 
an. Die Ordinate, bezogen auf diese schrage 
Achse, sei z = z' + x' tg fJ. Aus der Bedingung 

EIe dab = f 11Ia 11Ib ds' = 0, wobei rnb= - x', rna = - z cos fJ, 

folgt f x' z cos fJ ds' = I x' (z' - x tg fJ) cos fJ ds' = 0 bzw. 

(97a) 
I x' z' ds I (x, - xo) (z, - '0) ds' , Ie 

tg fJ = - j;;'ds; = - f(x, _ xo)' d-s'--' ds = ds lix) , 

wobei x, z, die Anfangskoordinaten nach Abb. 221 sind. Entsprechend der Matrix C 
folgen nun auch die statisch unbestimmten Krafte des unsymmetrischen Gewalbes 
aus den getrennten Gleichungen 

(98) 

Die GraBen der Einheitsverschiebungen, bei denen wir, wie schon bemerkt, mit 
Ausnahme von daa den EinfIuB der NormaIkrafte vernachlassigen diirfen, folgen 
aus der Arbeitsgleichung. 

Hierbei ist ffla = - z cos {3, na = cos (qJ - fJ) ~ cos ({J, mb = - x', me = - 1, 

EIe daa = Jm~dS'+ ~ J ,,~ds" = cos' fJ J z'ds' +~~ J cos' er ds", 

EIe6bb=lmgds' =Ix"ds', 
EIe dec = m~ ds" = Ids'. 

:Dei kleinen Winkeln kann: cos' fJ I Z2 ds' ~ I Z2 ds' gesetzt werden. 
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Bei Benutzung der SIMPsoNschen Integrationsregel erhalten wir die Einheits
verschiebungen in der Form 

r Ele 6aa=eos'fJ jZ'dS' + 

(')8a) 1 Ele 6bb = f X",dS' 

Ele 6ee = f ds 

] e Jeos. 'P ds" = Ll_'" [cos. fJ J; ,,' z' + ~ J; ,," cos" 'P] , 
Fe 3 Fe 

=~ x 1: x' X'2 
3 ' 

_.1:" J; ,,' - 3 . 

(99) 

Die BelastungsgroBen bao, 6bo und 6. 0 werden fiir Eigengwicht und Verkehr 
getrennt ermittelt, da wir bei Eigengewichtsbelastung von dem Stiitzlinienbogen, 
bei Verkehrslast dagegen vom frei aufliegenden Balken als statisch bestimmtes 
System ausgehen. 

b) Die Berechnung filr Eigengewicht, Schwinden, Temperatur 
und Widerlagerausweichen. 

Bei der Berechnung des Gewolbes fUr diese Lastfiille benutzt man der groBeren 
Rechengenauigkeit wegen nicht den frei aufliegenden Balken oder den Kragarm, 
sondern das Stiitzliniengewolbe als statisch bestimmtes Grundsystem. 

Das Belastungsglied bao folgt aus 6ao = f MomaE~~X) + J NonaE~S(X)' Der 

Stiitzlinienbogen als statisch bestimmtes System ist momentenfrei, also M 0 = 0, 
H 

No = __ 15,-, na = cos ('P - fJ) ~ cos 'P. Demnaeh erhalten wir fiir bao dieselbe 
cos<:p , 

Gleichung wie bei dem Zweigelenkbogen 

Die Abminderung des Stiitzlinienschubes infolge der Bogenzusammendriickung 
He = X a betragt demnach 

~o fd~ 
He = - 6aa - H g, F------------------ = 

~ Cos2 {3 f Z2 ds' + f Cos2 ({J ds" 

2:x" 
- Hg,-ft----------

- c cos2 {J f x' Z2 + f 'X" cos~ (P 
Ie Ie 

Durch He wird der Stiitzlinienschub Hg. abgemindert. Da He im Schwerpunkt 
der elastischen Gewichte angreift, haben die Eigengewichtsmomente das Aus
sehen wie die eines beiderseits eingespannten Balkens. Das ist selbstverstandlich, 
denn wiederum muB ein geringer Prozentsatz des 
Eigengewichtes g (x) durch Balkenwirkung getragen 
werden (Abb. 222). Um einen Uberblick iiber die 
GroBe dieser Balkenmomente zu erhalten, unter
suchen wir wieder einen symmetrischen Parabelbogen 
Z = 4/; (1 - ;) mit I (x) cos 'P = Ie, F (x) cos 'P = Fe 
und {J = O. Der elastische Schwerpunkt liegt bei 

!Zt dX 2 
Zo= --- = /. 

fdX 3 

~...,,,...--::::.~ 

lie " 

Abb.222. 

Damit ergeben sich die Ordinaten z, wenn wir das Achsenkreuz in den elastischen 

Schwerpunkt verlegen zu z = I (1 - H'), wobei jetzt aber 
3 

x 2 
0=/7;; fUr ;=0 ist z=//3, fiir; = 1 ist z = - -3 /. 

Damit ergibt sich 
II, j J z'ds' = 2 J z'dx = 2 J Z2-~ do = 4~-/21, J ds" = J dx = l. 

o 0 
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Da f cos2 'P ds" gegeniiber f z' tis' sehr klein ist, diirfen wir wieder, ohne die 
Genauigkeit zu gefahrden, cos2 'P "" 1 setzen, womit f cos' 'P ds" = I wird. Damit 
crgibt sich 

-Hg ___ I __ =_Hg 
o Fc 4 0 4 f2. 

1 + 7;45/' 1 +45" 

(S9a) 

'Vir betrachten einen Bogen mit til = '/., I'll' = '/36 und einer Gewolbestarke im 

Scheitel von d = i/80, d2 = 6:~O' i' = -~: und erhalten damit fiir 

1 
He = - Hgo -~640o "" 0,005 Hg •. 

1+45~-

Ebenso wie bei dem Zweigelenkbogen muB demnach '/ 2 % der Eigengewichtslast 
durch Balkenwirkung iibertragen werden, wobei aber zu beriicksichtigen ist, daB 
wir mit einem Pfeilverhaltnis von til = '/. an Stelle von til = '/,. gerechnet haben. 
Hatten wir den Bogen mit dem flacheren Pfeil zugrunde gelegt, so hiitten wir 
annahernd einen dreifach groBeren Wert fiir He erhalten, woraus wir ersehen, 
daB der eingespannte Bogen fiir flache Gewolbe weniger geeignet ist als der Zwei
gelenkbogen, weil die Zwiingungsspannungen aus der Bogenzusammendriickung 
und in gleicher Weise aus Schwinden, Temperatur und Widerlagerausweichen 
bei gleichen Pfeilverhiiltnissen mehrfach groBer sind. 
Fiir Schwinden, Temperatur und Widerlagerausweichen ist 

6aa =wSTI±wTI+LlI 

und demnach betragen die daraus folgenden Verminderungen des Gewolbeschubes 

wSTI±wTl+LlI 
(99b) HS + HT + HW = - EFe~---------. 

lc- COS2. f3 f Z2 ds' + J cos2. cp ds" 

Hieraus und aus He folgen die Balkenmomente 

(100) M = Me + MS + MT + MW = - (He ± HS + HT -I- HW) z cos p. 
Diese Balkenmomente, durch welche die Biegungsmomente aus Verkehr iiberlagert 
werden, sind sehr storend. Inwieweit die Balkenmomente durch iiuBere Eingriffe 
mittels hydraulischer Pressen beseitigt werden, wird anschliel3end an die Unter
suchungen iiber die Verkehrslast erortert werden. 

+p 

c) Die Berechnung fur Verkehrslast. 

Einen ungefiihren Uberblick iiber die Ver
kehrslastmomente erhalten wir wiederum, wenn 
wir den Bogen einseitig belasten und diese ein
seitige Belastung durch eine symmetrische mit 
Pl2 und eine antimetrische mit ± pj2 ersetzen. 
Bei einem Parabelbogen erzeugt die symmetrische 
Belastung keine Momente, weil der Parabelbogen 

1t1;:; die Stiitzlinie fiir eine gleichbleibende Last ist. 
H~----*---*++ Der Antimetriebelastung von ± PI2 entspricht kein 

1t1;:; GewOlbeschub und infolgedessen ergeben sich hier
I aus Biegungsmomente, die denen eines einseitig 

eingespannten Balkens mit der Spannweite 112 
entsprechen (Abb. 223). Der Triigheitsmoment

verlauf I (x) cos 'P = Ie des Bogens entspricht einem konstanten Triigheitsmoment 

pi' 
7iT 

Abb.223. 

__ P a' PI' 
des Balkens. Hierfiir ergibt sich das Moment am Kampfer zu i 8 = 64- und das 

maximale Feldmoment Z\l % 1;8 P a2 "" ;1/:. Bei Beriicksichtigung der genauen 

Lastscheiden erhiilt man mittels der Einflul3linien die etwas grol3eren Werte von 
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1'1:' bzw. pI'. 
59 110 

Die Abb. 223 zeigt, daB die maximalen und minimalen Mo-

mente etwas groBer sind als die Antimetriemomente, die 
Uberschlag ermoglichen, und zwar auch bei verander

a ber cinen raschen 

lie hem Tragheitsmoment, wobei wir uns der Tabellen 
des durchlaufenden Tragers bedienen konnen. Sehr 
wertvoll flir einen Uberschlag der Verkehrslast
momente sind die Zahlentafcln in dem Buch von 
STRASSNER" in welchem die maximalen und minimalen 
Verkehrslastmomente nicht nur fiir veranderliches 
Triigheitsmoment, sondern auch flir jede in Frage 
kommende Uberhohung der Stutzlinie gegenliber der 
Parabel angegeben sind. Die EinfluBlinien der statisch 
unbestimmten GroBen ermitteln wir mittels der 
obigen Gl. (98), indem wir wieder von dem MAXWELL
schen Satz Gebrauch mach en und die Delastungs
glieder (Jao, .5bo, (jeD durch (joa, bob, bee ersetzen. In 
gleicher Weise wie beim Zweigelenkbogen sind boa, 
60 b, ~oe die Biegelinien des mit den Biegungsmomenten 
aus Xa ~ 1, Xb c~ 1, Xc ~ 1 belasteten Dalkens, deren 
Ermittlung schon beim Zweigelenkbogen besprochen 
wurde und aus denen wir durch Division durch ~aa' 
"bb, bee die EinfluBlinien erhalten, s. hierzu Gl. (92). 
In der Abb. 224 sind die Zustandslinien fur X a 0= 1, 
X b ~ 1 , Xc ~ 1 angegeben und darunter die Biege
linien bzw. die EinfluBlinien dargestellt. 

Aus den EinfluBlhien der statisch unbestimmten 
GroBen des Gewolbes folgen die der Mittenmomente 
aus der Gleichung 

(101) 

bzw. 
(101 a) 

{

I « 

Xc 1~7jJ 
«-ZlJstanoslinie 
/1- ilnfllJ/Jj;f!ie 

Abb.22-1. 

Abb.225. 

wenn man die Kernpunktsmomente bereehnen will. Die Abb. 225 zeigt dell 
Verlauf der EinfluBlinien der Biegungsmomente am Kiimpfer, im Viertelspunkt 
und im Scheitel. 

d) Die Verminderung der Balkenmomente durek 
A uspressen der Gewolbe im Sckeitel mdtels 

kydrauliseker Pressen. 
Die maximalen und minima1en Verkehrslast-

momente sind bei parabelformigen Gewolben, wie 
schon bei dem Zweigelenkbogen festgestellt wurde, ;lfe+;lfe41w 
genau gleich groB. Bei Gewolben, die gegenliber der 
Parabel liberhoht sind, ist dies zwar nicht lIlehr der 
Fall, aber immerhin bereiten dicse Unterschiede bei 
der Bemessung keine wesentlichen Schwierigkeiten. 
Diese entstehen erst durch die bedeutenden Um
lagerungen infolge der Balkenlllomente aus He, HS 
und HT, wie die Abb. 226 zeigt. Kleinen negativen 
Momenten im Scheitel stehen groBe positive gegen
tiber und am Kiimpfer umgekehrt und bedingen cine 
wesentliehe Gewiilbeverstarkung. N ach dem gleich- Abb.226. 
artigen Verfahren von FARBER und FREYSSINET sollen 
diese Balkenrnomente dadurch beseitigt werden, daB man iIll Scheitel des Gewolbe, 
hydraulische Pressen ansetzt und hiermit die Ausriistung des Gewiilbes tiitigt. 

1 STRASSNER J A.: Der Bogen und das Brlickengewblbe. Berlin 1938. 
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Erst nach dem Auspressen des GewOlbes wird dann die Scheitelzone ausbetoniert. 
Dieses Verfahren wiirde zurn Ziele fiihren, wenn das Gewolbe wie auch der Bau
grund rein elastisch waren. Aber sowohl das Schwinden wie das Kriechen des 
Betons sind plastische Eigenschaften, deren Einwirkung sich auf lange Zeit er
streckt. Das gleiche gilt auch meist fiir das Ausweichen des Baugrundes, denn 
man kann mit der Zeit ablaufende Vorgange nicht durch einen zeitlosen Eingriff 
durch hydraulische Pressen beseitigen, wie die spateren Untersuchungen iiber 
den EinfluB des Kriechens und Schwindens zeigen werden. 

Desgleichen fiihren auch die verschiedenen Methoden, die eine bessere Ver
teilung der maximalen und minimalen Momente durch eine von der Stiitzlinie 
abweichende Bogenform vorsehen, nicht zum Ziele. Man erreicht dadurch z. B. 
nur eine Verlagerung der ungiinstigen Momente yom Scheitel nach den Achtels
punkten. Zugleich wird damit aber die Berechnung unsicher, weil diese Ver
lagerung, wie die strenge Verformungstheorie zeigt, zusatzliche Verformungs
momente bedingt, fiir deren Berechnung man die Eigenfunktionen kennen muB. 

Wohl aber lassen sich bei weitgespannten Bogen, die als Hohlgewolbe aus
gefiihrt werden, die groBten Druckspannungen dadurch verringern, daB man im 
Scheitel die obere Druckplatte auf Kosten der unteren verstlirkt und am Kampfer 
umgekehrt verfahrt. Am Klimpfer ergibt sich iibrigens schon dadurch eine gewisse 
Entlastung, daB mit voller Einspannung gar nicht gerechnet werden kann, denn 
auch bei dem besten Fels treten gewisse, wenn auch geringe Verdrehungen auf, 
durch die sich aber schon ganz wesentliche Entlastungen beziiglich der Klimpfer
momente ergeben. Dafiir wachsen selbstverstiindlich die Biegungsmomente im 
Scheitel an. 

Die Theorie der GewOlbe mit elastischer Lagerung wird im niichsten Abschnitt 
besprochen. Die Beriicksichtigung der elastischen Nachgiebigkeit des Baugrundes 
bereitet gar keine Schwierigkeiten und auch nur sehr wenig Mehrarbeit. Trotzdem 
macht man hiervon keinen Gebrauch, weil uns die Kenntnis der dazu notwendigen 
Materialkonstanten des Baugrundes fehlen. Ich empfehle anstatt einer genaueren 
Berechnung die Einspannstellen der Gewolbe urn dK/2 bis dK riickwlirts in die 
Widerlager zu verlegen und mit einem ideellen urn die angegebenen MaBe ver
groBertem Gewolbe zu rechnen. Dabei bedeutet dK die Klimpferstlirke des Ge
wOlbes. Man erhalt hiermit richtigere Momente und vor allem auch eine der 
Wirklichkeit besser angepaBte Berechnung auf Knicken. 

e) Die Berechnung der Gewolbe mit elastischer Lagerung und di, Berechnung 
der Reihengewolbe. 

Die Untersuchungen iiber das elastisch gelagerte Gewolbe wollen wir an
schlieBend auch auf Gewolbereihen iibertragen. Aus diesem Grunde werden die 
nachfolgenden Untersuchungen ganz allgemein gehalten. Wir lassen auf ein 
Fundament beliebiger Form die iiuBeren Krafte H = I, V = 1 und M = 1 ein
wirken. Unter jeder dieser Lasten ergeben sich zwei Verschiebungen und eine 
Verdrehung. Die gesamten auftretenden Verschiebungen und Verdrehungen unter 
dem EinfluB der drei Auflagerkriifte sind in der nachfolgenden Matrix angegeben. 

H= 1 I V=1 I M=t 

(102) Baa "ab I Bac 

'ba ebb 

I 
sbc 

"ca 'cb 'cc 

Fiir den Sonderfall, daB das Gewolbe bis auf den Fels durchgefiihrt wird, bleihen 
nur die Horizontalverschiebungen Baa, die Senkung ebb und die Verdrehung "cc 
iibrig. Fiir den Fall, daB die elastischen Verschiebungen am linken und rechten 
Widerlager verschieden sind, kennzeichnen wir diese durch Indizes "~a bzw. "~'a. 
Die Elastizitiitsgleichungen lauten 
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Xa (baa + '~a + '~a) + Xb (dab + '~b + '~'b) + Xc (dac + '~c + ,~~) + 
+ 6ao + E~O + E~~ = 0, 

(103) 
Xb (dba + 'ba + 'b'a) + Xb (dbb + Ebb + 'b'b) + Xc (d"c + 'bc + 'h~) + 

+ db 0 + 'bo + ,~~ = 0, 

Xc (dca + ';a + <~) + Xb (dcb + ';b + ,~;,) + Xc (dcc + ,~. + ,~'c) + 
+ 6co + E~O + E~~ = 0, 

wobei 'ao, 'bo, 'co die Verschiebungen des Kampferpunktes bei dem statisch 
bestimmten System unter dem EinfluB der Belastungen sind. Um die Vorzeichen 
der Verschiebungen e des Fundamentes besser iibersehen zu konnen, empfiehlt 
es sich in diesem Fall entsprechend der Abb. 219 den beiderseitigen Kragarm als 
statisch bestimmtes System zu wahlen. Auch fiir den Fall elastischer Lagerung 
kann man die Trennung der Veranderlichen durchfiihren. Aus der Bedingung 
dac + ,~c + ,~~ = Ound bbc + 'be + 'b~ = 0 folgt der elastische Schwerpunkt und 
aus dab + '~b + '~'b = 0 die Neigung fJ der statisch Unbestimmten Xa gegeniiber 
der Waagerechten. Die weitere Berechnung, die keiner weiteren Erlauterung 
bedarf, kann demnach auf Grund der friiheren Matrix B oder C durchgefiihrt 
werden. 

IX) Wir betrachten nun Reihengewolbe nach Abb. 227, die in den letzten Jahren 
zahlreich aus Mauerwerk in Form von Kreis- oder Ellipsenbogen ausgefiihrt wurden. 
Bei n GewOlben ist das System 3nfach statisch 
unbestimmt. Wenn wir jedoch die elastischen 
Nachgiebigkeiten entsprechend der Matrix 
Gl. (102) der beiderseitigen Kampfer eines Ge
wOlbes kennen, so liegt nur noch ein dreifach 
statisch unbestimmtes Tragwerk vor, bei dem 
sogar die Trennung der Veranderlichen durch
gefiihrt werden kann. 

Um nun die elastischen Nachgiebigkeiten zu 
ermitteln, beginnen wir mit dem linken GewOlbe 
und lassen auf die linke Kampferfuge des zweiten 
GewOlbes die drei Krafte H, V, M einwirken. 
N ach Ermittlung der drei statisch unbestimmten 

Abb.227. 

Krafte X a, Xb, Xc der ersten Offnung bestimmen wir die Biegungsmomente des 
Pfeilers 1, 2 als Funktion von H, V, M, womit uns die elastischen Verschiebungen 
der Matrix Gl. (102) fiir den linken Kampfer des zweiten GewOlbes gegeben sind. 
Nun lassen wir die Krafte H, V, M auf den linken Kampfer der dritten Offnung 
einwirken. Das zu untersuchende unsymmetrische Tragwerk der zweiten Offnung 
ist links am Kampfer elastisch und rechts am PfeilerfuB fest eingespannt. Nun 
bestimmen wir die elastischen Bewegungen des linken Kampfers der dritten 
Offnung nnter der Einwirkung von H, V, !If nach vorhergehender Berechnung der 
statisch unbestimmten Krafte X a, Xb, Xc der zweiten Offnung. Auf diese Weise 
ermitteln wir fortschreitend von links nach rechts fiir aile Kampferpunkte die 
elastischen Nachgiebigkeiten, und fiir den Fall, daB das Gewolbe unsymmetrisch 
ist, auch von rechts nach links. N ach Feststellung der elastischen N achgiebigkeit 
jedes einzelnen Kampfers kann dann jedes GewOlbe fiir sich als ein am Kampfer 
elastisch eingespannter Bogen berechnet werden. Das Verfahren entspricht 
vollstandig dem Rechnungsgang, den wir fiir die Zweigelenk-Reihengewolbe 
dargestellt haben bzw. dem Rechenverfahren der durchlaufenden Trager und 
Rahmen, bei denen wir gemaB Gl. (46) die beiderseitigen Einspannmomente 
ciner Offnung aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten bestimmten. 

Die mit dieser genauen Losung verbundene Rechenarbeit ist gar nicht sehr groB, 
weil im allgemeinen die GewOlbe und die Pfeiler aile die gleiche Form haben. 
Der Unterschied besteht nur darin, daB bei den hoheren Pfeilern ein neue" elasti
sches PfeilE'rgewicht hinzutritt, durch welche. der elastische Schwerpunkt und 
der Winkel {j um ein geringes beeinfluBt werden. 
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Es empfiehlt sich zur Erzielung einer einfachen Berechnung mit der Matrix B, 
d. h. mit einem rechtwinkligen Achsenkreuz zu arbeiten. Die Berechnung der 
Verlagerung des Achsenkreuzes von einer Offnung zu der niichsten durch ein neues 
e1astisches Pfeilerelement macht keine Muhe, wenn bei einer Gewolbereihe 

alle GewOlbe dieselbe Achsform haben. Zum Bei
spiel ergibt sich aus dem Schwerpunktsabstand 

J zlas' .. 
z. = J ds' der ersten Offnung der Schwerpunktsab-

. J', ds' + LI s . " 
stand einer anderen Offnung aus z. = J ' 

ds' + LI s 

wobei LI s, das infolge der Pfeilererhohung neu 
Abb.227.. hinzugekommene Pfeilerelement und ZI der zu-

gehorige Hebelarm bezogen auf das Achsenkreuz 
Xl, ZI sind. In gleicher Weise lassen sich auch die Integrale J z' ds' und 
J x' ds' iibertragen. 

Sobald bei GewOlbereihen die Pfeiler sehr kraftig gegenuber den GewOlben 
ausgeflihrt werden, werden die Einwirkungen bei Belastung einer Offnung auf die 

l 
r 

Abb.228. 

benachbarten Offnungen sehr rasch abgediimpft, wodurch die Berechnung ver
einfacht werden kann. 

Bei der grofiten GewOlbereihenbrucke, der 90 m hohen Kielforstbrucke mit 
ihren 60 m weitgespannten GewOlben, wurde auf Vorschlag des Verfassers 
folgendes vereinfachtes Verfahren gewahlt (Abb. 227 a). 

In der ersten Rechnung wurde der elastische Schwerpunkt der n-ten Offnung 
bei fester Einspannung des eigentlichen GewOlbes an den Kiimpfern berechnet. 
Zur Bestimmung der elastischen Nachgiebigkeit der Kampfer dieser Offnung 
wurden nur die beiden benachbarten GewOlbe betrachtet, die zusammen mit den 
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zugehorigen Pfeilem Rahmen bilden. Hierfiir wurde ebenfalls der elastische 
Schwerpunkt bestimmt, der nur um 27 cm unterhalb des elastischen Schwer· 
punktes des fest eingespannten GewOlbes lag. Alsdann wurde die elastische Nach
giebigkeit dieser Rahmen an den Kampfern des n-ten GewOlbes unter dem EinfluB 
der H, V, M ermittelt und der elastische Schwerpunkt des n-ten elastisch ein· 
gespannten Gewolbes berechnet, der nur um 16 cm unter dem Schwerpunkt bei 
fester Einspannung und urn 11 cm iiber dem elastischen Schwerpunkt des Rahmens 
lag. Dieser geringe Abstand der einzelnen Schwerpunkte zeigt, daB die Genauig· 
keit des gewahlten Rechenverfahrens vollstandig hinreichend ist, trotzdem hatte 

Abb.229. 

eine genaue Berechnung nach dem oben angegebenen Verfahren, das aber erst 
daran anschlieBend entwickelt wurde, nur wenig Mehrarbeit erfordert. 

Die Abb. 228 zeigt einen Langenschnitt durch diese zur Zeit in Ausfiihrung 
begriffene groBte Steinbriicke und die Abb. 229 einen Langenschnitt der Teufels
talbriicke, die mit 135 m Spannweite zur Zeit die weitest gespannte Eisenbeton
bogenbriicke Deutschlands ist. 

(J) Einen Sonderfall des elastisch eingespannten Gewolbes stellt die Briicke 
der Abb.230 dar, bestehend aus einem Gewolbe mit Zugband in fester Ver
bindung mit den Balken der Seitenoffnungen. 
Die elastische Nachgiebigkeit der Kiimpfer be-

steht in der Zugbanddehnung 'aa = E IF und in 
e e 

der Verdrehung der Kampfer 'cc, wahrend die 
iibrigen Werte , der Matrix der Gl. (102) gleich 
Null sind. Zur Bestimmung von 'cc lassen wir 
auf den Balken, der frei aufliegend oder auch 
durchlaufend sein kann, das Moment M = 1 
einwirken. Nunmehr konnen wir den elastischen 
Schwerpunkt des Gewolbes bestimmen und die 

[inflvSIiirIe fiir X, 

Abb.230. 

statisch unbestimmten GroBen mittels der Gl. (98) berechnen. Die EinfluBlinien 
erhalten wir wieder als Zustandslinien fiir Xa = 1, Xb = 1, Xc = 1, von denen 
Xa in der Abb. 230 aufgezeichnet ist. Zu dem gleichen Resultat kommt man, 
wenn man von dem durchlaufenden Trager als Grundsystem ausgeht und als 
Oberzahlige die Zugbandkraft einfiihrt. 

f) Die Berechnung des Eingelenkbogens. 
Fiir die Berechnung des Eingelenkbogens sind die Gleichungen des einge

spann ten Bogens maBgebend. Der Eingelenkbogen unterscheidet sich vom ein
gespannten Bogen nur dadurch, daB der elastische Schwerpunkt mit dem Scheitel
gelenk zusammenfallt. Das andere Extrem eines eingespannten Bogens ist der 
Zweigelenkbogen, der aus dem eingespannten hervorgeht, wenn die elastische 
Kampfereinspannung zu Null wird ('cc = 00), womit der elastische Schwerpunkt 
auf die Verbindungslinie der beiden Kampfergelenke sinkt. 

Die Berechnung des Eingelenkbogens bedarf demnach keiner weiteren Er
orterung. Von seiner Ausfiihrung wird abgeraten, weil die strenge Verformungs
theorie zeigt, daB infolge der Verformungen zwischen den Viertelspunkten und 

Schleicher. Tascheubuch. 9S 
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dem Scheitel sehr ungiinstige zusiitzliche Biegungsmomente als Folge des Scheitel
gelenkes auftreten, wiihrend man auf Grundlage der Naherungstheorie gerade 
umgekehrt zu giinstigen Ergebnissen ko=t. 

g) Der EintluB des Kriechens aut die Biegungsmomente der statisch 
unbestimmten echten Gew6lbe bei Eigengewichtsbelastung (Balkenmomente). 

Entsprechend den Darlegungen des Abschnittes B 1 unterscheiden wir sowohl 
im plastischen wie auch im elastischen Bereich eine Naherungstheorie und 
eine strenge Verformungstheorie. Den vorstehenden Ausfiihrungen iiber die 
Gewolbe im elastischen Bereich lag die Naherungstheorie (v = 0 gegeniiber 
den Ordinaten z) zugrunde. Die nachstehende Theorie des Kriechens 5011 'auf 
derselben Grundlage aufbauen, auBerdem wollen wir auch einen konstanten 
Elastizitatsmodul des Betons voraussetzen, obwob! dieser mit dem Alter des 
Betons zunimmt. Entwicklungen bei Beriicksichtigung der Veriinderlichkeit 
des Elastizitiitsmoduls sowie auch eine strenge Verformungstheorie finden sich 
in den Aufsiitzen des Verfassers· und' IE 2b. 

Grundlage fiir die Kriechuntersuchungen sind die Gl. (9), mit denen wir auf 
Grundlage des HOOKEschen Gesetzes die plastischen Formiinderungen aus den 
elastischen berechnen konnen. Wir gehen von dem Stiitzlinienbogen aus, fiir den 
die GewOlbeschiibe He, HS und Hw, durch welche der Stiitzlinienschub H g, 
vermindert wird, durch die Gleichungen 

f as/EF(:I<) tJJs TI ' .d I 
{104} H.=-H,. ,HS=---,HW=--

""" """ """ 
gegeben sind, und zwar gelten diese Gleichungen sowohl fiir den fest wie llUCh 
den elastisch eingespannten Bogen, den Zweigelenkbogen und den Eingelenk
bogen, die sich von dem elastisch eingespannten Gewolbe nur dadurch unter
scheiden, daB der elastische Schwerpunkt sich in die Hohe der Kiimpfergelenke 
bzw. des Scheitelgelenkes verlagert. 

Der EiufluB des Kriechens auf den Zweige1enkbogen mit Zugband wird in 
einer nachfolgenden erganzenden Betrachtung festgestellt. 

Nach Ermittlung der statisch unbesti=ten Kriifte im elastischen Bereich 
auf Grundlage der Niiherungstheorie, konnen wir deren Einwirkung auf die 
GewOlbe durch Beriicksichtigung des Kriecheiuflusses ergiinzen. Infolge der 
stiindigen Verkiirzung des Gewolbes durch das Kriechen des Betons Yom Zeit
punkt t = 0 des Ausriistens bis zum Zeitpunkt t = t,. nach AbschluB des Kriechens 
ergibt sich fUr jedes Zeitintervall dt eine Spannweitenverkiirzung, durch die ein 
noch unbekannter, mit der Zeit veriinderIicher Horizontalschub H(tJ ausgelost 
wird. Urn ihn zu bestimmen, miissen wir von der nachstehenden Differential
gleichung ausgehen, die sich aus der Bedingung ergibt, daB fiir jedes Zeitintervall dt 
die Spannweitenanderung gleich Null ist. 

o>s Tl alp(t) alp(I)! as alp(t) 
~ til + Hg. dt EF(:I<) + (He + Hw) """ til + 

+ H{t) " alp(t) + aB(t) ~ = 
aa at at vaa O. 

Hierbei gibt das erste Glied die, Spannweiteniinderung in dem Zeitintervall dt 
infolge des Schwindens des Betons an. Die gesamte Liingenanderung von t = 0 
bis t = t" nach AbschluB des Schwindens betragt OJS T I. Wir nehmen nun den 
tatsiichlichen Verhiiltnissen sehr gut entsprechend den VerIauf des Schwindens 
affin zu dem des Kriechens an. Demnach erzeugt die Schwindung bis zum Zeit-

punkt t eine Verkiirzung urn tJJs Tl Ip(t), wobei Ip" das gesamte KriechmaB bis zum 
Ip,. 

Zeitpunkt t ist. Entsprechend der grundlegenden Gl. (9) erhalten wir hieraus die 

Liingenanderung fiir dt durch pifferenzieren, also durch Multiplikation mit a;,('). 
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Das zweite Glied gibt die Spannweitenverkiirzung infolge des zentrischen 
Kriechens an, die man nach Gl. (9) aus der elastischen Verkiirzung durch Multi-

plikation mit ~=il2 erhiilt. 

Bei dem dritten Glied bedeuten (H. + HW) baa gemiiB Gl. (104) die elastischen 
Spannweitenanderungen infolge dieser im Zeitpunkt t = 0 entstehenden Hori-

zontalschiibe, aus denen sich die plastischen durch Multiplikation mit ~y) 
ergeben. 

H (t) ist der im Zeitpunkt t vorhandene, durch das Kriechen neu entstandene 
Horizontalschub, dessen GroBe wir suchen. Der Horizontalschub H (t) hiitte eine 
elastische Verformung in GroBe vonH (t). baa zur Folge, daher betragt die plastische 

Formanderung, bezogen auf das Zeitintervall H (t) baa ~~-i!l. 
Die bisherigen Formiinderungen waren plastischer Natur. Nun wachst aber 

H (t) im Zeitintervall dt urn dH (t) an, wodurch eine elastische Formanderung 
d H(I) • 
---;[t "aa, aber keine plastische ausgelOst wird. Nach Gl. (104) ist 

J ds 
He baa = - Hg. EF(x) und 

wobei Hs del' Horizontalschub des Schwindens infolge der iiblichen Elastizitiits
theorie ist. Damit vereinfacht sich die Differentialgleichung zu 

(lOS) ~(tJ. +H(t)~'P(ll +(HW- HS)d'Pj1 =0 
dl dl 'Pn dt 

und wir sehen, daB der Horizontalschub He ganz herausgefallen ist. Gl. (lOS) 
ist eine lineare Differentialgleichung von der Form 

dy 
dx + Y P (x) + q (x) = O. 

Deren Losung lautet bekanntlich: y = e-J p (x)dxr C, - f q (x)e f p (x) ds dxJ. 
Fur den Sonderfall der Gl. (lOS), bei del' q(x)=P(x) ist, vereinfacht sich die 

Losung zu: 
y = e- fP(x) dx [c,-" f P(x) eJP(x} dx dX], 

y ,,= e- J P(x}dx [C,-" eJP(x}dxl. 

Hieraus ergibt sich nach Einfiihrung der neuen Konstanten C = C,i" 

y= ,,[Ce-JP(x}dX_ I ]. 

Die GroBe del' Konstanten C ist aus den Randbedingungen zu ermitteln. Demnach 
lautet die Losung der Differentialgleichung (105) 

H(t) = (HS -Hu,) { - Jd~~} dl}, da ,,= (HW- HS). 
'Pn 1- C e 'Pn 

Nun ist fiir t = 0 del' Horizontalschub infolge des Kriechens H (t) = O. Hieraus 

folgt C = 1 und wir erhalten, da J d = ;t} dt = 'P (t) ist, als Losung: 

(105a) H{t) = (:: -HW) [1 - e-'P(t}]. 

Wir betrachten jetzt die Einwirkung des Kriechens auf die einzelnen Schiibe He, 
HS und HW getrennt. 

a) Die Einwirkung des Kriechens auf den Horizontalschub aus Schwinden HS' 
Wir setzen HW = 0 und erhalten damit den veranderlichen Horizontalschub aus Schwinden. 

(106) 

H S (t) erreich! seinen Gr()Btwert ffir t ~~ In' 'P (I) = 'Pn = m 

HS 
(106a) HS(tn)=-,;;-[t-.-ml. 

95* 
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wobei zur AbkOrzung 'l'n= m gesetzt wurde. Das Kriechmall m kann nach den Versuchen Werte 
bis m = 4 annehmen, d. h. die plastischen Formanderungen infolge des Kriecbens kOnnen viermal 
grOBer als die elastischen werden. 

Die nachstehende Zusammenstellung zeigt un •• daB der Horizontalschub aus Scbwinden 
infolge des Kriechens gegenilber dem Wert H S der Oblicben Naberungsrecbnung ganz wesenUicb 
abgemindert wird und damit auch die daraus folgenden Biegungsmomente M S (t) = H S (t) •• 

m= o 4 
(106b) 

HS(I) = 1,000 0,632 0,433 0,317 0,245 . HS 

r.) Die Einwirkung des Kriechens auf den Horizontalschub H W infolge Aus· 
weichen der Widerlager im Zeitpunkt t = O. 1m Zeitpunkt t = 0 entstebt infolge des 
Ausweicbens der Widerlager und der elastiscben Formanderungen des GewOlbes der Horizontal-

scbub HW = - ~ , wahrend in diesem Zeitpunkt H (t) = 0 ist. Mit dem Fortschreiten des 
d .... 

Kriecbens tritt zu H W der Horizontalscbub H (t). 1m Zeitpunkt t = t betragt demnacb 

HW(t) = HW + H(t) = HW-HW [I _r'l'(t)] 

und wir erbalten 

(107) 

mit seinem Kleinstwert fiir t - '", 

(107a) HW(tn ) = HWe- m. 

Die nachstebenden Zablenergebnisse zeigen, daB H W (I) infolge des Kriecbens immer kleiner 
wird und damit auch die zugehOrigen Biegungsmomente % H W (t) 

m= o 2 

(107b) 
HW(I) = 1,000 0,368 0,135 0,050 0 ,018 'HW 

y) Die Einwirkung des Kriechens auf den Horizontalschub He infolge der 
Bogenzusammendriickung. H. ist aus der Differentialgleichung vollstandig berausgefallen, 
d. b. der Horizontalschub H. andert sicb infolge des Kriecbens nicbt und damit bleiben aucb die 
zugehOrigen Biegungsmomente unverandert. 

(107 c) H.(t) = H. = const. 

d) Die Folgerungen aus den obigen Ableitungen. Obwobl sicb der Bogen durcb 
das Kriecben standig verkiirzt, vergrOBert sich H. nicbl. Das hangt damit zusammen, daB 
jedes Bogenelement, abgeseben von der Druckkraft aucb durcb ein Biegungsmoment H • • bean· 
sprucbt ist. Aus dem Biel(Ungskriechen folgt fOr jedes Zeitintervall dt eine derartige VergrOBerung 

Abb.231. 

der Spannweite, daB dadurcb die VerkOrzungen des Bogens 
durcb das zen triscbe Kriechen aufgeboben werden. 

Die Biegungsmomente infolge des Schwindens werden 
durcb das Kriecben ganz wesentlich abgemindert. 

Die Biegungsmomente infolge einer Widerlageraus
weicbung sind nur im Zeitpunkt t = 0 des AusrOstens von 
Bedeutung. 1m Laufe der Zeit verscbwinden diese Bie· 
gungsmomente infolge der enUasteten Wirkung des Kriecbens 
fast ganz. Wir ersehen daraus, daB jeder plOtzlicbe (zeiUose) 
Eingriff in den Spannungszustand des GewOlbes durcb das 
Kriecben des Betons wieder annabernd zu Null gemacbt wird. 

Daraus folgt aber auch, daB ein Auspressen des ein
gespannten GewOlbes im Scheitel, das im Zeitpunkt t = 0 
vorgenommen wird, keine Bedeutung bat. Durcb das Aus· 
pressen werden zwar die Biegungsmomente infolge des im 
Zeitpuukt I = 0 stattfindenden Ausweicbens der Wider lager 
resUos beseitigt. Den gleicben Erfolg fOhrt aber das Kriecben 
im Laufe des ersten oder der beiden ersten Jabie herbei. 

Die Biegungsmomente infolge des Scbwindens und der Bogenzusammendr(ickung lassen sich 
dagegen durcb Auspressen Dlcbt beseitigen, denn die GI. (107) zeigt uns, dall die Einwirkungen 
infolge eines zeiUosen Eingriffes im Zeitpunkt t = 0 mit der Zeit wieder verloren geben. 

Zusammenfassend kann man feststellen, dall auf Grundlage der Naherungstbeorie das 
Kriecben des Betons sehr gOnstige Wirkungen auslOst, wei! die Zwangungsspannungen, die durch 
Balkenmomente (H. + HS + H W )' bedingt sind, ganz wesenUich zuriickgeben. Nacb der 
strengen Verformungstheorie, auf die wegen Raummangels ausfiibrlich nicbt eingeg~ngen werden 
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kann, ergeben sich aus den elastischen und plastischen Verformungen auch ungiinstige Aus· 
wirkungen, die zu den giinstigen aus der Naherungstheorie hinzutTeten. So zeigt z. B. die Abb. 231, 
in welcher Weise bei einem eingespannten Bogen die Balkenmomente He I dUTCh die elastische 
und plastische Verformung bei einer Knicksicherheit von v = 6,10 und 00 und einem Kriech
maB von m = 4 verlagert werden. Bei hohen KriechmaBen und kleiner Knicksicherbeit kann 
sich sagar der Fall ergeben, daB an den Kampfern an Stelle der negativen Momente positive 
auftreten. 

Einen Einblick in das Wesen der elastischen und plastischen Verformungen geben uns die 
nachstehenden Gleichungen des geraden, gelenkig gelagerten Stabes, deT dnrch eine Horiwntal
kraft und durch ein infolge einer Querbelastung hervorgerufenes Biegungsmoment Wl beansprucht 
wird. Durch die elastische Verformung vergrOBert sirb das Moment aus der Belastung auf MD = 
Wl + Hv. Die Knickwelle (Eigenfunktion) ist bekanntlich eine Sinusfunktion. Unter Voraus
setzung, daB das urspriingliche Moment eben falls nach dieser Eigenfunktion verlauft, ergibt 
sich fUr das tatsachliche Moment einschlieBlich der elastischen Verformung die einfache Gleichung 

(108) 

wobei v die Knicksicherheit ist. 

MD=Wl_V_ 
v-1 ' 

Bei Beriicksichtigung der plastischen Verformung infolge des Kriechens ergeben sich noch 
grOBere Yerbiegungen und das Biegungsmoment im Zeitpunkt t nach Aufbringen der Last betrilgt 

9'(1) 
(108a) MD(I) = Wl_v_e..-=!. 

v- 1 

Es erreicht seinen GroBtwert bei t = In' 9' (f) = 9'n = m. Die nachstehende Zahlentafel zeigt 
den EinfluB der Knicksicherheit und des KriechmaBes m auf das endgiiltige Biegungsmoment 

m= 0 4 

(108b) V= 3 MD(I) = 1,50 tt,OS . ~lJl 
V= 5 1,25 3,40 ·Wl 
• = 10 1,11 1,73 'Wl 
v = 00 1,00 1,00 'Wl 

Diese Zahlen zeigen, daB das Kriechen auch sehr ungiinstige Wirkungen aus16sen kann, vor aHem 
wenn gleichzeitig das KriechmaB m sehr groB und die Knicksicherheit v klein ist. 

h) Der Einflu/l des Kriechens des Betons auf das unechte Gewolbe mit Zugband. 
Bei den unechten Gewiilben mit Zugbandern wird gemaB VI B 1 die Naherungs

theorie der echten Gewiilbe sowohl im elastischen wie auch im plastischen Bereich 
zu einer strengen Theorie. DemgemaB wird auch die im vorhergehenden Abschnitt 
gebrachte Naherungstheorie des Kriecheinflusses bei den in sich verankerten 
Bogenbriicken, ebenso wie bei vorgespannten Balken, zu einer strengen Theorie. 
Nur mussen wir jetzt beriicksichtigen, daB 6aa gemaB der Gl. (89) sich aus den 
beiden Antei!en der Bogenzusammendriickung und der Zugbanddehnung zu
sammensetzt. 

daa df/a + 6la = [J z' EJ;X) + J cos' 9' E;~xJ + E: Fe ' 

desgleichen auch der Gewiilbeschub 

j dsIEF(x) + liE. F. 
He = HeD + HeZ = - H g, ----- , 

6aa 

wobei nach Gl. (89) auf die Bogenverkiirzung der Antei! 

jdsIEF(x) 
HeD = - Hg, --.8-

Vaa 

und der Rest auf die Zugbanddehnung entfallt. 

Bei der Aufstellung der Differentialgleichung ist nun zu beachten, daB bei der 
elastischen Verschiebung im Zeitintervall dt infolge dH(t) die Einheitsverschiebung 
6aa = d!?a -I- d~a, bei den plastischen Verschiebungen infolge H. = H.D + H.Z 
und H (t) dagegen nur 6f/a maBgebend sind, wei! das Zugband keinen plastischen 
Verformungen unterworfen ist. Demnach lautet die Differentialgleichung 
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d'l'(t) J ds B d'l'(t) B d'l'(t) 
+ H g, dt EF(x) + (H.D + H.z) "aa lit + H(t) "aa -dt- + 

dH(t) + -dt- "aa = O. 

Wir setzen wieder IDS T I = - HS "aa, H.D "f},. = - H g, J E;~X) und zur Ab-

.. "f}a "Fa kurzung d - = -s-----z = p und erhalten damit 
aa "a .. + "aa 

(109) Il!l(!l +H(t)pd'l'(t) +(H.z-~)pd'l'(!l=O. 
dt dt P'l'n dt 

Diese Differentialgleichung entspricht vollstiindig der Gl. (105), so daB wir die 
Lasung direkt anschreiben kannen. Diese ist 

(109 a) 

wobei 

bedeutet. 
H.Z war der Horizontalschub infolge der Zugbanddehnung. In gleicher Weise 

kann aber H.z auch der Horizontalschub sein, der durch eine Zugbandverkiirzung 
im Zeitpunkt t = 0 infolge der Vorspannung mittels hydraulischer Pressen entsteht. 

Wir miissen nun noch die GraBenordnung des Faktors p, durch den sich die 
Lasung des Bogens mit Zugband von dem ohne Zugband unterscheidet, feststellen. 

Nach Gl. (89) ist 
Fe 

EFe "aa = Ie [I z' ds' + 1 cos' 'I'ds" + kll· 

Dagegen ist 
Fe 

EFe "f}a = Ie [f z' ds' + 1 cos' 'I'ds"] 

Fiir den Parabelbogen mit f (x) cos 'I' = fe, F(x) cos 'I' = Fe haben diese Werte 
die iibersichtlichere Form 

Fe [8 I'l 1 EFe "aa = Ie 15 ,,+ 1 + kl , 

Fe [8 1'1 1 
EF "Fa = Ie 15 is + I . 

Hiermit erhalten wir fiir 
8 I' 

"Fa 1 + 15 11 
p = "aa = 8 I' 

1+1H 15 11 
(109b) 

Bei dem ZahJenbeispiel zur Gl. (89a) ergaben sich 

I' 8 I' k = 4,2, 11 = 400, 1511 = 213. 

Demnach erhalten wir 
1 + 213 

I' = 1 + 4,2 + 213 = 0,98. 

Wir ersehen daraus, daB bei einem Bogen mit Zugband durch die Dehnung des 
Zugbandes das KriechmaB von 'I' (t) auf rd. 0,98 'I' (t) ermiiBigt wird und daB bei 
dieser geringfiigigen Abminderung der EinfluB der Zugbanddehnung ·auBer acht 
bleiben kann. Ganz anders Jiegen aber die Verhiiltnisse bei den durch Selle vor
gespannten Balkenbriicken, die einen Sonderfall des Zweigelenkbogens darstellen. 
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Dort ist l'li' sehr klein und infolgedessen ergeben sich hierbei Werte von p, die 
bis unter 0,10 herabsinken, so daB durch die Zugbanddehnung das KriechmaB auf 
den zehnten Teil ermiiBigt werden kann. Diese Feststellung, daB bei den vor
gespannten Balken der EinfluB des Kriechens sehr klein ist und daB er urn so 
kleiner wird, je haher die Zuganker oder Seile vorgespannt werden, war eine der 
Grundlagen fiir die Schaffung der vorgespannten Vollwandbalkenbriicken, welche 
fiir die weitere Entwicklung des Eisenbetons von graBter Bedeutung sein werden. 

i) Die Berucksichtigung der Bewehrungen bei der Ermittlung 
des K riecheinflusses. 

Den bisherigen Untersuchungen iiber den EinfluB des Kriechens haben wir das 
unbewehrte Gewiilbez ugrunde gelegt. In dem Abschnitt V C haben wir gezeigt, 
daB das Kriechen des Betons eine Umlagerung der Druckkriifte und der Biegungs
momente von dem Betonquerschnitt auf die Bewehrungen bedingt, und daB da
durch die Kriech- und SchwindmaBe abgemindert werden. Die am SchluB dieses Ab
schnittes V C wiedergegebene Zahlentafel zeigt, daB bei den iiblichen Bewehrungen 
der Gewiilbe, die selten 1 % des Betonquerschnittes iiberschreiten (d. h. '" = 0,10), 
die Abminderungen des Kriech- und SchwindmaBes etwa 15 bis 25 % betragen. 

Will man bei den Kriechuntersuchungen den EinfluB der Bewehrungen be
riicksichtigen, dann sind die unbehinderten KriechmaBe durch die behinderten 
KriechmaBe zu ersetzen (s. hierzu die Arbeiten " • in IE 2 b des Verfassers). 

k) Die gegenseitige Beeinflussung der Gewolbe und der aufgesttlnderten 
Fahrbahnen. 

Bei durchgehender Belastung sind die Senkungen des Gewiilbes nur gering, 
so daB hierdurch die Fahrbahnliingstriiger nur in kleinem MaBe beriihrt werden. 
Bei halbseitiger Belastung dagegen ergeben sich sehr wesentliche Verbiegungen, 
an denen die Fahrbahnliingstriiger teilnehmen miissen und wodurch das Gew6lbe 
entlastet wird. Diese gegenseitige Beeinflussung wird urn so stiirker, je gr6Ber 
die Konstruktionshahe der Fahrbahntriiger im Vergleich zur Bogenstiirke wird. 
Dpr Vorteil in der Entlastung des Bogens ist aber gegen den Nachteil, daB die 
Uingstriiger zusiitzliche Momente aufnehmen miissen, gering, weil die Liings
triiger im Gegensatz zu dem Gewiilbe keine Druckvorspannung haben, durch 
die die Aufnahme der Biegungsmomente erleichtert wird. Giinstiger liegen die Ver
hiiltnisse, wenn die Fahrbahnliingstriiger vorgespannt werden, wodurch die 
Biegungszugspannungen ganz oder zum graB ten Teil ausgeschaltet werden. 

Wenn die Tragsiiulen an den Gewiilben und an den Fahrbahnliingstragern ge
lenkig angeschlossen sind, dann sind die letzteren als Triiger auf elastiseh senkbaren 
Stiitzen zu berechnen. Wiihrend sieh bei den Durchlauftriigern auf elastisch senk
baren Stiitzen bekanntlieh Fiinfmomentengleiehungen ergeben, ist bei dem obigen 
Problem die Matrix vol! besetzt, weil bei Belastung einer Stiitze sich auch aIle iib
rigen Stiitzen elastisch heben und senken. Dureh Spaltung der Belastung in einen 
symmetrischen und antimetrischen AnteilliiBt sieh jedoch die Anzahl der Unbe
kannten auf die Halfte abmindern. Noeh schwieriger ist die Berechnung, wenn die 
Siiulen steif angesehlossen sind, womit sich ein Rahmentragwerk auf elastiseh senk
baren Stiitzen ergibt. Hier kommt man am raschesten mittels Iteration zum Zie!. 

I) Die Knicksicherheit der Bogenbrucken. 
Bei den Gewiilben unterscheiden wir eine symmetrische und eine antimetrische 

Knickung. Fur aIle Gewalbe mit Scheitelgelenken (Dreigelenk- und Eingelenk
bogen) ist die symmetrische, fur die Gew6lbe ohne Seheitelgelenk (Zweigelenk
und eingespannter Bogen) dagegen die antimetrische Knickung maBgebend 
(Abb. 232a bis d). Bei sehr groBen Pfeilhiihen dagegen ist auch fUr die Gewalbe 
mit Seheitelgelenken die antimetrisehe Knickung maBgebend. 

Bei der antimetrisehen Knickung iindert sieh der Horizontalsehub im Gegen
satz zur symmetrischen Knickung nicht. Die erstere erfolgt demnach dehnungslos, 
die zweite dagegen mit Dehnung. Wir spreehen von einem dehnungslosen Knicken 
und einem Knicken mit Dehnung. 
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Fur die genaue ErmittIung der Knicksicherheit benotigt man die Ver
formungstheorie zweiter Ordnung, d. h. es mussen sowohl die senkrechten wie auch 

~- -.... ...: ... 
---------

~
- .... /. .... ... 

----------

~ 
~ ~~----~'---~ 

die waagerechten Verschiebungen 
bei der Verformung berucksichtigt 
werden. 1m Rahmen des Taschen
buches ist es nieht moglich, diese 
umfangreichen Theorien zu bringen 
(5. hierzu die Arbeiten .,. des 
V erfassers). 

Abb. 232 a-<l. Nach den Bestimmungen uber 
Bogenbriicken DIN 1075 ist fUr 

den Nachweis der Knicksicherheit die EULERsche Formel maBgebend: 

(110) Nzul = ~ ,," EJ . 
3 lie 

Als freie KnickHinge lK ist einzusetzen 
bei dem eingespannten Bogen II. der Bogenlange, 
bei dem Zweigelenkbogen II. der Bogenliinge, 

'"1---2::-(;-;I/"'s)'"' 
bei dem Dreigelenkbogen IK = 1,28 s 1 + 8 (I/s)' , wenn !..- < 0,186 oder s 
II. der Bogenliinge, wenn !-. > 0,186. 

s 
Hierbei ist Nzul die groBte Normalkraft des Bogens im Viertelspunkt, 

J das arithmetrische Mittel der Triigheitsmomente, 
E der ElastizitiitsmoduJ, der mit 210000 kg/em" einzusetzen ist, obwohl der 

federnde Elastizitiitsmodul ganz wesentlich hoher ist. Die Grunde hierfiir wurden 
in dem Abschnitt I E ausfUhrlich besprochen. 

Die Niiherung, daB fUr J das gemittelte Triigheitsmoment einzusetzen ist, kann 
bei dem Drei- und Zweigelenkbogen etwas zu ungunstig sein, bei dem eingespannten 
Bogen mit nach den Kiimpfern hin zunehmenden Triigheitsmomenten konnen 
sich bis rd. 25 % zu giinstige Werte ergeben. 

m) Die Berechnung der Bogenbrucken gegenuber Winddruck 
und exzentrischen Lasten. 

Hierbei mussen wir unterscheiden zwischen den Bruckenquerschnitten mit 
groBer Verdrehungssteifigkeit (massive oder Hohlquerschnitte) und solchen, die 
nur aIlS zwei oder mehr Tragrippen bestehen, bei denen keine wesentliche Ver
drehungssteifigkeit vorhanden ist. Zu dem letzteren gehoren auch die Quer
schnitte in Form von Plattenbalken. 

a) Die Bogenbriicken mit massiven oder hohlen Querschnitten. Bei 
der 'Obertragung der Windkriifte nach den Widerlagern wirkt das Gewolbe als ein 

Abb.233. 

Abb.233a. 

an den Kiimpfern eingespannter Balken. 
Der Vektor des Biegungsmomentes steht 
hierbei immer senkrecht auf der Leibungs
linie des GewOlbes. Die damit verbun
dene Riehtungsiinderung dieses Momenten
vektors wird durch die gleichzeitig auf
tretenden Drillungsmomente ermoglicht. 
In der Abb. 233 sind der Verlauf der 
Biegungsmomente MB und der Drillungs
momente MD, desgleichen auch die Rich
tungen ihrer Vektoren angegeben. 

Wir durchschneiden nun das Gewolbe 
im Scheitel und betrachten die beider-

seitigen an dem Kiimpfer eingespannten Kragarme als Grundsystem. Nach 
Abb. 233 b sind die an der Schnittstelle vorhandenen drei statisch unbestimmten 
GroBen das Biegungsmoment Xa mit seinem Vektor senkrecht zur Bogenleibung, 
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das Drillungsmoment Xb mit seinem Vektor in der Bogenachse und die Quer
kraft X •. 

Sobald das GewOlbe symmetrisch ist, wird die Querkraft X. = 0 und ebenso 
das Drillungsmoment Xb = O. Es verbleibt als einzige Unbekannte das Biegungs
moment Xa (Abb. 233 a). Wir miissen nun zunachst die Biegungsmomente !mB 
und Drillungsmomente !mD des statisch bestimmten Systems ermitteln. Hierzu 
bestimmen wir zunachst nach Abb. 234 fiir eine Anzahl Gewolbepunkte die sta
tischen Momente !mr und !mil der Windkrafte um die 
Achsen 1 und 11, wobei aile Windkrafte dieses Kragarmes 
oberhalb der Achse 1 und rechts der Achse 11 in Rechnung 
zu stellen sind. Urn die SIMPsoNsche Integrationsregel an
wenden zu konnen, teilen wir den Kragarm in eine gerade 
Anzahl (6 oder 8) Langenelemente LI x ein und ermitteln 
fiir die zugehorigen Gewolbepunkte diese statischen Me-

• s 

Abb.233b. 

mente !mr = J 11 Wo aF 
o 

getrofiener Flache ist. 

und !mil = J x Wo aF, wobei Wo der Winddruck je m" 
o 

Durch Transformation der Momente !mr und !mIl auf das Achsenkreuz !mB, 
!mD erhalten wir hieraus die statisch bestimmten Biegungs- und Verdrehungs
momente !mB und !mD: 

{Iii} { !mB = !mr sin 'I' -\- !mil cos 'I' 

!mD = !mr cos 'I' - !mil sin '1'. 

Das statisch unbestimmte Scheitelmoment XIII 
folgt aus der Gleichung Xa dlila + /lao = O. Bei 
der Aufstellung der VerschiebungsgroBen mit Hilfe 
der Arbeitsgleichung ist jetzt neben der Biegungs
arbeit auch die Verdrehungsarbeit zu beriicksichtigen. 

~:r !Dl.l1 tYa-t 

!Dlt -------
__ ~_'t.. ____ _ 
. z 

Abb.234. 

f • ds f· ds f • ds f" ds daa = m B EJH + m DGJD = cos 'I' EJH + sm 'I' GJD' 

/lao = f!mBmBiJ~ + f !mDmDGdlD = I!mBcos'l' :;H - f!mDSin'l'G~D' 
da mB = 1 . cos '1', mD = - 1 . sin 'I' ist. 

Hierbei ist E J H die Biegungssteifigkeit des Gewolbequerschnittes bezogen auf 
die waagerechte Schwerachse und G J D seine Verdrehungssteifigkeit, hierbei ist 

'" E G = 2 (m + II E ~ 0,45 E ~ 2,22' 

Fiir Beton im Bereich der Gebrauchsspannungen ist m = 9 und G = 0,45 E. 
Die GroBe von J D folgt aus dem Membrangleichnis von PRANDTL (vgl. S. 172 
bzw. S. 174). Hiernach ergibt sich fiir einen langlichen 
Massivquerschnitt b > h 

(112) JD =~ ha (b-0,63 h) 

und fiir einen Hohlquerschnitt, bei dem nur die Umfangs
wande in Rechnung zu stellen sind, die Zwischenwande 
aber keinen wesentlichen Beitrag zur Verdrehungssteifigkeit 
geben (Abb.235). 
(112a) JD = _ BH + bk wobei 

_1_+_1_ 
BmS, HmS, 

Abb.235. 

Damit ergibt sich das statisch unbestimmte Biegungsmoment in Scheitel fiir 
JC JC 
J ~ as = as', Ii as = as·, wobei J"H und J'b sich auf den Scheitelquer-

schnitt beziehen: 
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d"o I'm B cos <p ds' - 2,22 I 'mn sin <p ds· 
(113) X"=-"",, Icos'<pds' + 2,22jsin'<pds. 

Fur die Auswertung der Integrale benutzt man wieder zweckmaBig die SIMPsoNsche 
Regel. Fur eine Anzahl Zahlenbeispiele hat JAKOBSEN l fur bestimmte Bogen
formen eine geschlossene Integration durchgefUhrt. Die endgiiltigen Biegungs
und Drillungsmomente, die fur alle Bogenarten nach Abb. 233 veriaufen, folgen aus 

{ MB = 'mB + X" mB = 'mB + X" cos <p, 
(114) 

MD = 'mn + X" mn = 'mn - X" sin <po 

Rine Berechnung auf Wind braucht nur durchgefUhrt zu werden, wenn die Gewiilbe
breite im Verhiiltnis zur Spannweite kleiner als 1/10 ist. Das ist bei Massiv- oder 
Hoblgewiilben nur bei sehr weit gespannten Briicken der Fall. Rine vollstandige 
oder auch teilweise Zuweisung der Windkriifte an die uber dem Gewiilbe liegende 

H 

I~ 
I 

Abb.236. 

Fahrbahn ist unrichtig, weil die Fahr
bahn gegenuber dem Gewiilbe nur eine 
geringe Steifigkeit besitzt. Diese Annahme 
ist urn so mehr abwegig, weil bei einer 
Obertragung durch die Fahrbahn diese 
starke Biegungszugspannungen erhalt, 
wahrend das Gewiilbe auf Druck bean
sprucht ist und deshalb die Biegespan
nungen aus MB nur durch eine Umlage
rung der Druckspannungen iibemimmt. 

(J) Die Bogenbriicken mit aufge
Josten Querschnitten. In Frage kommen 
hier vor allem die Brucken mit ange
hangter Fahrbahn oder auch Gewiilbe 
unter der Fahrbahn, die nur aus einzelnen 

Rippen bestehen. Infolge ihrer nur unwesentlichen Verdrehungssteifigkeit konnen 
die Drillungsmomente Mn nicht aufgenommen werden, und infolgedessen ergeben 
sich durch Wind in den einzelnen Bogenrippen zusiitzliche Biegungsmomente in 
der Tragwandebene mit waagerechtem Vektor. 

1m allgemeinen werden, vor allem bei we it gespannten Gewiilben, die beiden 
Bogenrippen durch ein leichtes Fachwerk zu einem in waagerechter Richtung 
biegungsfesten Trager verbunden (Abb. 236). Das Fachwerk kiinnen wir uns 
durch eine diinne Schale ersetzt denken, die Bogenrippen und die Schale bilden 
einen I-Trager mit sehr diinnem Steg. In diesem Steg (Schale) ist ein reiner Ver
zerrungszustand vorhanden, der bedingt ist durch die Querkrafte aus dem Wind, 
der auf die Bogenrippen wirkt. Die Schubspannungen in dem Steg sind hinreichend 
genau auf seine ganze Breite b, wie auch aus der Schalentheorie hervorgeht, 
konstant. 

Aus dem Drehgleichgewicht ergibt sich in Richtung der Bogenachse die an 
das Gewiilbe durch Schub abzugebende Kraft N zu 

Nds·b = Q·ds bzw. N =t. 
N zeriegt sich in eine senkrechte und eine waagerechte Komponente; diese sind 
am Langenelement dx: 

(115) dH=tdsCOS<p=tdx, dV=tdssin<p=tdxtg<p. 

Damit haben wir nun die auf eine Bogenrippe in der Tragwandebene einwirkenden 
waagerechten und senkrechten Krafte gefunden (Abb.237) und kiinnen die 
Biegungsmomente in der Tragwandebene berechnen. Auf die zweite Bogenrippc 
wirken die entgegengesetzten Krafte, da die Summe der in der Tragwandebenc 
auftretenden Krafte fUr seitlichen Winddruck gleich Null sein muB. 

Wir sind nun in der Lage, die statisch bestimmten Biegungsmomente des 
Gewolbes zu berechnen und hieraus durch Rrfullung der Randbedingungen auch 

1 JAKOBSEN : Winddruck auf Bogenbriicken. Beton u. Eisen 39 (1940) S.316. 
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bei einem Zweigelenkbogen oder einem eingespannten Bogen die statisch unbe
stimmten GroBen und damit die endgiiltigen Biegungsmomente zu ermitteln. 

Diese Darlegungen gel ten auch fiir Rippen
gewolbe unter der Fahrbahn, die durch eine 
Sehale oder Fachwerkverbande miteinander ver
bunden sind. 

Die obigen Erorterungen zeigen das grund
versehiedene Verhalten der Gewolbe mit und ohne 
Verdrehungssteifigkeit. Bei dem ersteren wird die 

~ 
Abb.237. 

Balkenwirkung gegeniiber Wind zwischen den Kampfem durch Drillungsmomente, 
bei dem letzteren dagegen durch Biegungsmomente in der Tragwandebene er
moglicht. 

n) Die Herstellung der BogenbrUcken. 
Die Herstellung der Gewolbe muB in Lame11en erfolgen. Und zwar ordnet 

man abwechselnd groBe und kleine Lamellen an. Hierfiir sind zweierlei Griinde 
maBgebend. Einerseits solI dadurch verhindert werden, daB durch die Setzungen 
der Lehrgeriiste Risse entstehen. Nach Betonieren der groBen Lamellen sind 
etwa 80 bis 90 % der Gesamtiasten schon aufgebracht, 
so daB beim Betonieren der kleinen ZwischenlameJlen, 
durch welche die groBen Lamellen miteinander ver- a 
bunden werden, nur noch geringe Setzungen auftreten ~-t-=---r--=-I 
konnen, durch welche keine Risse ausgelOst werden. 
Andererseits soli aber durch das Betonieren in La- b -!t. 
mellen aueh erreicht werden, daB ein groBer Teil der 
Schwindung schon erledigt ist, bevor eine Verbindung 
zwischen den groBen LameJlen geschaffen wird. Je c 
groBer die Hauptlamellen im Verhhltnis zu den Zwi
schenlame11en sind, um so mehr wird die statisch 
wirksame Schwindung herabgesetzt. 

Bei dem Ausriisten der Bogenbriieken konnen bei Abb. 238. 
nieht sachgemaBer Durehfiihrung leieht groBe Bie-
gungsmomente auftreten, die besonders im ersten Stadium der Absenkung ""nr 
gefahrlich werden konnen, weil das GewOlbe dann nur geringe Druckspannungen 
besitzt. Eine sachgemaBe Ausriistung setzt die EnnittJung der bei der Absenkung 
auftretenden Biegelinien voraus. Bei dem Dreigelenkbogen sind diese nach B 3 
dreiecksformig, bei den statiseh unbestimmten Gewolben dagegen sind die Sen
kungen affin zu den Biegelinien der Momente Hell (Abb. 238). EinfluB auf die 
Scnkungen haben: 

ex) die elastische Bogenzusammendriickung, 
fJ) die plastisehe Bogenzusammendriiekung, 
,,) das Sehwinden des Betons, 
~) das Ausweiehen der Widerlager, 
e) die elastisehen Verkiirzungen der Lehrgeriiste bei Beriicksichtigung der 

HolzstOBe nnd die Nachgiebigkeit der Pfahle. 
Aile diese GroBen miissen in Reehnung gesteJlt werden. Das GewOlbe muB 

um die Ordinaten dieser Biegelinien iiberhoht hergestellt werden, damit es naeh 
dem Ausriisten und naeh Abklingen der plastisehen Verkiirzungen die gewiinschte 
Hohenlage hat. 

Um Sieherheit zu haben, daB die Ausriistung, die am besten mittels Spindeln 
bewerkstelligt wird, zur Vermeidung von zusatzliehen Biegungsmomenten genau 
proportional diesen Biegelinien erfolgt, teilt man die Biegelinien in eine Anzahl 
Unterabsehnitte ein und geht zu dem naehsten erst iiber, naehdem man sieh 
iiberzeugt hat, daB die vorhergehende Teilabsenkung riehtig durehgefiihrt wurde. 

0) Brucken mit steifen Eiseneinlagen (System Melan-Spangenberg). 
Bei der Bauweise Melan werden steife Stahleinlagen, d. h. selbsttragende 

Stahlbogen einbetoniert. Infolge deren Tragfahigkeit kann das Geriist leiehter 
gehalten werden. Nach dem erweiterten Verfahren nach SPANGENBERG werden 
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die Stahlbogen so stark ausgefiihrt, daB sie in der Lage sind, das gesamte Beton
gewicht des Bogens zu tragen, so daB das Lehrgeriist ganz erspart bzw. auf den 
Teil verringert werden kann, der fiir die Montage des Stahlbogens erforderlich 
ist. Um Formiinderungen des Stahlbogens wiihrend des Betonierens und damit 
Rissebildungen schon wiihrend der Herstellung auszuschalten, muB zuerst das 
gesamte Betongewicht in Form einer Kieslast aufgebracht werden, der dann 
lamellenweise durch den Beton ersetzt wird. 

Den Vorteilen in der Ersparnis an Lehrgeriist stehen aber schwerwiegende 
N achteile gegeniiber. 

<X) Nachteile in wirtschaftlicher Hinsicht. In den meisten Fiillen werden die 
zusiitzlichen Kosten fiir den Stahlbogen viel griiBer als die Ersparnis an dem 
Geriist; denn nur bei geringem Mehrverbrauch an Stahl kann man schon eine 
Stahlbriicke als endgiiltiges Bauwerk herstellen. 

fJ) Besonders ungiinstig sind diese Briicken in statischer Hinsicht. Der groBe 
Vorteil· der Bogenbriicke besteht ja darin, daB durch die hohen Druckspannungim 
die Biegespannungen so iiberlagert werden, daB Zugspannungen nicht auftreten 
kiinnen, und vielfach fiihrt man bei Briicken kleinerer Spannweite den Oberbau 
sehr schwer aus, um geniigend hohe Druckvorspannungen zu erhalten. Bei den 
vorgespannten Balkenbriicken erzeugt man sogar diese sehr erwiinschten Druck
spannungen kiinstlich durch Seile, die mittels hydraulischer Pressen vorgespannt 
werden. Bei dem System MELAN-SPANGENBERG lagert man die Bogendruckkriifte 
von dem Beton auf die steifen Stahleinlagen um. Der seiner Druckspannungen 
beraubte Beton muB nun die Biegungsmomente wie ein gewiihnlicher Balken 
durch Biegungszugspannungen aufnehmen. Auch aus dem nachtriiglich erfolgenden 
Aufbau der Fahrbahn ergeben sich fiir den Beton infolge des Schwindens zusammen 
mit dem Kriechen des Betons keine Druckspannungen, es kann sogar, wie aus der 
Kriechtheorie der Siiulen hervorgeht, zentrischer Zug in dem Beton auftreten. 

Durch die steifen Stahleinlagen verwandelt man demnach den Betonbogen 
in einen Biegungsbalken, wiihrend wir heute gerade das umgekehrte Bestreben 
haben, dem Balken durch Vorspannen die Eigenschaften des Bogens zu verschaffen. 
Die einzige Begriindung fiir das System MELAN-SPANGENBERG wiire nur gegeben, 
wenn man bei groBen Spannweiten mit den zuliissigen Betonspannungen nicht 
auskommen wiirde. Dies ist aber bei den zu erwartenden Spannungen der neuen 
Bestimmungen auch bei den griiBten in Frage kommenden Spannweiten nicht 
der FaIl. Bei diesen groBen Spannweiten kann man die Geriistkosten durch ein 
Betonieren in Ringen, wobei der erste Ring schon hilft, die weiteren Betonlasten 
ill tragen, ganz wesentlich ermiiBigen. 

In Sonderfiillen, wo die Einriistung nur durch Freivorbau mittels Stahlbiigen 
miiglich ist, scheint mir richtiger zu sein, das Gewiilbe bei gleichzeitiger Vor
belastung auf dem stiihlernen Lehrgeriist herzustellen und das Eisenbetonhohl
gewiilbe in Ringen aufzubauen, urn den Stahlverbrauch miiglichst einzuschriinken. 
Abgesehen von dem geringen Aufwand an Stahl im Eisenbetongewiilbe wird der 
Stahlbogen nach Fertigstellung des Betongewiilbes wiedergewonnen. 

c. Die Balken- und Rahmenbriicken ohne Vorspannung. 
Die Balkenbriicken setzen sich zusammen aus den Fahrbahnplatten und den 

Liingstriigern, die durch Quertriiger zu einem Triigerrost verbunden werden. 

I. Die Fahrbahnplatten. 
Ebenso wie bei den Hochbauten unterscheiden wir Platten mit Hauptbewehrung 

in einer Richtung und kreuzweis gespannte Platten, die fiir Balkenbriicken ganz 
besonders geeignet sind, da wir damit Plattenspannweiten bis zu 12 und 14 m 
erreichen kiinnen. 

Die Berechnung der Platten mit Hauptbewehrung in einer Richtung ist auch 
bei Beriicksichtigung der Einzellasten in den amtlichen Bestimmungen (DIN 1075) 
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festgelegt und bedarf keiner weiterenErIauterung. Es sei nurbemerkt, daB in diesen 
Platten selbstverstandlich bei Belastung durch Einzellasten auch Biegungsmomente 
senkrecht zu den Haupttrageisen auftreten, die eine kraftige Querbewehrung 
erforderlich machen, fiir die in den DIN 1075 Faustformeln angegeben sind. Beson
ders stark sind diese Biegungsmomente senkrecht zu den Haupttrageisen an den 
Obergiingen zu den aussteifenden Quertragern und hier geniigen im allgemeinen 
die in den Bestimmungen festgelegten Mindestbewehrungen nieht. Diese negativen 
Stiitzmomente berechnet man am besten nach der Theorie der kreuzweise ge
spannten Platte. Bei Platten mit Hauptbewehrung in einer Richtung sind die 
zu erzielenden Spannweiten sehr beschrankt. Man erreicht dabei mit 30 em Starke 
nur Spannweiten von etwa 5,50 bis 6,00 m. 

Bei weit gespannten Briicken sind aber weit gespannte Platten sehr erwiinscht, 
well damit die Anzahl der Haupttrager eingeschrankt werden kann, deren Hohe 
mit der Spannweite anwachst und die die Ursache dafiir sind, daB mit zunehmenden 
Spannweiten der Briicke das auf die FHieheneinheit bezogene Briickengewieht 
sehr rasch anwachst. Die Mogliehkeit dazu bieten uns die kreuzweise gespannten 
Platten, mit denen sieh gut die doppelten Spannweiten erreichen lassen, so daB es 
in vielen Fallen moglieh ist, mit nur zwei Haupttragern auszukommen. Daflir 
ist aber die Berechnung dieser kreuzweise gespannten Platten, im Gegensatz zu 
denen des Hochbaues wegen der auftretenden Einzellasten aus Dampfwalzen, 
Lastwagen und Raupenfahrzeugen sehr schwierig. Je groBer die Spannweiten 
werden, urn so groBer wird auch die Anzahl der in Frage kommenden Einzellasten. 

Bei unseren ebenen Tragsystemen ermitteln wir die ungiinstigsten Laststel
lungen fiir die Schnittkrafte mittels der EinfluBlinien. Bei den zweidimensionalen, 
kredZweise gespannten Platten treten sinngemaB an Stelle der EinfluBlinien 
nunmehr die EinfluBfelder. Da hierauf im Rahmen des Taschenbuches nieht naher 
eingegangen werden kann, wird auf das einschlagige Schrifttum1 verwiesen. Es 
ist damit zu rechnen, daB die weitere Entwicklung der massiven Balkenbriicken 
unter Verwendung der kreuzweise gespannten Platten zu wesentlich groBeren 
Spannweiten fiihren wird als sie bisher ausgefiihrt wurden. 

Z. Die Haupttriiger. 
Die Haupttrager wirken zusammen mit den Fahrbahnplatten als Platten

balken, je groBer die Spannweiten dieser Trager werden, um so mehr liegt das 
Bediirfnis vor, abweichend von den Bestimmungen, die wirkwirkende Breite 
der Platte entsprechend den Ergebnissen der strengen Elastizitatstheorie voll in 
Rechnung zu stellen. In den Bestimmungen ist die mitwirkende Breite als Funk
tion der Plattendicke angegeben (b = b. + 2 b. + 12 d), wahrend sie tatsachlich 
unabhangig von der Plattendicke nur von der Spannweite der Trager und deren 
Abstand abhangig ist. Die im Abschnitt VI B 2 angegebenen Gleichungen und 
Zahlentafeln iiber die mitwirkende Breite gestatten eine richtige Berechnung 
dieser Plattenbalken, bei denen aber auch die Oberlagerung der Spannungen aus 
der Plattenbalkenwirkung mit denen aus der Plattenwirkung zu beriicksichtigen 
ist. Gerade bei den weit gespannten Balkentragern, bei gleichzeitiger Anwendung 
von weit gespannten kreuzweisen Platten, lassen sich bei einer genauen Ermitt
lung der mitwirkenden Breite wesentliehe Ersparnisse erzielen. 

Die Bereehnung der frei aufliegenden Balkentrager ist so einfaeh, daB weitere 
Erlauterungen iiberfliissig sind. Die Trager iiber mehrere Felder konnen als statiseh 
unbestimmte Durchlauf- und Rahmentrager oder als statiseh bestimmte Gerber
trager ausgefiihrt werden. 

Beziiglieh der Biegungsmomente aus Eigengewieht sind die Gerber- und die 
durehlaufenden Trager gleichwertig, wei! wir die Gelenke der Gerbertrager an 

1 BITTNER, E.: Momententafeln und EinfluBfllIchen fUr kreuzweise bewehrte Eisenheton
platten. Wien 1938. -- PUCHER. A.: Die MomenteneinfluBfelder rechteckiger Platten. Heft 90 
des Deutschen Ausschusses fiIr Eisenbeton. Berlin 1938. - PUCHER, A.: "Dber die Singularitaten
methode an elastischen Platten. Ing. - Arch. 12 (1941) S. 76. -- KOEPCK", W.: "Dber das 
Randwertproblem an rechteckigen Platten. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1940, im Buchhandel 
unter dem Titel: Umfangsgelagerte Rechteckplatten mit drehbaren und eingespannten Randern. 
Borna 1941. 
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den Stellen der Momentennullpunkte des durchlaufenden Tragers anordnen 
und damit eine gleichartige Aufteilung der M.-Momente in Stiitz- und Feld
momente erzwingen konnen. Dagegen sind die Gelenktrager den Durchlauf
tragern beziiglich der Verkehrslastmomente unterlegen, aenn in den 6ffnungen 
des Gerbertragers ohne Gelenke miissen die Verkehrslasten von frei aufliegenden 
Balken abgetragen werden. Als Folge dieser groBeren Verkehrslastmomente 
ergibt sich wiederum ein groBeres Eigengewicht. 
, Der zweite Nachteil der Gerbertrager liegt in den Gelenken, an denen fiir die 
Obertragung der Querkrafte noch nicht einmal die halbe TriigerhOhe zur Verfiigung 
steht. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Gelenkstellen nicht nur durch Quer
krafte, sondern auch durch Zugkrafte infolge der Lagerreibung beansprucht 
werden. Aus diesen Griinden sind Gelenke immer Punkte, deren konstruktive 
Durchbildung Schwierigkeiten bereitet. Deshalb ist den Durchlauftragern un
bedingt der Vorzug zu geben. Der einzige Vorteil des Gerbertragers besteht 
darin, daB er statisch bestimmt ist und daB durch ·Stiitzensenkungen keine zusatz
lichen Biegungsmomente entstehen. Die zusatzlichen Zwangungsspannungen der 
Durchlauftrager werden aber meistens iiberschatzt, weil infolge der plastisehen 
Eigenschaften des Betons durch das Kriechen diese Biegungsmomente infolge 
der Stiitzensenkungen stark abgemindert werden, vor allem dann, wenn die Sen
kungen .der Pfeiler gleichzeitig mit der Ausriistung der Briicke oder wenigstens 
in den erstlln Monaten nach der Ausriistung erfolgen. Zu beach ten ist des weiteren, 
daB symmetrische Stiitzensenkungen nur geringe Zusatzmomente auslosen. 
Gefahrlich werden nur unsymmetrische Setzungen, die sich in einen Symmetrie
und in einen Antimetrieteil zerlegen lassen. Nur wenn mit starken unsym
metrischen Setzungen zu rechnen ist, dann liegt ein Grund vor, zu den in statischer 
Hinsicht ungiinstigeren Gerbertragern iiberzugehen. 

GroBe Spannweiten lassen sich mit Durchlauftragern nur erreichen, wenn die 
TragerhOhe und damit die Tragheitsmomente und Querschnittsfiachen von der 
Feldmitte nach dem Auflager hin stark zunehmen. Die Vorteile dieser Trager 
mit veranderlicher Hohe bestehen vor allem darin, daB dadurch das Eigengewicht 
in Feldmitte, das fiir die GroBe der Eigengewichtsmomente ausschlaggebend ist, 
klein gehalten wird. 

Des weiteren ergibt sich infolge der starken Zunahme der Tragheitsmomente 
nach den Stiitzen hin eine giinstigere Aufteilung der M.-Momente in Feld- und 
Stiitzenmomente. Zum Beispiel ergibt sich fiir einen eingespannten Trager kon
stanten Tragheitsmomentes ein Feldmoment von MF = gIl 0,04t7 und ein Stiitz
moment von MSI = - gl" 0,0833. Wenn wir dagegen dem Stiitzquerschnitt die 
zweifache Hohe wie dem Feldquerschnitt geben, dann wird dadurch das Feld
moment auf etwa MF = gl" 0,0206 verringert, wiihrend sich das Stiitzmoment 
prozentual viel geringer auf MSI = - gIl 0,t045 vergrBoert. Die geringen Feld
momente gestatten jedoch einen leichteren Feldquerschnitt, wodurch die Biegungs
momente in Feldmitte noch weiter vermindert werden. Dadurch ergibt sich aber 
auch eine Verminderung der Stiitzmomente, so daB durch diese MaBnahmen das 
Feldmoment vielleicht auf den dritten Te~ abgemindert wird, wahrend die Stiitz
momente ungefahr die gleiche GroBe besitzen wie bei dem Trager von gleich
bleibender Hohe. 

Aber nicht nur die Biegungsmomente, sondern auch die Schubspannungen wer
den durch die veranderliche Balkenhohe stark abgemindert, einerseits schon da
durch, daB die Triigerhohe zugleich mit den Querkriiften anwiichst, andererseits aber 
auch durch die Spreizung der Biegungszug- und Druckkriifte, durch die bedingt wird, 

daB an Stelle der Gleichung T' = b ... o = ~ die erweiterte Gleichung T' = bo TO = 
M • Q--tgcx 

__ h __ tritt. Die Folge davon ist, daB die groBten Schubspannungen ungefiihr • 
in den Viertelspunkten der 6ffnungen auftreten und nach den Aufiagern hin wieder 
etwas abnehmen. Diese Abminderung der Schubspannungen ermoglicht es, daB 
die Stege der hohen Triiger schmaler ausgebildet werden konnen, wodurch sich 
wiederum eine Verminderung des Eigengewichtes ergibt (s. hierzu die Abb. 52). 
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Die Theorie der durchlaufenden Trager bei Beriicksichtigung der Veranderlich
keit der Tragheitsmomente wurde schon in Abschnitt III ausfiihrlich erortert 
so daB weitere Ausfiihrungen hieriiber unnotig sind. Die dem Abschnitt III bei: 
gefiigten Zahlentafeln iiber die DrehwinkeI bei veranderlichem Tragheitsmoment 
gestatten ein rasches und zuverlassiges Uberschlagen derartiger Balkenbriicken. 

Wie schon dargelegt, sind bei derartigen Tragern mit stark veranderlichem 
Tragheitsmoment gemaB Abb. 239 die Feldmomente aus Eigengewicht gegeniiber 
den Stiitzmomenten verschwindend gering. Die Querschnittsausbildung muB sich 
demnach diesem Momentenverlauf anpassen. Dieser bedingt im Bereich der 
negativen Momente eine untere Druck
platte, deren Starke nach der Stiitze 
hin stark anwachst. Man kommt da
mit zu einem Hohlkastenquerschnitt, 
der auch den groBen Vorteil hat, daB 
eine einseitige Belastung nach Ab
bildung 239 a keine zusatzIichen Bie
gungsmomente hervorruft, denn wir 
konnen die exzentrischen Lasten unter 
Hinzufiigen eines Verdrehungsmomen-
tes durch symmetrische von gleicher 

'b?{J , 

: -

Abb.239. 

GroBe ersetzen, woraus wir ersehen, Abb. 2390. 
daB bei derartigen Hohlquerschnitten 
immer eine Belastung auf die ganze 
Briickenbreite maBgebend ist. 

10 J --
'. 
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Die Verdrehungsmomente konnen von dem Hohlkasten bei sehr geringen 
Schubspannungen iibernommen werden. Die Berechnung dieser Schubspannungen 
kann mit Hilfe des Seifenhautgleichnisses von PRANDTL erfolgen (s. auch Abschn. 
Festigkeitsiehre, S. 172). 

Der Gewichtsersparnis wegen laBt man vielfach in Feldmitte und an den Enden 
der Seitenoffnungen die untere Druckplatte weg, womit an diesen Stellen die Ver
drehungssteifigkeit zum groBten Teil verloren geht. InfoIge davon erzeugen 
exzentrische Lasten auBerhalb des Kernes in den Randbalken groBere Momente 

' . . ' 
11,l1li 

als eine durchgehende Belastung auf die ganze Briickenbreite. Da aber anderer
seits die Lange, auf welcher die untere Druckplatte und damit die Verdrehungs
steifigkeit fehlt, gering ist, crgeben sich daraus nur kleine zusatzliche Biegungs
lllomente. Jedoch empfiehlt es sich in dem Bereich, wo die untere Druckplatte 
fehlt, insbesondere in Feldmitte, kraftige Quertrager anzuordnen, durch welche 
die einzelnen Langstrager gezwungen werden, gemeinsam an der Ubertragung 
(lieser Lasten mitzuarbeiten. Die groBe Bedeutung moglichst steifer Quertrager 
wird im nachsten Abschnitt noch naher erortert. 

Mit der Berechnung der Tragheitsmomente, bzw. besser gesagt, der verander
lichen Steifigkeiten, ist eine gewisse Ungenauigkeit verbunden und damit auch 
in der Verteilung der M.-Momente auf das Feld und die Stiitze. Einerseits er
mitteln wir die Tragheitsmomente auf Grund einer mitwirkenden Breite, die nicht 
mit der strengen Losung iibereinstimmt, und andererseits wechselt auch der 
Elastizitatsmodul mit den Beanspruchungen. Diese vielleicht ungenaue Be
rechnung der Verteilung der M.-Momente auf das Feld- und Stiitzmoment ist 
jedoch bedeutungslos, weil ein statisch unbestimmter Balken erst zum Bruch 
kommt, wenn der Feld- und Stiitzquerschnitt in ihrer Tragfahigkeit erschOpft 
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sind, d. h. es findet demnach bis zum Bruch
zustand eine Verlagerung der Feld- und Stiitz
momente statt von dem schwacheren Quer
schnitt mit der kleineren Steifigkeit E J nach 
dem starkeren Querschnitt hin. 

Fiir den Beweis dieser Feststellung liegen 
zwar keine Laboratoriumsversuche vor, da
fiir aber unzahlige aus der Praxis, bei denen 
wegen unrichtiger Bewertung der mitwirken
den Breite die Verteilung des M.-Momentes 
auf den Feld- und den Stiitzquerschnitt un
richUg bestimmt wurde. AuBerdem laLlt sich 
diese Feststellung auch auf rein theoretischem 
Wege auf Grundlage des Satzes yom Minimum 
der Formanderungsarbeit folgem. Das Er
gebnis dieser Umlegung der Biegungsmomente 
zwischen den Stiitz- und Feldmomenten be
steht darin, daB beim Bruchzustand sich ein 
mit der Berechnung iibereinstimmender Span
nungszustand bildet. 

Die groBte bisher erreichte Spannweite 
besitzt die in Abb. 240 dargestellte von H . 
LOSSIER konstruierte Briicke iiber die Seine 
bei Villeneuve-Saint-Georges, die aber nicht 
als durchlaufender Trager, sondem als Ger
bertrager ausgebildet ist. 1ch habe schon in 
Abschnitt VII A darauf hingewiesen, daB mit 
durchlaufenden Tragem bei gewohnliehem 
Eisenbeton auch noeh etwas groBere Spann
weiten zu erreiehen sind, insbesondere, wenn 
man die Stiitzen biegungssteif mit den Balken 
verbindet. Aber die Naehteile, die sieh bei 
diesen groBen Spannweiten ergeben, sind 
nieht unerheblieh, da hiermit auBerordentlich 
starke Massierungen der Zugeisen in 6 bis 8 
Lagen erforderlieh werden, wodureh das Riit
teln dieses auf Zug beanspruehten Betons 
fast unmoglieh gemaeht wird. Die Foige da
von ist, daB an diesen wichtigsten auf Zug 
beanspruehten Quersehnittsteilen nieht die 
gleiche Betongiite wie in den Druekzonen er
zielt werden kann. Das gleiehe gilt aueh fiir 
den Teil der Stege, der dureh starke Auf
biegungen gegeniiber den Zugspannungen aus 
den Querkraften gesiehert werden muB. Die 
Foige der hohen Biegungsspannungen und 
Eisenmassierungen sind zahlreiche Haarrisse 
und eine verminderte Lebensdauer. 

In der Abb. 241 ist eine Yom Verfasser 
iiber die Siiderelbe bei Hamburg entworfene 
Rahmenbriicke mit einer Offnung von 102 m 
dargestellt, die wohl als die groBte in gewohn
lichem, nieht vorgespannten Eisenbeton zu 
erreichende Spannweite bezeichnet werden 
darf. Selbstverstandlich geIten auch fiir diesen 
Entwurf die oben gesehilderten Naehteile. 

GroBe Spannweiten bei gleichzeitiger Aussehaltung der Biegungszugspan
nungen bzw. bei Ausschaltung der Haarrisse und mit unbesehrankter Lebens-
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dauer lassen sich nur mit den vorgespannten Konstruktionen des nachfolgenden 
Abschnittes D erreichen. 

3. Die Quertriiger. 
Diese haben die Aufgabe, die eiuzelnen Uingstrager moglichst gleichmaBig 

zur Lastiibertragung nach den Auflagern heranzuziehen. Langstrager und Quer
trager bilden einen Tragerrost (Abb. 242), dessen Berechnung insbesondere fUr 
Einzellasten auBerordentliche Miihe bereitet. Aus diesem Grunde gibt man oft 
der Losung dieser Aufgabe durch Versuche gegeniiber der rein mathematischen 
den Vorzug'. Sobald wir aber den Quertragern annahernd die gleiche Konstruk· 
tionshohe geben wie den Langstragern, dann konnen, wie sich auf Grund der 
Formanderungen leicht nachweisen laBt, die 
im Verhaltnis zu den Langstragern kurzen 
Quertrager gegeniiber den Langstragern als 
starr angesehen werden, und fiir die Verteilung 
der Lasten auf die einzelnen Langstrager wird 
das Geradliniengesetz maBgebend. Die Quer-
trager wirken dann als starre Trag~r auf elasti-

- .. ~ . . 
Abb.242. 

scher Unteriage und ibre Biegungsmomente konnen bei Vernachlassigung der 
Mitwirkung der benachbarten Quertrager in statisch bestimmter Weise berechnet 
werden. Damit ist aber auch die Verteilung der Lasten auf die Langstrager gegeben. 

Diese Wirkungsweise soll an einem Beispiel eriautert werden. Bei dem aus 
fiinf Langstragern bestehenden Briickenquerschnitt der Abb. 243 soli der Quer
trager, der die gleiche Konstruktionshohe wie die 
Langstrager besitzt, am Rande durch eine Last P = 1 t 
belastet werden. In diesem Faile verteilt sich die Last P 
nach dem Geradliniengesetz auf die fiinf Langstrager. 
Zur ErmlttJung der Auflagerdriicke berechnen wir 
das Tragheitsmoment ] = 2 (2a)' + 2a' = 10a', 

10al 

W=~ = Sa. 
Die Lasten der Randtrager folgen aus 

P P2a 
A,= 5' +sa = 0,6P, 

P P2a 
A. = 5' - sa = - 0,20 P. 

n PtrT4IJ tmJAI A, A. A. As OJP 

~ 
b H 

c ' 
d q~p" OJi!. 1 

Abb.243· 

Aus den Auflagerdriicken folgen in statisch bestimmter Weise die Biegungs
momente der Abb. 243c. Die Nachrechnung der Formanderungen des Quer
tragers zu denen der weitgespannten Langstrager zeigt, daB bei annahernd gleicher 
Konstruktionshohe diese Berechnungsweise hinreichend genau ist, wenn die Spann
weite einer frei aufliegenden Briicke wenigstens doppelt so groB ist als deren Breite. 
Es ist nun noch die Frage zu beantworten, 
inwieweit die benachbarten Quertrager sich 
an dieser Lastverteilung beteiligen. 

Wenn entsprechend der Abb. 242 Haupt
quertrager mit Nebenquertragern abwechseln, 
dann ist nicht damit zu rechnen, daB die 

Abb.244. 

weiter entfernten hohen Nachbarquertrager A bb. 244" 
in nennenswerter Weise mitarbeiten. Falls da-
gegen im Gegensatz zur Abb. 242 nur Haupt- Abb. 244 b. 
quertrager angeordnet werden, so arbeiten 

p 
t-a - .... 

",,,- Ip-

die benachbarten Quertrager an der Uber-
tragung dieser Einzellast mit, weil sich die Langstrager aut die kurze Strecke 
bis zum nachsten Quertrager kaum verbiegen. Aber auch in diesem Fall diirfen 
insgesamt hochstens zwei Quertrager in Rechnung gestellt werden. 

Die Abb. 243 b zeigte, daB der linke Langstrager bei dieser Berechnungsweise 
negative Lasten bekommt. In Wirklichkeit wird dies gar nicht oder nicht in 
~HAECHTERLE, K.: WirklichkeitstreueErfassungdes Kraftespiels in ra.umlichen Tragwerken. 
Bautechn . 17 (1939) S. 521 und F . LEONHARDT: Anieitung fiir die veremfachte TrageITost
berechnung. Berlin: W. Ernst u . Sohn 1940. 

Schleicher, Taschenbuch. 96 
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solchem MaBe der Fall sein, sondem es wjrd sich annahemd eine Verteilung der 
Auflagerdriicke nach Abb. 243d einste1len, wenn man - immer unter Zugrunde
legen des Geradliniengesetzes - auch die Torsionssteifigkeit dieses Plattenbalken
querschnittes heranzieht, die schon eine merkliche Entlastung und eine gleich
mii.6igere Verteilung der Last auf die einzelnen Langstrager bedingt. 

Sobald der Plattenbalkenquerschnitt durch Einfiigen einer unteren Platte in 
einen Hohlquerschnitt verwandelt wird, wird die Verdrehungssteifigkeit so groB, 
daB daraus gema/3 Abb. 244 bei gleichen Langstragern eine gleichma/3igeLast
verteilung mit PIS fur jeden Langstrager erzwungen wird. Sind die Eiseneinlagen 
der einze1nen Liingstrager verschieden gro/3, so erfolgt die Verteilung proportional 
den einzelnen Bewehrungen. Der Quertrager wird hierbei durch Biegungsmomente 
nach Abb. 244 b beansprucht. Fehlt die untere Platte, so ergibt sich als Obergang 
von Abb. 244a zu Abb. 243b eine Verteilung der Auflagerdriicke nach Abb. 243d. 

Aus diesen nur richtungweisenden Ausfiihrungen er-, r geben sich folgende Lehren. 
Es ist wichtig, wenigstens einigen Quertragem eine 

Abb. 245. annahemd gleiche ~onstruktionshohe wie den Langs-
tragern zu geben. Insbesondere sollten ein starker 

Quertrager in Fe1dmitte bzw. zwei starke Quertrager symmetrisch zur Briicken
mitte angeordnet werden. Besonders giinstig ist eine Ausbildung des Briicken
querschnittes als Hohlkasten. Wenn dies wegen der Gewichtsersparnis in Briicken
mitte nicht durchgefiihrt wird, sollte dies wenigstens im Bereich der negativen 
Momente der durchlaufenden Trager, wo eine untere Druckplatte wegen dieser 
negativen Momente sehr erwiinscht ist, erfolgen. Es geniigt aber auch, wenn 
die untere bruckplatte gemaB Abb.245 auf einen Teil der Briickenbreite an
geordnet wird, weil auch hiermit schon eine sehr wesentliche Erhohung der Ver
drehungssteifigkeit verbunden ist. 

D. Balkenbriicken mit Vorspannung~; 
I. Die mit Seilen in Form von Hiingebriicken vorgespannten Balkenbriicken 

(System Dischinger). ' 
Das Grundsatzliche iiber diese Briickenkonstruktionen wurde schon im Ab

schnitt A erHiutert und hierbei wurde darauf hingewiesen, daB von dem aus den 
Balken und den Seilen bestehenden Hangewerk nur das Eigengewicht der Briicke 
getragen wird, wahrend die Verkehrslasten fast ausschlieBlich von den Balken 
allein getragen werden miissen. Der Grund dafiir liegt darin, daB infoIge der 
groBen Seildehnung das Hangewerk wesentlich weicher als der Balken ist. 

Deshalb kann das Seil nur durch kiinstliche Vorspannung mittels hydraulischer 
Pressen zum Tragen des Eigengewichtes gezwungen werden. Mit Hilfe der 
GI. (89a) des Parabelbogens, der einer konstanten Eigengewichtslast entspricht, 
wollen wir nun dafiir den Beweis fiihren. Diese Gleichung gilt fiir den frei auf
liegenden Balken der Abb. 178, da bei diesem das Eigengewicht ebenfalls konstant 
ist und infolgedessen die Abstande z des Seiles von der neutralen Faser nach einer 
Para bel verlaufen. Die GI. (89a) Iautet, wenn wir an Stelle des Eigengewichtes g 
die Verkehrslast p setzen: 

1 EFo 
He = - Hpo 8 r 1 ' wobei k = EF· 

f+ iSpt + k ' e 

Hierbei bedeutet nunmehr Hpo den statisch bestimmten Seilzug infolge der Ver
kehrslast p, wobei die gesamte Last durch das Sprengwerk getragen wird und He 
der Teil ist, der infolge der Betonzusammendriickung von dem Balken iiber-

nommen werden mu/3. Die Tragerhohe sei zu d = k angenommen, dann ergibt 

sich der Pfeil I des Zugbandes zu etwa ~ bzw. I' = 4~4. Fiir den Plattenbalken-
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h ·tt b t - t·. d' I' d /' 3070 6 D quersc ru e rag J """ 12 = 3070 un l' = 4S4 = ,35. as 

VerhaItnis der Moduli des Betons und der Selle ist: : = 

• F 
/:~oo~~o = +. Das VerhaItnis der QuerschnittsfHiehen F: ergibt 

sieh aus der Bedingung, daB die Druckkraft im Beton ebenso 
groB ist, wie die Zugkraft der Selle. Fe 0b = Fe a.. Die Sell· 
spannung betrage 5000 kg/em', die Betonspannung 40 kg/em' 

. . Fe o. 5000 
(Briieke mittlerer Spannweite). Dam1t 1St F- = - = -- = 125 

• 0b 40 

und k = 1~5 = 25. Damit erhalten wir 

I 
He = - HPo-- s-6-;35 = - Hpo 0,89. 

1+ 15 26 
Hieraus folgt, daB von der Verkehrslast p 90 % von dem Balken 
und nur 10% von dem Hiingewerk getragen werden. Bei einem 

VerhaItnis vonf = + wiirde demnaeh die Sellspannung dureh 

die Verkehrslasten nur urn 3 % erhoht werden und bei einem 
durehlaufenden Balken ist dieser Wert noeh geringer. 

1m Gegensatz zu den Hiingebriieken aus Stahl, bei denen 
die Selle infolge der Verkehrslast Weehselspannungen iiber 
1000 kg/em' und auBerdem an den Obergiingen zu den Sattel
lagern infolge der Pendelbewegungen der Pylonen hohe Bie· 
gungsspannungen erhalten, haben die Selle der vorgespannten 
Eisenbetonbalkenbriieken im wesentliehen nur eine ruhende 
Last zu tragen. 

Wir miissen uns jetzt noeh mit dem EinfluB des Krieehens 
und des Sehwindens auf die GroBe der Vorspannkraft be
schiiftigen. Bei dem Zweigelenkbogen mit Zugband ergab sieh 
der mit der Zeit veriinderliehe Horizontalsehub infolge des 
Krieehens nach Gl. (109a) naeh AbsehluB des Krieehens zu: 

H(t) =(~-H,z))[I-rfA'P"]. 
fA'P" I 

Hierbei war naeh Gl. (109b) 

1 + S/15/'/i' "I" 
fA=l+k+S/15I'/i' = """. 

Bei dem Zweigelenkbogen ohne Zugband ist fA = 1,00 und bei 
dem Zahlenbeispiel des Zweigelenkbogens mit Zugband war 
fA = 0,98, d. h. die KrieehmaBe 'P,. wurden dureh die Elastizitiit 
des Zugbandes so gut wie gar nieht beeinfluBt. Grundver
schieden davon liegen die Verhiiltnisse dagegen bei den vor
gespannten Balken mit ihrem geringen Abstand des Zugbandes 
von der neutralen Achse des Balkens und ihren gr~en Steifig
keitszahlen k. Setzt man die obigen Werte fUr k und I'/i' in 
die Gleichung fiir fA ein, so erhaIt man 

1 + S/15 ·6.35 
fA = I + 25 + 8/15 . 6,35 = 0,15. 

Das ideelle KrieehmaB fA 'P,. geht demnach auf etwa 1/. zuriick. 
Der Spannungsabfall in den Seilen infolge des Kriechens ist 
demnach verhiiltnismiiBig gering und wird urn so kleiner, je 
groBer die Sehonzeit des Betons ist. Der noch verbleibende 

1523 
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Spannungsabfall liiBt sich durch ein- bis zweimaliges Nachspannen fast restlos 
beseitigen, insbesondere wenn man bei dem letzten Anspannen etwas iiberspannt. 

Wenn man formtreu vorspannt, so daB der Balken nach der Ausriistung keine 
Durchbiegungen hat und das gesamte Eigengewicht durch die Selle getragen wird, 
erhiilt man so hohe Druckvorspannungen, daB hierdurch die Biegespannungen 
aus Verkehr unter Vermeidung von Zugspannungen vollstiindig iiberlagert werden. 

Eine derartig formtreu vorgespannte durchlaufende Balkenbriicke entsprechend 
der Abb. 179 mit einer Mitte16ffnung von 80,0 mist zur Zeit im Bau. 

Sobald man aber geringe Zugspannungen bis zu "hl :S;; "!d zuliiBt, wodurch die 

Grenze festgelegt ist, bis zu der man nach dem Stadium I mit homogenem Quer
schnitt rechnen darf, dann lassen sich an den Seilen wesentliche Ersparnisse er
zielen. In der Abb. 246 ist eine vorgespannte Briicke dargestellt, bei der in der 
Fahrbahnplatte iiber der Mittelstutze geringe Zugspannungen auftreten. Der 

Arbeitsvorgang hierbei ist folgender: Der gestrichelte Teil der Fahrbahnplatte 
iiber den Mittelstiitzen wird erst nach dem Vorspannen der Selle hergestellt und 
die Selle werden in dieser Platte im Bereich der negativen Momente einbetoniert. 
Infolge des Fehlens der oberen Platte bei der Vorspannung verlagert sich der 
Schwerpunkt am Stiitzquerschnitt nach unten, wahrend zu gleicher Zeit die Seile, 
da sie in der Fahrbahnplatte einbetoniert werden, nach oben riicken, womit sich 
iiir die Selle ganz wesentlich vergroBerte Hebelarme ergeben. Damit laBt sich 
etwa 1/. des Sellgewichtes ersparen. 

Durch die Biegungsmomente infolge Verkehr ergaben sich damit in der Fahr
bahnplatte Zugspannungen, die aber sehr gering gehalten werden konnen, wenn 
man im Bereich der negativen Momente die Fahrbahnplatte verstarkt. Bei dem 
Entwurf der Abb.246 wurde eine Verstarkung an der Stiitze selbst bis 70 cm 
angenommen, wodurch die Zugspannungen auf 10 kg/cm" ermaBigt werden 
konnten. Die Zugspannungen aus dem Schwinden werden durch gleichzeitiges 
Kriechen des gedriickten Querschnittes beseitigt. 

Trotz des Einbetonierens der Seile laBt sich auch spiiterhin noch die Seil
spannung, falls es notwendig sein sollte, regulieren. In den Endfeldern kann das 
Nachspannen von den Balkenenden aus und im Mittelfeld durch eine VergroBerung 
des Pieiles des Hiingewerkes erfolgen, indem die Seile an den Umlenkstellen nach 
unten gezogen werden unter gleichzeitigem Einsetzen von etwas langeren Pendeln. 

Infolge dieser MaBnahmen gelang es, den Stahlbedarf bei diesem Entwurf 
iiir Selle, Rundeisen, Lager und Verankerungen auf nur 165 kg/mo Briicken
flache zu ermaBigen. 

Um an Umlenkungen der Seile zu sparen, wurde an den Enden der Seiten
offnungen die obere Druckplatte des Betonquerschnittes nach unten gezogen, 
anstatt die SeiIe nach oben abzubiegen. 

Nach dieser neuen AusbiIdung der vorgespannten durchlaufenden Balken
briicken lassen sich wegen der giinstigeren Hebelarme an den Stiitzen groBere 
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Spannweiten und zwar big 180 m herstellen, wobei nur 40 % 
des Stahls gegeniiber einer Stahlbriicke benotigt werden. 

Die vorgespannten Balken, insbesondere die frei auf
liegenden, eignen sich auch fiir Eisenbahnbriicken. In der 
Abb.247 ist ein derartiger Entwurf mit 50 m Spannweite 
dargestellt, der fiir den N -Lastenzug berechnet wurde. Trotz 
der hohen Verkehrslasten bleibt der Balken frei von Zug
spannungen und selbst bei verdoppelter Verkehrslast sind die 
Zugspannungen nicht groBer, als bei nicht vorgespannten 
Eisenbetonbalken. Die Durchbiegungen bei Verkehr sind fast 
vierfach kleiner als in den BE vorgeschrieben sind. 

Eine derartige, fUr den N -Lastenzug berechnete Reichs
bahnbriicke mit 40 m Spannweite ist zur Zeit im Bau. 

z. Die durch ihr Eigengewicht vorgespannten 
Fachwerkbriicken (System Finsterwalder). 

Die Grundsatze der Konstruktion und der Vorspannung 
dieser Briicken durch ihr Eigengewicht selbst wurden in Ab
schnitt A besprochen. 

Die Berechnung erfolgt nach der Theorie der Fachwerke, 
jedoch miissen dabei auch die Nebenspannungen beriick
sichtigt werden, da das System bei Vorspannung nicht 
formtreu bleibt, sondern sich durchbiegt, hierbei wird der 
Obergurt durch Biegungsmomente beansprucht, die urn so 
geringer sind, je niedriger die Konstruktionshohe des Ober
gurtes ist. Aber auch fUr die schon vor der Ausriistung fertig 
gestellten Druckstiinder, die biegungssteif mit dem Obergurt 
verbunden sind, ergeben sich zusiitzliche Biegungsmomente 
infolge der Langungen des Untergurtes und der Diagonalen 
bzw. der Verktirzung des Obergurtes. Diese sind aber wesent
lich geringer als bei den nicht vorgespannten Eisenbetonfach
werkbriicken und werden durch das Kriechen des Betons 
noch weiter abgemindert. 

Diese Briicken benotigen einen etwas groBeren Stahl auf
wand, als die mit Seilen vorgespann,ten Balkenbriicken, aber 
dafUr ist wegen Wegfalls der Seile der Einheitspreis des zur 
Verwendung kommenden Stahles geringer. 

In der Abb. 248 ist ein Entwurf eines derartigen durch 
sein Eigengewicht vorgespannten durchlaufenden Fachwerk
triigers nach System FINSTERWALDER, dessen Mitteloffnung 
80 m betragt, wiedergegeben. Die Stabe, die erst nach 
der Vorspannung einbetoniert werden, sind hierbei durch 
Schraffierung gekennzeichnet. 

E. Die BrUcken mit kombinierter Bogen- und 
Balkenwirkung (ScheibenbogenbrUcken). 

Die bekannteste Scheibenbogenbriicke ist die 100 m weit
gespannte Tiberbriicke in Rom, deren Liingenschnitt in der 
Abb. 249 dargestellt ist. Infolge der Bogenzusammendriickung 
werden bei dem flachen eingespannten GewOlbe, wenn man 
mit einem fUr Druck- und Zugzonen gleichen Elastizitats
modul rechnet, nur 62 % durch GewOlbewirkung und 38 % 
durch Balkenwirkung getragen, die sich im wesentlichen in 
einem Auskragen von den Widerlagern aus zeigt. Durch die 
Temperatur- und Schwindwirkungen, durch die sich Ver
kiirzungen des Gewiilbes in der gleichen GroBenordnung er
geben, werden ebenfalls sehr groBe Biegungsmomente erzeugt. 
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Diese werden in einem gewissen Umfang dadurch abgemindert, daB infolge 
der hohen Biegungsspannungen an den Einspannstellen die Steifigkeiten EJ 
absinken; auch diirften die auf Pfahien gegriindeten Widerlager gegeniiber den 
starken Schwankungen des Horizontalschubes aus Temperatur und Schwinden 
etwas nachgeben, wodurch der Spannungszustand verbessert wird. 

Der Verfasser hat sich schon vor zwei Jahrzehnten bemiiht, diese Zwangungs
spannungen durch einen Ersatz des eingespannten durch einen Dreigelenkscheiben
bogen auszuschalten, wobei entsprechend der Abb. 182a durch ein Tieflegen der 
Kiimpfergelenke ein beliebiger Anteil der Lasten der GewOlbe- und der Krag
wirkung zugewiesen werden kann. 

Abb. 249. 

Einen weiteren derartigen Entwurf einer Dreigelenkscheibenbogenbriicke hat 
der Verfasser 1931 bei dem Wettbewerb der Dreirosenbriicke Basel eingereicht. 
1m Jahre 1932 wurde von der Wayss & Freytag A.G. eine Briicke dieses Systems 
iiber den Neckar bei Heilbronn mit 106 m Spannweite zur Ausfiihrung gebracht. 

1m Jahre 1940 hat dann der Verfasser eine Lasung dieses Problems auch bei 
fester Kampfereinspannung gefunden, die es gestattet, sehr weitgespannte Schei
bengewolbe mit Pfeilverhiiltnissen von l!f;;:' 20 auszufiihren, ohne daB in dem 
Scheibenbogen Zugspannungen auftreten. Eine derartige Briicke mit 180 m 

~~ 

Abb. 250. 

Spannweite zeigt die Abb. 250 (5. hierzu die Arbeit unter 1. in VI A 6). 1m end
giiltigen Zustand ist die Briicke auf dem einen WiderJager auf schrag gestellten 
Doppelpendeln gelagert, wodurch die Einspannung sichergestellt wird und durch 
den Neigungswinkel dieser Pendel wird die GroBe des nun statisch bestimmten 
Horizontalschubes festgelegt. Man hat es demnach in der Hand, den Horizontal
schub so zu wahlen, daB ein gewiinschter Anteil der EigenJast durch Bogen- bzw. 
Balkenmomente iibertragen wird und daB in wirtschaftlicher Hinsicht die Gesamt
kosten des Uberbaues und der Griindungen ein Minimum werden. Bei einem 
gewohnlichen eingespannten Bogen wird die resutierende Kraft weit hinter der 
vorgesehenen Fundamentflache Iiegen und umgekehrt wiirde sie sieh bei einem 
eingespannten Balken weit vor dem Fundament befinden. Durch die Kombi
nation der Bogen- und Balkenwirkung kann sie dagegen genaunach der Fundament
mitte geleitet werden. Sehr wesentlich ist aber, daB in diesen f1achen Bogen 
aIle Zwiingungsspannungen infolge Bogenzusammendriickung, Schwinden und 
Temperatur fast restlos beseitigt werden, denn anderenfalls konnte man ja einen 
solch flachen eingespannten Bogen gar nieht ausfiihren. 

58 % des gesamten Eigengewichtes werden hierbei durch Balkenwirkung und 
nur 42 % durch Bogenwirkung iibertragen. Damit ergeben sich selbstverstiindlich 
fiir den eingespannten Balken groBe Biegungsmomente und die Eigengewichts
druckspannungen sind zu gering im Verhiiltnis zu den Biegungsspannungen aus 
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Eigengewicht, zu denen noch die aus Verkehr hinzukommen. Um die Biegungs
spannungen ganz auszuschalten, wird das Tragwerk durch drei Seilstrange so 
vorgespannt, daB die Biegungsspannungen aus Eigengewicht ganz wegfallen. 
Zu dem echten Gewolbeschub, der durch die Pendel in die Bodenscheibe ein
geleitet wird, tritt jetzt noch ein unechter Gewolbeschub durch die drei Seilstrange. 

Dieser durch die Seilstrange erzeugte Horizontalschub ist von dem Scheitel 
nach den Kampfern abgestuft und damit den Betonquerschnitten, die am Scheitel 
am kleinsten und am Kampfer am groBten sind, angepaBt. 1m Scheitel wird nur 
der Seilstrang Zl' am Kampfer dagegen werden alle drei Strange wirksam. 

An der Dbertragung der Verkehrslast beteiligen sich die Seile fast nicht, wohl 
aber entsteht durch die schragen Pendel an den Widerlagern ein gewisser echter 
Horizontalschub, der aber so gering ist, daB bei weitem der groBte Teil der Ver
kehrslast durch den eingespannten Balken nach den Widerlagern iibertragen 
werden muB. Dazu ist aber der vorgespannte Balken in der Lage; denn die Druck
spannungen sind infolge der echten und unechten Horizontalschiibe so groB, daB 
durch die Biegungsmomente aus Verkehr keine Zugspannungen ausgelost werden 
konnen. 

Dieses neue Briickensystem weist demnach nachstehende Vorteile auf: 
1. Es lassen sich damit eingespannte Bogen mit groBer Spannweite mit einem 

Pfeilverhiiltnis + <~, fiir das noch nicht einmal Dreigelenkbogen in Frage 

kommen konnten, ausfiihren. 
2. In diesem Tragwerk treten auch bei Verkehr keine Betonzugspannungen auf. 
3. Die echten auf die WiderJager wirkenden Schiibe konnen so gewahlt werden, 

daB die Reibungszahl zwischen dem Fundament und der Bodenscheibe auch bei 
Kies- und Sandboden in den zulassigen Grenzen bleibt. 

4. Die Lage der Resultierenden des Fundamentes ist durch Verkehrslasten, 
durch die Temperatur- uud Schwindwirkuugen kaum beeinfluBt, sie bleibt immer 
annahernd in der Fundamentrnitte. Als Folge dieser annahernd mittigen Funda
mentpressungeu konnen die WiderJager klein gehalten werden. 



Stahlbau. 
Von 

Dr.-Ing. habil. FERD. SCHLEICHER, 
o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin. 

Einleitung. 
Stahlbau. Die stahlernen Bauwerke im Briickenbau, ingenieurmaBigen 

Hochbau und Industriebau, Laufbahnen und Geriiste von Kranen, Stahlwasserbau, 
Maste, Tiirme, Behiilter und ahnliches mehr. In allen diesen Anwendungsgebieten 
des Stahlbaus ist gewalzter FluBstahl der hauptsachlichste Werkstoff, wobei die 
einzelnen Teile miteinander durch SchweiBnahte, Nietung, Schrauben u. dgl. 
verbunden werden. Enge Beziehungen sind vorhanden zwischen Stahlbau und 
Schiffbau, Wagenbau u. a. m. In gemeinsamer Arbeit des Bauingenieurs mit 
Maschinenbauer und Elektrotechniker entstehen: Bewegliche Briicken, Wehr
verschliisse, Laufkrane, Abraumforderbriicken, Gasbehalter u. a. m. 

Geschichtliches. "Die Geschichte des Eisenbaus ist bis in die neueste Zeit 
die Geschichte der eisernen Briicken" (GR()NING). 

Die Tragglieder der ersten eisernen Briicken sind aus Gupeisen, mit schmiede
eisernen Verbindsmitteln. Erste eiserne StraBenbriicke 1779 in England (iiber den 
Severn bei Coalbrookdale), 1796 die erste eiserne Briicke Deutschlands (iiber das 
Striegauer Wasser bei Laasan, Schlesien). 

Es folgt die Zeit des Schweipeisens, dem Baustoff der meisten eisernen Briicken 
und Hochbauten bis etwa 1895. Unzahlige Bauwerke aus SchweiBeisen sind noch 
im Betrieb und werden noch lange ihren Dienst tun. Bei Umbauten und Verstar
kungen solcher alteren Bauwerke sind die besonderen Eigenschaften des SchweiB
eisens zu beriicksichtigen. 

Etwa seit 1895 herrscht der Baustoff FluBeisen, nach heutigem Sprachgebrauch 
als Flupstahl bezeichnet. Zu dem normalen Baustahl traten in neuerer Zeit die sog. 
hochwertigen Baustiihle, 1923 der bereits wieder verlassene Hochbaustahl St 48 und 
1925 der Siliziumbaustahl St Si, der zum Baustahl St 52 weiter entwickelt wurde. 

Zur Geschichte des Stahlbriickenbaus vgl. man G. C. MEHRTENS: Eisenbriicken
bau, 3 Bde., Leipzig 1908, 1920 und 1923, fiir die neueste Entwicklung auch 
G. SCHAPER: Grundlagen des Stahlbaues, 6. Auf!. Berlin 1933. 

Der Stahlhau ist seit etwa 1925 wieder in voller Weiterentwicklung begriffen. Neue Werk· 
stoffe (St 52l, die Einfiihrung der Schweilltechnik, die Versuchsforschung iiber die Dauerfestigkeit 
der Werkstoffe nnd der Verbindungen, sowie anderes mehr brachten zusammen mit nenen 
grollen Bauaufgahen (Reichsautohahn, Industriebauten ffir den Vierjahresplanl, eine stiirmische 
Weiterentwicklung. Berechnung und Gestaltung erfuhren groOe Verbesserungen. 

Wegen def vielen Neuernngen erschien es zweckmaBig, das Schwergewicht der Ausfuhrungen 
auf die Behandlung gewi .... Grundlagen zu verschieben. Das klassische Gebiet des Stahlbriicken· 
baues wurde- ziemlich ausfil.brlich dargestellt, bei den anderen Teilgebieten des praktischen Stahl
baues muBten alJerdings wegen des begrenzten Raumes starke Beschrankungen in Kauf genommen 
werden. Vor aHem mit Riicksicbt auf den Anfanger erschien dies jedoch als der kleinere Nachteil. 

Auf dem Gebiete des Stablbaues sind zahlreiche und teilweise sehr eingehende behOrdliche 
Bestimmungen und DIN-NormbHitter zu beachten, deren lnh.1t laufend geandert bzw. weiter· 
entwickelt wird. Fiir die praktische Arbeit mull davon unbedingt jeweils die neueste und voll
stiindige Ausgabe benutzt werden, mit Ausziigen ist nur wenig geholfen. Es erschien daher hesser, 
von der Aufnahme dieser Vorschriften abzusehen. Man entnehme sie Z. B. aus det regelmiiBig 
erganzten Loseblattsammlung GOTTSCH-HASENJAGER: Technische Baubestimmungen fiir das 
Deutsche Reich. Der wesentliche- Inhalt der Bestimmungen usw. ist im Text natiirlich sinngemaB 
beriicksichtigt worden und Einzelhinweise auf die einschlagigen Bestimmungen sind an vielen 
Stellen gegeben. Es wurde auch grundsiitzlich davon abgesehen, Profiltabellen und iihnliche Hilfs
mittel aufzunehmen, die Z. B. im Taschenbuch Stahl im Hochbau oder im Stahlbaukalender in groBter 
Vielseitigkeit leicht zuganglich sind. Es wurde so Raum gewonnen, einige Themen wesentlich 
ausfiihrlicher zu behandeln als sonst im Rahmen des Taschenbuches mOglich gewesen ware. 
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I. Orundlagen. 
A. Werkstoffe. 

Baustahl. Hauptbaustoff der Tragwerke deutscher Stahlbauten sind gewalzte 
Profile aus Baustahl, insbesondere in der Giite St 37 und St 52. fiber deren Her
stellung' und Eigensehaften" vgl. den Absehnitt Baustol/e, S.406. Zu den Walz
werkerzeugnissen treten noeh GuBeisen (nur fiir kleine Lager und untergeordnete 
Bauglieder), ferner StahlguB und Schmiedestahl. 

Fiir kleinere Briicken und Ingenieurbauwerke wird hauptsachlieh FluBstahl 
St 37 verwendet. In gewissen Fallen, z. B. im Hochbau oder fiir Krangeriiste und 
Kranbahnen kommen Handelsbaustahl und St 00 in Betracht, deren Eigenschaften 
im wesentlichen mit denen von St 37 iibereinstimmen, bei denen jedoch die fiir 
diesen vorgeschriebenen strengen Abnahmeproben teilweise entfallen. Die zu
lassigen Spannungen sind daher fiir St 00 etwas niedriger festgesetzt worden als 
bei St 37 und Handelsbaustahl. Fiir deutsche Stahlbriicken kommt heute prak
tisch ausschlieBlich Walzmaterial in Giite St 37 und St 52 in Frage, die bei der 
Abnahme im Lieferwerk zahlreichen Kontrollproben unterworfen werden. 

Walzmaterial fiir geschweiBte Stahlbauten ist hinsichtlich seiner Schwei/3barkeit 
besonders zu priifen, woriiber Sondervorschriften erlassen sind. Einzelheiten iiber 
die Verwendungsmoglichkeiten, die geforderten Werkstoffeigensehaften und die 
sonstigen Anforderungen an die einzelnen Stahlsorten sind der jeweils neuesten 
Ausgabe der einschlagigen Vorschriften zu entnehmen, die von Zeit zu Zeit den 
Bediirfnissen und den Fortschritten der Stahlbauweise angepaBt werden. Eine 
Obersicht iiber den jeweiligen Stand der Vorschriften fiir Baustahle bietet der 
Stahlbau-Kalender, 8. Jg., Berlin 1942; ausfiihrliche Angaben iiber Werkstoffe 
findet man auch im Taschenbuch: Stahl im Hochbau, 10. Aufl., Diisseldorf 1940. 

Bei schweren und groBen Tragwerken ist es oft schwierig, die groBen Krafte 
auf einwandfreie Weise aufzunehmen. Daher die Entwicklung von Stahlsorten 
mit hohererFestigkeit aBund haherer FlieBgrenze aF, so daB fiir gleich groBe Krafte 
nur kleinere Stabquerschnitte notwendig sind. Man vgl. hierzu F. BOHNV: "Der 
hochwertige Stahl im Eisenbau" auf S. 135 des Berichtes iiber die Internat. Tagung 
fiir Briickenbau und Hochbau, Wien 1929. 

Von den Zwischenstufen dieser Entwicklung sind, weil in vielen Briieken ein
gebaut, zu nennen: 

Nickelstahl (mit etwa 1,0 bis zu 3,5 % Ni) kommt als zu teuer fiir neue Briicken 
kaum mehr in Betracht. Die Eigenschaften der seit etwa 1900 im Briickenbau 
verwendeten Nickelstahle entsprechen ungefahr denen von St 52. GroBtes deut
sches Bauwerk 'aus Nickelstahl (mit etwa 1,1 % Ni, 0,5% Cr und 0,3% C) ist die 
1915 fertiggestellte Hangebriicke iiber den Rhein in KOln-Deutz (184 m Stiitz
weite). In groBem Umfange wurde Nickelstahl bei amerikanisehen Briicken ver
wendet, z. B. in der Gerberbriicke iiber den St. Lorenzstrom bei Quebec (549 m 
Stiitzweite) sowie bis in die jiingste Zeit bei mehreren der groBten Hangebriicken, 
bei denen besonderer Wert darauf gelegt werden muBte, das Eigengewicht des 
Tragwerks niedrig zu halten. 

Hochgekohlte Baustahle, das sind Kohlenstoffstahle mit 0,3 bis 0,35% C, 
gegeniiber etwa 0,12% C bei normalem FluBstahl St 37, fanden ebenfalls seit etwa 
1900 Anwendung. Sie erreichen Mindestfestigkeiten von 4,4 bis 5,5 t/em". Deutsche 
Anwendungen unter anderen bei Briicken iiber den Nordostseekanal, in USA. z. B. 
fiir die 298 m weiten Fachwerkbogen der 1917 fertiggeste1lten Hellgate-Briicke 
in New York. 

Fiir die weitere Entwicklung der hochwertigen Baustahle war das Vorgehen 
der Deutschen Reichsbahn bahnbrechend. 

St 48, ein hochgekohlter FluBstahl, wurde von 1923 ab bei der Deutschen 
Reichsbahn eingefiihrt. Die zulassige Spannung von St 48 war 1,3mal so groB 

1 GemeinfaBliche Darstellung des Eisenhiittenwesens, 14. Aufl. Diisseldorf 1937. 
• DAEvEs, K: Werkstoff·Handbuch Stahl und Eisen, 2. Auf!. Diisseldorf 1937. 
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wie fiir St 37, was bereits einen groBen Fortsehritt darstellte. Heute ist St 48 
zugunsten von St 52 veriassen, der die bei St 48 noeh vorhandenen Schwierigkeiten 
der Herstellung und Bearbeitung vermeidet und vor allem eine weitere Erhohung 
der Festigkeitszahlen braehte. 

St Si und St 52. Einestiirmisehe Weiterentwieklung fiihrte 1925zum Silizium
stahl se Si (der im Gegensatz zu dem iilteren amerikanisehen Siliziumstahl etwa 
0,8 bis 1,2% Si und nur 0,08 bis 0,18% C enthielt) und 1929 zum hochwertigenBau
stahl St 52, der sieh raseh durehsetzte und im ganzen voll bewiihrte. St 52 enthiilt 
weniger Si als der St Si, dagegen versehiedene besondere Legierungszusiitze. FluB
stahl St 52 wurde in zahlreiehen Sorten von sehr versehiedener Zusammensetzung 
hergestellt. Aus den vielen friiher auf dem Markte befindliehen Sorten St 52 
seheinen sich aber nunmehr einige wenige je naeh den geforderten Eigensehaften 
und dem Verwendungszweek auszuwiihlende Typen hervorzuheben, mit denen 
alle Wiinsehe zu erfiillen sind. Vgl. aueh IV, A3, S. 1614. 

St 52 bietet gegeniiber St 37 den Vorteil einer um die Halite hoheren FlieBgrenze 
und Festigkeit, so daB er entspreehend hoher belastet werden kann. Da er nur 
einen verhiiItnismiiBig geringen Mehrpreis bedingt, gestattet er nieht nur, mit viel 
kleinerer Quersehnittsfiiiehe der tragenden Teile auszuko=en, sondem er bringt 
bei erheblieher Verminderung des Eigengewiehtes der Tragwerke zugleieh Erspar
nisse an Stahlgewieht und Kosten. Dureh den St 52 sind erst viele Bauten moglieh 
gemaeht worden, die ohne ihn nieht auf gleieh elegante und wirtsehaftliehe Weise 
auszufiihren waren. Der FluBstahl St 52 ist wohl der wiehtigste Fortschritt, den 
die neuere Gesehiehte des Stahlbaus zu verzeiehnen hat. St 52 leitete, zusammen 
mit der Einfiihrung der SehweiBteehnik in den Stahlbau, naeh maneher Riehtung 
eine ganz neue Entwieklung ein. 

Leichtmetalle finden aueh im Bauwesen seit etwa 1930 ein immer umfang
ceieheres Anwendungsgebiet. Die Festigkeitszahlen der heute fiir Tragwerke noeh 
allein in Betraeht kommenden Aluminiumlegierungen erreiehen etwa die fiir FluB
stahl St 37 bekannten Werte. Fiir Bauwerke, bei denen kleines Eigengewieht 
notwendig ist, konnen Aluminiumlegierungen trotz ihres derzeit noeh hohen Preises 
sogar wirtsehaftliehe Vorteile bieten, betriigt ihr Raumgewieht doeh nur etwa 
11. des Wertes fiir Stahl. 

Bauwerke aus Leiehtmetallen werden im wesentliehen naeh den gleiehen Grund
siitzen gestaltet wie Stahlbauten. Dabei ist selbstverstiindlieh entspreehend 
auf die abweiehenden Eigensehaften des Werkstoffes Riieksieht zu nehmen, ins
besondere gilt dies fiir die Verarbeitung in der Werkstiitte. Ober die Eigensehaften 
der Leiehtmetalle usw. vgl. Absehnitt Baustotte, S. 430. 

Wohl die erste groBe Anwendung von Leiehtmetall im Briickenbau erfolgte 
beim Umbau der StraBenbriieke iiber den Monongahela-FluB in Pittsburgh, Pa., 
wo man eine Fahrbahntafel und einen Fahrbahnrost aus einer hoehwertigen 
Aluminiumlegierung (von "B = 4,2 t/cm' und "F = 3,5 t/em", bei 12% Brueh
dehnung) einbaute. Wegen des viel geringeren Eigengewiehtes der neuen Fahr
bahnkonstruktion konnte das alte Haupttragwerk der Briieke weiter benutzt 
werden'. Vgl. aueh VI, C3h, S. 1708. 

Aueh fiir den Umbau der alten Brooklyn-Briieke iiberden Eastriver in New York 
wurde die Verwendung von Aluminiumlegierungen vorgesehlagen. Die Hange
briieke soUte danaeh' eine neue Fahrbahnkonstruktion und einen neuen Verstei
fungsbalken aus der bei der Pittsburgher Briieke verwendeten Aluminiumlegierung 
erhalten, im Kabel und in den Tiirmen aber unverandert bleiben. 

Die vielseitige Anwendung von Leiehtmetallen auf den Naehbargebieten des 
Stahlbaus, z. B. im Kranbau, bei Flugzeugen und Luftsehiffen ist bekannt. Mit 
einem weiteren Vordringen der LeiehtmetaUe im Bauwesen aueh fiir Tragwerke 
ist zu reehnen, unbesehadet der Bestrebungen des sog. Leichtbaus, d. h. der Aus
fiihrung von Tragwerken mit einem mogliehst geringen Aufwand von Werkstoff. 

• Vg1. J. HOPPE: Bauingenieur 15 (1934) S. 476. 
• Vgl. F. SCHLEICHER: Bauingenieur 16 (1935) S. 357. 
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B. Walzwerkserzeugnisse. 
Walzwerkserzeugnisse bilden das hauptsachlichste Ausgangsmaterial des Stahl

baus. Die fiir den Stahlbau wichtigsten genormten Walzprofile sind nachstehend 
aufgefiihrt. 

I. Formstahl. 
I-Stahl (Abb. 1 a), h = 8 bis 60 cm hoch. AuBer den sog. Normalprofilen 

stehen an ebenfalls genormten Profilen noch zur Verfiigung der Faehwerkbau
I-Stahl (I F 14) sowie drei Wagenbau-I-Stahle (IW). 

~ 
f 

i ~ i 

g 
a 

I 1\ I 
h m 

D 
x w 

Abb. I. 

I P-Stahl, breit- und parallelflanschig (Abb. 1 b), h = 10 bis 100 em. 
I-Stahl, breitflanschig, mit 9% Neigung der inneren Flansehflachen (Abb. 1 c), 

h = b = 10 bis 18 cm. Werden auch mit verstarktem Steg gewalzt, z. B. I 10 . 10 V. 
[-Stahl (Abb. 1 d), h = 8 bis 40 em. AuBerdem wird eine Reihe von Schiff

bau-[-Eisen ([ S) mit besonders starkem Steg und Flansch gewalzt. Weitere 
[-farmige Sonderprofile flir den Wagenbau ([ W), Fachwerkbau ([ F) und Stell
werkbau ([ St). 

Weitere I- und [-Profile fiir den Stahlskelettbau nach DIN 1031, feruerI- und 
Pokalprofile fiir den Grubenausbau. 

/\. -Stahl (Belagstahl) (Abb. 1 e) mit 43 bis 110 mm Hahe. 
Neben die gewalzten Formstahle treten in immer starkerem MaBe Leichttrager, 

die auf kaltem Wege aus warmgewalztem Bandstahl gebogen (gebardelt oder um
gekantet) werden. Aueh die sog. gebardelten Bleche seien hier erwahnt. 

2. Sonder· Walzprofile fiir geschweiBte Bauteile. 
T-Stahl, aus den versehiedenen I- und I P-Profilen erzeugt durch Teilung in 

Stegmitte oder Flansehnahe. 
Wulstflachstahl (System Darnen) (Abb. 1 f). 
Nasenprofile (Dortmund-Hoerder Hiittenverein) (Abb. 1 g). 
Krupp St-Profile (Abb. 1 h). 

3. Stabstahl. 
L-Stahl, gleichsehenklig (Abb. 1 i) mit a = b = 15 bis 200 mm Schenkellange. 

In neuester Zeit werden auBer den genormten Abmessungen aueh Winkel von 
250 mm Schenkelbreite gewalzt, so1che von 300 mm sind geplant. 

L-Stahl, ungleichschenklig (Abb. 1 k), mit verschiedenen Verhaltnissen der 
Schenkelbreiten a/b. Ais Beispiele fiir Winkel mit a = 75 mm Breite des kiirzeren 
Schenkels seien genannt L 75' 75 . 7, L 75' 90' 7, L 75' 100' 7, L 75' 130·8, 
L 75 . 150 . 9, L 75 . 170 . 10. 

Bemerkung. Die fiir den Stablbau in Betracht kommenden L-Stahle besitzen Abrundungen 
gemaB Abb. Ii. Es werden jedoch auch scharfkantige L-Stahle gewalzt, mit b = 10 bis 60 mm 
Schenkellange. 

'1.-Eisen (Abb. 11), h = 3 bis 20 em, dazu Sonderprofil fiir den Wagen
bau '1. W7. 
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.i-Stahl. Hochstegiger .i-Stahl mit b:h = 1:1 (Abb.1m) und h = 1,5 bis 
16 cm Hohe. BreitfiiBiger .i-Stahl mit b:h = 2: 1 (Abb. 1 n) und b = 6 bis 
20 em breit, dazu Sonderprofile fiir Wagenbau (.L W) und Schiffbau (.i S). 

Zum Stabstahl werden auch aile I- und [-Profile von weniger als 80 mm Hohe 
geziihlt, die in groBerer Auswahl zur Verfiigung stehen, allerdings zum Tell nicht 
mehr in das "vereinfachte Walzprogramm" aufgenommen sind. 

Stabstahl wird noch mit vielen anderen Querschnittsformen gewalzt: Quadra
tisch, kreisformig (Rundstahl) und sechseckig (Sechskantstahl), femer Quadrant
stahl (Abb. 10), Hespenstahl (Abb. 1 p), Halbrundstahl (Abb. 1 q und 1 r), 
Sprosseneisen (Abb. 15), Anschlageisen (Abb. 1 t) und viele andere, vgl. Sonder
listen der Verkaufsvereinigungen. 

Gelegentlich werden irn Stahlbau auch Profile verwandt, die hauptsiichlich 
im Schiffbau gebraucht werden: Flach-Wulststah! ~ IAbb. 1 u) mit 130 bis 300 mm 
Hohe, Winkel-Wulststahl r (Abb. 1 v), begrenzt durch die Abmessungen r 115 . 
65' 7 und r 380' 100' 18. 

Ausfiihrlicbe Tabellen uber die Abmessungen und die statiscben Werte der Querscbnitte von 
Formstabl und Stabstahl, vgl. Tascbenbucb Stabl im Hocbbau, 10. Aufl., DUsseldorf 1940, den 
Stahlbau·Kalender 8 (1942) oder die einscbUigigen DIN-Normblatter. 

AuBer den deutscben Normalprofilen werden gelegentlicb aucb andere Querschnittsformen 
verwendet, deren Walzen bei den Lieferwerken eingescbnitten vorbanden sind. So z. B. die sog. 
alten I·Profile mit ungeraden Profilnummern, die zur Vereinfacbung des Walzprogrammes ent
fallen sind, oder auslandiscbe Profile, insbesondere in den engJiscben Abmessungen. Derartige 
Profile konnen zwar in Sonderfallen Vorteile bieten, vorberige Ruckfrage beim Walzwerk ist vor 
Verwendung zur Sicberstellung der Lieferbarkeit erforderlicb. Bei normalen Stablbauten sollte 
man sicb jedocb unbedingt auf die Querschnitte des deutscben Norma1profilbucbes beschr~nken. 

Eine Dbersicbt uber die wicbtigsten Sonderprofi/e fUr den Stablskelettbau, Leicbtprofile, 
Ankerschienen, Stabltiiren, Stablfenster, Gelander und Glasdacber sowie fiir arcbitektoniscbe 
Zwecke findet man in dem Heft: Spezialprofile im Bauwesen, Reibe Stabl itberaU 3 (1930) Nr 3. 
Man vergleiche aucb die Sonderlisten der Verkaufsvereinigungen und Hersteller. 

Die Zabl der von deutscben Walzwerken bergestellten Profile ist aucb nacb der Vereinfacbung 
der Walzprogramme nocb unwirtschaftlicb groB. Allein vom Stabeisenverband werden nocb 
etwa 1500 (gegen fruber 7500) Profile gebandelt. Die Gesamtzabl der gewalzten Profile wurde 
1m Jahre 1939 (Dtscb. Bergwerksztg. 1939 Nr. 145, S. 53) unter Einrecbnung der zahlreicben nur 
von einzelnen Walzlverken bergesteUten Sonderprofile auf fast 100000 gescb~tzt. 

4. Rechteckstahl. 
Flachstahl mit b = 8 bis 150 mm Breite, t = 3 bis 100 mm Dicke (Abb. 1 wI. 

Flachstahl wird auf eingeschnittenen Walzen hergestellt und ist daher nur in ab
gestuften Abmessungen erhiiltlich. Die Kanten sind leicht abgerundet. 

Breit/lachstahl (Universaleisen) mit Breiten von 151 bis 1000 mm und t !1: 3 mm, 
wird auf verstellbaren Universalwalzwerken hergestellt, so daB jede beliebige 
Querschnittsabmessung erhiiltlich ist (Abb. 1 x). 

Bandstahl, warm gewalzt, ist 9,5 bis 500 mm breit und t = 0,75 bis 8 mm 
dick lieferbar, Breitbandstahl bis 1250 mm Breite. Kaltgewalzter Bandstahl 
kommt fUr den Stahlbau nur in Sonderfiillen in Betracht. 

5. Bleche. 
a) Ebene Bleche. 

Grobbleche mit t >- 4,76 mm Dicke. Die Blechwalzwerke sind von sehr groBer 
Leistungsfiihigkeit. Die groBte Blechliinge ist abhiingig von Blechbreite und 
Dicke t. Grobbleche werden Z. B. nach den besonderen Walzlisten fiir Stahlbleche 
von Thyssen, Millheim (Ruhr) bis zu einem Stiickgewicht von 27 t gewalzt. Danach 
sind fiir t = 20 mm Bleche von 2' 25, 3' 18 oder 4' 12 m" GroBe lieferbar. 

Mittelbleche mit 3 :;i t < 4,76 mm. 
Feinbleche diinner als 3,0 mm. 
AuBer den normalen Blechen mit glatter Oberfliiche werden auch Bleche mit 

nicht ebener Obtlr/ldche geliefert: 
Rilfelbleche mit waffeiformigen Rippen. 
Wal'zenbleche mit einzelnen runden ErhOhungen. 
Raupenbleche mit liinglichen ErhOhungen. 
Wa//tIlbleche. Das waffeiformige Muster wird be! Blechdicken bis 5 mm vertieft 

eingepreBt. 
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b) Gew61bte Blecke. 
Buckelbleche (Abb.2a) sind nach heiden Richtungen gewolbt, Stich meist 

1='/. bis '/ .. 1, werden im warmen Zustand in ihre Form gepreBt. GrundriBform 
belie big. Die Auflagerung erfolgt uberall auf der gleichen Hohe. 

Tonnenbleche (Abb. 2b). 
Der mittlere Teil ist eine 
Zylinderflache meist von/='/. 
bis '/,.1 Stich. Tonnenbleche 
werden an den Enden meist 
wie Buckelbleche geformt, so 
daB ebenfallseine ebene Rand
auflagerung entsteht. Die ein
zelnen Teile werden durch 
SchweiBung oder Nietung zu
sammengesetzt. 

Buckel- und Tonnenbleche 
erhalten gegebenenfalls zur 
Entwasserung an der tiefsten 
Stelle ein gestanztes oder ge-

Abb.2. 

bOrdeltes Loch. Ihre Stutzweite betragt i. d. R. bis etwa 2 m. GroBere Ab
messungen sind nach Vereinbarung mit dem Lieferwerk moglich, Blechdicken 4 
bis 10 mm. Buckelbleche fur Leichtfahrbahnen von 
StraBenbrucken wurden in neuester Zeit bis etwa 4 . 7 m 
GroBe ausgefuhrt, bei nur 'I •• bis II •• Stich. 

Wellbleche verschiedener Form: Flachwellblech (Ab
bildung 3 a), Tragerwellblech (Abb. 3 b). 

6. Sonstige Werkstoffe. Abb. 3. 

Stahl/ol'mgufJ. Bauteile von verwickelter Gestalt, 
z. B. Bruckenlager, erhalten ihre endgiiltige Form durch Giel3en in Formen. Die 
Eigenschaften von StahlguB Stg S2 . 81 S entsprechen etwa denen von St S2 
(mind. 5,2 t/cm· ZUgfestigkeit, UF mind. 2,S t/cm"). 

Geschmiedeter Stahl St C 35 61 wird fUr Auflagerrollen, Gelenke und andere 
ortlich hochbelastete Bauteile verwendet. UB = 5,0 bis 6,0 und up mind. 2,8 t/cm·. 

GufJeisen ta, Au/lager Ge 14· 91 mit mind. 1,4 t/cm" Zugfestigkeit und mind. 
2,8 t/cm' Biegefestigkeit. GuBeisen tritt im ganzen Stalllbau fur tragende Teile 
immer mehr zuruck. Bei der Verwendung von Gul3eisen ist darauf zu achten, daB 
der hohen Druckfestigkeit nur eine verhiiltnismaBig kleine ZUgfestigkeit gegen
ubersteht. 

C. Anstrengung, Sicherheit und zuliissige Spannungen. 
I. Elastische Eigenschaften. 

Der Spannungszustand und die Formanderungen in einem Stahltragwerk 
konnen fUr jeden Belastungsfall in ausreichender Annaherung nach den Regeln 
der Festigkeitslehre und Elastizitatstheorie berechnet werden, sobald die elasti
schen Eigenschaften des Baustoffes bekannt sind. In manchen Fallen wird es 
auch moglich sein, diese aus Messungen der zugehorigen Formanderungen und 
Dehnungen zu entnehmen. 

Die elastischen Eigenschaften von Baustahl werden durch den Zugversuch' 
festgestellt. Man vgl. dariiber die Abschnitte Festigkeitslehl'e, S. 1 SO und Baustotte, 
S.413. Die Pl'oporlionaliUitsgl'enze up und die ElastiziUitsgl'enze UE konnen danach 
fiir einen bestimmten Werkstoff nicht als unveranderliche, eindeutige GroBen 
betrachtet werden. Die GroBe von up und UE ist vielmehr in gewissen Grenzen von 
der MeBgenauigkeit abhangig. 

I SACHS, G. u. G. F'EK: Per Zugversuch. Leipzig 1926. 
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Die Prop01'tionalitatsgrenze tip ist die Spannung, bis z~ de! zwisch~n Spannung 
und gesamter Fonniinderung Proportionalitiit besteht. Sle WlI'd zw~ m d~~ Werk
stoffpriifung nicht mehr angewendet und in den Abnahmevon:chriften fur de~t
schen Baustahl ist demgemiiB kein Mindestwert fiir tip vorgesc.hriebe~. ~r Begriff 
tip ist jedoch fiir statische Betrachtungen usw. nicht entbehrlich. Fur ~e Berech; 
nungen des Stahlbaus kann tip nach Versuchen bei St 37 zu 1,8 blS 2,2 t/cm 
angenomm!ln werden, bei St 52 zu 2,5 bis 3,8 t/cmo. Niedrigere Werte tip kommen 
gelegentlich vor. . 

Da Baustahl dem HooKEschen Gerade-Linien-Gesetz bis zu ziemlich hoh.en 
Spannungen in guter Anniiherung geniigt, besteht in der Regel gute Oberem
stimmung zwischen den (selbstverstiindlich lnit geniigend genau zutreffenden An
nahmen) theoretisch erlnittelten Werten und den tatsiichlich vorha~denen Sr:>an
nungen und Fonnanderungen. Die durch Niete und andere Verbmdungsmlttel 
bedingten Spannungsspitzen 1:>leiben dabei im allgemeinen ohne nennenswerten 
EinfluB auf die Fonnanderungen des Tragwerks. 

Die Fonniinderungen von Baustahl sind, solange die Elastizittitsgrenze tiE ~cht 
erreicht wird praktisch elastisch und gehen daher lnit der Entlastung Wieder 
zuriick. Die ROhe der Elastizitiitsgrenze UE ist jedoch, wie bereits erwiihnt, von 
der Genauigkeit abhiingig, lnit der die bleibenden Fonniinderungen gemessen 
werden. Nach DIN 1602 (Werkstoffpriifung: Begriffe) gelten als Elastizitiits
grenze die Spannungen, bei denen die bleibende Dehnung je nach Ver~in~ar~g 
0,003 bis 0,01 % der MeBlange betriigt. Die zugrundeliegeIl-de Grenze 1St Jeweils 
anzugeben, z. B. U .... oder tI • • ,. 

Fiir die meisten 'Oberlegungen des Stahlbaus ist es ausreichend, wenn man tiE 
und tip in erster Anniiherung zusammenJegt. W. GEHLER 0 schliigt vor, diese Span
nungsgrenze so zu wiihlen, daB die zugehorige bleibende Dehnung 0,0033% der 
MeBliinge erreicht. Bei Baustahl sind die bleibenden Fonniinderungen in dem prak
tisch wichtigen Bereich jedenfalls in der Regel klein und die Abweichungen Yom 
HOoKEschen Gesetz geringfiigig. 

Erst lnit der Anniiherung an die Fliepgren~ tlF (fiir Zugspannungen auch 
Streckgrenze, fiir Druckspannungen Quetschgrenze genannt) treten erhebliche 
bleibende Fonnanderungen auf. An der FlieBgrenze UF ergeben sich schnell zu
nehmende Formiinderungen bei gleichbleibender oder gar etwas zuriickgehender 
Spannung. Die FlieBgrenze von Baustahl ist meist deutlich ausgepriigt. Soweit 
das nicht der Fall ist, wird sie nach DIN 1602 gemiiB uF = u • • durch eine bleibende 
Dehnung von 0,2% der MeBiange bestimmt (Dehngrenzej. 'Die FlieBgrenze stellt 
(im Gegensatz zur Proportionaiitiits- und Elastizitiitsgrenze) im wesentlichen 
eine feste GroBe dar. 

Die derzeitig giiltigen Werkstoffnonnen verlangen fiir FluBstahl St 37 usw. 
keinen Mindestwert der FlieBgrenze. Nach Versuchen ist fiir St 37 im Mittel 
tlF = 2,4 bis 2,8 t/cmO, fiir St 52 fordern die Lieferbedingungen der deutschen 
Reichsbahn tlF ~ 3,6 bzw. 3,4 t/cmo. Vgl. Abschnitt Baustoffe, Tabelle 6, S.408. 

Die Dehnung von Baustahl an der FlieBgrenze erreicht 2% der Lange und mehr. 
Bis an die FlieBgrenze be1astete Bauwerke werden daher in vielen Fiillen allein 
durch die zugehorigen groBen, iiberwiegend bleibenden Fonnanderungen unbrauch
bar, auch dann, wenn unter ruhender Belastung noch lange kein Zusammenbruch 
zu fiirchten ware. So wiirde z. B. eine Briicke bei iibenniiBig groBer Durchbiegung 
fiir schnellfahrende Lasten gefiihrlich. In anderen Fiillen, z. B. bei einem durch 
Druckkriifte belasteten Stab, wachsen die zusiitzlichen Biegungsspannungen schnell 
mit den Fonniinderungen an, so daB lnit dem Erreichen der FlieBgrenze die Gefalir 
des Zusammenbruchs bestehen kann. 

Z. Slcberbelt bel rubender Belastung. 
Von statischer oder rullender Beanspruchung spricht man, wenn die Belastung 

so langsam aufgebracht wird, daB nennenswerte Schwingungen des Tragwerkes 

• GEHLER, W.: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. Bericht IIber die II. Internat. Tagung 
fur Brllckenbau und Hochbau. Wien 1929, S.221. 
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und Erschiitterungen vermieden werden. Die Spannungen wachsen dann langsam 
bis zu ihrem Hochstwert an, der hinsichtlich seiner Sicherheit beurteilt werden 
soil. Die ruhende Belastung wird dabei stillschweigend als einmalig vorausgesetzt. 
Bei veriinderlicher oder beJiebig oft wiederholter Be- und EntJastung geJten andere 
Zusammenhange wie bei ruhender Beanspruchung. Man vgl. E, wechselnde Bean
spruchung, insbesondere E 3, S. 1550, Dauerfestigkeit und Lebensdauer. 

Vergleicht man die in einem Stahltragwerk vorhandenen Normalspannungen 
a, wie es friiher iiblich war, nur mit der Zugfestigkeit aB des Baustoffes, so hat 
man in der sog. "Bruchsicherheit" VB = aB/a kein brauchbares MaB fiir die 
vorstehend erwiihnten Gefahren. Es kann nicht erwartet werden, daB die Er
schopfung der Tragfiihigkeit erst eintritt, wenn alle Lasten und (unter gewissen 
Voraussetzungen) auch die Spannungen auf die vB-fache GroBe angewachsen 
sind. Aus diesen und anderen Griinden wird die Hohe der Beanspruchung durch 
bestimmte Spannungen im Stahlbau heute i. d. R. mit der FlieBgrenze aF ver
glichen. GroBere bleibende Formanderungen und die damit verbundenen Nach
teile sollen dabei durch einen geniigenden Abstand der auftretenden Spannungen 
von der FlieBgrenze ausgeschlossen werden. 

Liegt ein einfacher, sog. einachsiger Spannungszustand a vor, wie es z. B. in 
den Staben eines idealen Fachwerkes der Fall ist, so ist die Sicherheit gegen Fliej3en 
gleich VF = aF/a, d. h. Belastung und Spannung kiinnen bis auf das vrfache ver
groBert werden, bevor FlieBerscheinungen bzw. wesentliche bleibende Dehnungen 
eintreten. 

Fiir die meisten Stahlbauten aus St 37 dad die groBte Zug- oder Biege
spannung, die bei Belastung durch die sog. Hauptkriifte auf tritt, nach den ein
schlagigen Vorschriften hiichstens den Wert a;ul = 1,4 t/cm" erreichen. Die FlieB
grenze von gewohnlichem FluBbaustahl betriigt in der Regel mindestens aF = 
2,4 t/cm". Die zugehorige theoretische Sicherheit gegen FlieBen ist dann vI. = 

2,4/1,4 = 1,71. Bei Belastung des Stahltragwerks durch aile in Frage kommenden 
Kriifte (Haupt- und Zusatzkriifte) dad die Spannung den Wert a;'ul = 1,6 t/cm" 
nicht iiberschreiten, was v~ = 2,4/1,6 = 1,5 entspricht. 

Die Sicherheitszahl VF wird im Einzelfall um so kleiner sein konnen, je zuver
lassiger alle in Betracht kommenden Belastungen zu edassen sind und je genauer 
und zutreffender es geJingt, die tatsachlichen Spannungsverhaltnisse, wenigstens 
an den am hochsten beanspruchten Stellen, durch die Festigkeitsberechnung dar
zustellen. Die Sicherheit VF > 1 muB jedenfalls groB genug sein, um die unver
meidlichen Unsicherheiten aller Rechnungsannahmen, die Streuung in den Bau
stoffeigenschaften uSW. auszugleichen. 

3. FlieBbedlngung bel ruhender Belastung. 
Es erhebt sich die Frage, weJche verschiedenen Spannungszustande hinsicht

lich der FJieBgefahr untereinander gleichwertig sind. .Man vgl. auch Abschnitt 
Festigkeitslehre S. 155. Die Fliej3bedingung verkniipft die Spannungskompo
nenten, deren gleichzeitige Wirkung den Baustoff zum FlieBen bringt·····. 

a) FlieBbedingung nach der Hypothese der konstanten Gestaltanderungs
arbeit. Diese ist nach unserem derzeitigen Wissen fiir Baustahl und andere dehnbare 
Metalle gut brauchbar. Danach kann die Vergleichsspannung 

av = V t {(ax - ay )" + (ay - az)1 + (ax - ax)"} + 3 {T!y + T~Z + ... ;x} (1) 

als Maj3 fur die Hohe der Beanspruchung oder der Anstrengung durch den all
gemeinen Spannungszustand mit den Komponenten ax, ay • a,. T x Y' Ty x, T. x benutzt 

• SCHLEICHER, F.: Ober die Sicherheit gegen Oberschreiten der FlieBgrenze bei statischer 
Beanspruchung. Bauingenieur 9 (1928) S. 253. 

• ROB, M. u. A. EICHINGER: Versuche zur KHirung der Frage der Bruchgefahr, III, Metallo. 
Disk.-Ber. Nr. 34 Eidgen. Mat.Prilf.Anst. ZUrich 1929. 

• LODE, W.: Der EinfluB der mittleren Hauptspannung auf das FlieBen der Metalle. Forsch.
Arb. Ing.·Wes. Heft 303. Berlin 1928. 
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werden, und die Anstrengung durch zwei verschiedene Spannungszustiinde ist 
dann gleich hoch, wenn die Vergleichsspannungen av gleich groJ3 sind. Die Sicher
heit gegen FlieJ3en ist rF = aF/aV' FlieJ3en tritt ein, weun av = aF ist (Flie/3-
bedingung). Niiheres dariiber und Vergleich mit Versuchsergebnissen s. SCHLEICHER". 

Wie ROB und EICHINGER' gezeigt haben, erhiiIt man diese FlieJ3bedingung 
auch mittels einer Verbesserung und Verallgemeinerung der MOHRSchen Hypothese 
der groJ3ten Schubspannung, wobei die nur von den Hauptschubspannungen Tn, 
1' •• , 1'.1 abhiingige sog. resuUierende Verschiebung das MaJ3 fiir die Anstrengung 
des Elementes darstellt. Der Wert der zugehorigen Vergleichsspannung 

(2) 

stintmt !nit Gl. (t) iiberein, da zwischen den Hauptspannungen a" a., a. und den 
Hauptschubspannungen die Beziehungen 

bestehen. 
Von der Hohe der mittleren Normalspannung 

am =! (ax + a'Y + a.) 
hiingt die Vergleichsspannung av bei Baustahl nicht abo Oberlagert man dem 
gegebenen Spannungszustand einen allseitig gleichen Zug oder Druck ~ = a; = a;, 
so wird an der Vergleichsspannung av und daInit auch an der FJieJ3gefahr nichts 
geiindert. Insbesondere ist die Vergleichsspannung fiir den Spannungszustand 
mit den Komponenten 

(ax - am), (ay - am), (a. - am), "x'Y' "'Y.' ".s, 
der sich ohne Raumdehnung (kubische Dehnung e = as + ay + '. = 0) auswirkt, 
ebenso groJ3 wie fiir den urspriinglichen Spannungszustand. 

Fiir den ebenen SPannungszustand vereinfacht sich der Ausdruck fiir die Ver
gleichsspannung in 

v' 2 2 2 av = as - as a'Y + a'Y + 3 Ts'Y • (3) 

Fiir das Beispiel des reinen Schubs ist danach das MaJ3 der Anstrengung 
av = 1,73 .. und die FlieJ3bedingung TF = 0,58 GF. Bei gleich groJ3er Belastung 
nach zwei Richtungen a1 = a. ist av = a" die FlieJ3spannung wird also durch die 
gleichgroJ3e Spannung in der zweiten Richtung nicht verInindert. Bei ent
gegengesetztem Vorzeichen der beiden Hauptspannungen tritt dagegen eine Ab

o qtJ7 481 
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minderung ein, der Grenzfall entspricht der 
reinen Schubbelastung. 

b) Versuchsergebnisse. Die Vergleichsspan
nung an der FlieJ3grenze ist nach zahlreichen 
sorgfiiltigen Versuchen fiir Baustahl und andere 
dehnbare Metalle !nit ausgepriigter FlieJ3grenze 
praktisch konstant. Die Versuchswerte von LODE' 
und Ros-EICHINGER' entsprechen sehr gut der 
FlieJ3bedingung aV = GF, die groJ3te Abweichung 
vom Mittelwert betriigt nur etwa 3 v. H. Die Ver
suchsreihen liegen in dem Bereich -1 < Gm/GF 
< + J. In diesem Bereich war ein EinfluJ3 von Gm 
auf die FlieJ3bedingung nicht fel'tzustellen. Durch 
die Versuche ist insbesondere; auch das theo
retische VerhiiItnis der FlieJ3grenzspannungen 
TF/aF = 0,58 bestiitigt worden. Abb.4. (Nach Versuchen von 

M. RoA und A. EICHINGER) Durch die verschiedenen Versuchsreihen ist 
der Beweis erbracht, daJ3 die FlieJ3bedingung 

av = aF fiir Baustahl den wirklichen Zusammenhiingen bei ruhender Belastung 
mindestens sehr nalIekommt, jedenfa11s viel besser a1s die iiIteren FlieJ3bedingungen. 

Abb. 4 zeigt a1s Beispiel die a-a-Linien (fiir Zug und Druck) sowie die T-".. 
Linie (bei Beanspruchung durch Verdrehung, d. h., bei reinem Schub) nach Ver-
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suchen, die von ROB und EICHINGER· mit diinnwandigen Hohlzylindern aus dem 
gleichen FluBstahlmaterial durchgefiihrt wurden. Der Verlauf der drei Kurven 
ist durchaus gleichartig. Die FlieBgrenze bei reinem Schub betriigt 0,57 des 
Mittelwertes der beiden FlieBgrenzen iiir Zug und Druck, und auch die Grope dM 
Fliepbereiche YF bzw. BF entspricht der Hypothese der konstanten Gestaltii.nderungs
arbeit, nach der fiir den ohne Raumdehnung (entsprechend IIF = 0,5) erfolgenden 
plastischen Anteil der Formiinderungen eine plastische Schiebung YF = 1,73 sF 
zu erwarten ist. 

Vorstehendes gilt nur fiir die Fliepbedingung, die aus den friihergenannten Griin
den bei Baustahl in erster Linie interessiert. tiber Bruchzustiinde und Bruch
bedingungen vgl. etwa bei ROB und EICHINGER '. 

e) Altere FlieBbedingungen. Eine tibersicht der iilteren FIieBbedingungen, 
die im Stahlbau Anwendung finden, ist gegeben bei SCHLEICHER 7. 

Schubspannungshypothese. Danaeh 5011 nur die groBte Schubspannung fiir den 
FIieBbeginn maBgebend sein, ohne Riicksicht auf die Hohe der mittleren Haupt
spannung. Fiir den Fall der reinen Schubbeanspruchung wiirde TF = 0,5 aF 
folgen, was den erwiihnten Versuchen widerspricht, die im Mittel eine urn 15% 
hohere Verhiiltniszahl TF/aF ergeben haben. 

Hauptspannungshypothese. Die groBte der drei Hauptspannungen al gibt fiir 
sich allein keinen brauchbaren MaBstab fiir die Hohe der Anstrengung, wie man 
fiir das Beispiel des reinen Schubs unmittelbar erkennt. 

Hauptdehnungshypothese. Nach dieser soil die groBte Iineare Dehnung 81 fiir 
die FlieBgefahr allein ausschlaggebend sein, die GroBe der beiden anderen Haupt
dehnungen e. und Sa dagegen ohne EinfluB. Die zugehorige Vergleichsspannung 

av=E'Bl 

ist im iilteren Schrifttum bezeichnet als El'satzspannung, ideelle Hauptspannung 
oder mapgebende SPannung. 

z. B. fiir den Fall des ebenen Spannungszustandes as = a, ay = 0, Tsy = T 
wird demgemiiB als "ideelle Spannung" (mit II = 0,3) 

av = 0,35 a + 0,65 val + 4 T' 

angegeben. Fiir den Grenzfall der reinen Schubbelastung erhiilt man danach 

TF/aF = 0,77 (iiir II = 0,3) bzw. 0,67 (fiir p = 0,5), 

welche Werte weit iiber den Versuchsergebnissen liegen: Die im deutschen Schrift
tum noch weit verbreitete Hauptdehnungshypothese ist als MaB fUr die Hohe 
der Anstrengung von Stahltragwerken unbrauchbar. 

Eine umfas.ende Darstellung der hier beruhrten Fragen findet man bei H. FROMM: Grenzen 
des elastischen Verhaltens beanspruchter Stoffe, in dem von F. AUERBACH und W. HORT heraus
geg. Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, Bd.4, 1. Hillfte, Leipzig 1931, 
S.359. 

4. Zuliissige Spannungen bel ruhender Belastung. 
Bei den Tragwerken des StahIbaus kommt in den meisten Fiillen die iiber

wiegende Belastung durch Normalspannungen in Frage. Bm bei einfacher Zug
oder Druckbelastung eine verlangte Sicherheit .F gegen FIieBen zu bekommen, 
darf die groBte auftretende Normalspannung den Wert azul = aFl~F nicht iiber
schreiten. Bei der Bemessung des Querschnitts wird also die zulassige SPannung 
azul als groBte Zug- oder Biegespannung zugrunde gelegt. Umgekehrt ist beim 
SPannungsnachweis fiir jeden Querschnitt zu zeigen, daB die Spannungen unter 
der zuliissigen Grenze bleiben, d. h. es muB a ~ azul sein. 

Fiir St 37 ist nach den Deutschen Vorschriften fiir Stahlbauten in den meisten 
Fiillen fiir die Bemessung der Querschnitte a~ul = 1,4 t/cm" zugrunde zu legen, 
bei Beriicksichtigullg aller in den Bestimmungen angegebellen Belastungskriifte 

• Ro~, M. u. A. EICHINGER: Versuche zur Kllirung der Frage der Bruchgefahr. Disk.Ber. 
Nr.14 Eidgen. Mat. Pruf. Anst., Zurich 1926, Abb. 13 und 22. 

, SCHLEICHER, F.: Der Spannungszustand an der F1iellgrenze. Z. angew. Math. Mech. 6 
(1926) S.199. 

Schleicher, Taschenbuch. 97 
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~:n = 1,6 t/ern". Diese Werte sind unter Annahme einer FlieBgrenze "F ~ 2,4t/cml 

festgesetzt. Fiir Baustiihle mit hOherer FlieBgrenze werden die zulassigen Span
nungen im Verhiiltnis der FlieBgrenzen erhoht. Fiir Baustahl St 52 mit "F ~ 
3,6 t/cm" sind die entsprechenden Werte "zul = 3,6/2,4' 1,4 = 2,1 bzw. 2,4 t/cmo. 

Bei Belastung etwa des Stegbleches eines vollwandigen Balkens durch Schub
spannungen allein darfderWert Tzul = 0,8 "zul,z. B.die SpannungTzul = 0,8 . 1,4 = 
1,12 t/cmo fiir St 37, nicht iiberschritten werden. Dieser zulassigen Schubspan
nung entspricht aber nur eine kleinere Sicherheit gegen FlieBen als bei Zug
belastung. Der FlieBgrenze "F = 2,4 t/cm" bei Zugbelastung entspricht (vgl. 
C 3a, S. 1536) bei reiner Schubbelastung eine FlieBspannung von TF = 0,58 . 2,4 = 
1,39 t/em". Die Sicherheit gegen FlieBen unter Schubbelastung ist also nur ~F = 
1,39/1,12 oder 0,58/0,80' 1,71 = 1,24, gegeniiber 1,71 bei Zugbelastung. 

Bei vollwandigen Biegetriigem treten Normalspannungen in der Liingsrichtung 
" und Schubspannungen " gleichzeitig auf. Da die " bei gewohnlichen Biegetriigem 
in ihrer Bedeutung manchmal starker gegeniiber den " zuriicktreten, wird die 
Bemessung hiiufig nur fiir die Biegungsspannungen alIein, d. h. unter Vemach
liissigung der Schubspannungen, durchgefiihrt. Diese weit verbreitete Obung mag 
in vielen Fiillen unbedenklieh sein, es ist jedoch zu beach ten, daB die FlieBsicher
heit bei groBeren Schubspannungen leicht auf ein unzuliissiges MaB absinken kann, 
zumal die zulassige Schubspannung mit 0,8 "zul bisher verhiiltnismiiBig zu hoch 
festgesetzt ist. Eine ErmiiBigung auf Tzul = 0,6 "zul brachte erst die Neufassung 
1941 von DIN 1073. 

Bei Triigem mit groBeren Schubspannungen empfiehlt sich die Ermittlung 
der Anstrengung nach Gl. (3). Z. B. fiir einen Biegetriiger mit " = 1,4 und T = 

0,56 t/cml (das ist nur die Hiilfte des zuliissigen Wertes) ist "V = V 1,4" + 3 . 0,56" = 
1,70 t{ern" und die FlieBsicherheit nur noch ~F = 2,4/1,70 = 1,41 statt des normalen 
Wertes 1,71. Bei gleiehzeitiger Ausnutzung beider zuliissigen Spannungen " = 1,4 
und" = 1,12 t/cm" wiirde schon die Vergleichsspannung nur fiir Hauptkriifte die 
FlieBgrenze erreichen, niimlich "V = 2,39 t/cm" entsprechend ~F = 1,0. 

In den heutigen Vorschriften ist zwar noch keine Bestimmung iiber -die bei 
ebenen Spannungszustiinden fiir den Spannungsnachweis zugrunde zu legende Ver
gleichsspannung enthalten. Nach vorstehenden Beispielen empfiehlt sich jedoch 
in diesem Zusammenhang eine gewisse zusiitzliche Vorsicht, damit die Stahlbau
werke eine moglichst gleichmiiBige Sicherheit erhalten. Da die Schubspannungen 
bei Triigem mit schweren Gurtungen an den Riindem des Stegbleches nur wenig 
unter dem Mitte1wert "", = Q/bt bleiben, konnte man sonst den Zahlen des letzten 
Beispieles nahe kommen, ohne daB gegen den Wortlaut der Bestimmungen ver
stoBen wird_ 

Die ersten Anfiinge zur Einfiihrung eines besonderen MaBstabes fiir die An
strengung bei ebenen Spannungszustiinden in die Vorschriften des Stahlbaus 
liegen bereits vor. Der § 42 der BE 8 (Beulsicherheit der Stegbleche) und der daran 
anschlieBende Entwurf fiir das Normblatt DIN E 4114 (Knick- und Beulvor
schriften fiir den Stahlbau) baut auf der Hypothese der konstanten Gestaltiinde
rungsarbeit auf, dagegen benutzen die "Vorl. Vorschriften fiir geschweiBte, voll
wandige Eisenbahnbriicken", 2. Ausgabe, Berlin 1939, noch den MaBstab der "zu
iiissigen Hauptspannung". 

D. Spaoouogsausgleich uod Tragfahigkeit bei ruheoder Belastung. 
I. Tragfiihigkeit. 

Die Abmessungen der einzelnen Teile von Stahltragwerken werden in der Regel 
so bestimmt, daB die groBte Anstrengung geniigend weit unter der FlieBgrenze 
bleibt, um so erhebliche bleibende Formiinderungen auszuschlieBen. Die Trag
fahigkeit ist jedoch in vielen Fiillen noch keineswegs erschOpft, wenn die groBte 

• BE = Berechnungsgrundlagen filr stllhlerne Eisenbahnbriioken der Deutschen Reichsbahn, 
4. Auf!. KOIn 1939. 
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Anstrengung die FlieBgrenze erreicht. Die Formiinderungen nehmen dana ledig
lich sehr viel schneller zu als die Spannungen. 

Als Grenze der Giiltigkeit des HOoKEschen Gesetzes bei allgemeinen Spannungs
zustiinden kann fiir Baustahl die Anstrengung ov = op angenommen werden 
(d. h. die gleiche Abhiingigkeit wie fiir den Eintritt des FlieBens) und die Elastizi
tiitsgrenze 0E in geniigender Anniiherung als mit Op identisch, entsprechend 
av = aE "" ap. 

Fiir Anstrengungen av > aE kann man die gesamte Formiinderung bei Bau
stahl jeweils in zwei Teile zerlegen, die beide aus dem verallgemeinerten HOOKE
schen Gesetz ermittelt werden konnen: Der elastische Teil der Formiinderungen 
mit Hilfe des Elastizitiitsmoduls E und der Querzahl p, (fiir Baustahl i. M. p, = 0,3), 
der bleibende Teil der Formiinderungen mit einem von der Hohe der Anstrengung 
av bzw. der GroBe der bleibenden Verzerrung abhiingigen Plastizitiitsmodul D 
(statt E) und einer Querzahl p, = 0,5. Der bleibende Anteil der Formiinderungen, 
der in erster Anniiherung gleich der Abweichung Yom HOOKEschen Gesetz ange
nommen werden kann, erfolgt daher ohne Volumdehnung. Wichtig ist dabei, daB 
sich Baustahl auch iiir die Anstrengungen 0v > aE in guter Anniiherung als quasi
isotrop verhiilt. Vgl. S. 6 bei ROB und EICHINGER, FuBnote 4 auf S. 1335. 

Bei homogenen Spannungszustanden, d. h. wenD. dieser an allen Stellen der 
gleiche ist, ergeben sich mit Uberschreitung der Proportionalitiitsgrenze keine 
Anderungen, auBer daB die gesamten Verzerrungen schneller ansteigen als die 
Spannungen. Die nach der vollstiindigen Entlastung verbleibenden unelastischen 
Verzerrungen sind nach Vorstehendem ebenfalls homogen, und es bleiben daher 
in einem einzelnen Stab oder Bauteil auch keine Spannungen zuriick. 

Anders bei den nichtkomogenen Spannungszustanden, die von der Stelle ab
hiingen. Hier iindert sich das Spannungsbild mit der Form der Spannungs
Dehnungslinie E = E (a) und der Belastungshohe, sob aid die P-Grenze iiberschritten 
ist. Da die zugehorigen plastischen Verzerrungen nicht homogen sind, verbleibt 
nach dem Fortfall der auBeren Belastungskriifte ein entsprechender Selbst
spannungszustand. 

2. Spannungsausglelch bel Blegung. 
1m Fall der Biegung eines Balkens gilt die geradlinige Spallnungsverteilung 

gemiiB der NAVIERSchen Hypothese, solange die Randspannung a = M/W die 
P-Grenze nicht iiberschreitet. Nun haben Versuche (E. MEYER') und theore
tische Uberlegungen (GRUNING' und DOMKE") gezeigt, daB die Liingsdehnungell E 

im Faile der Biegullg eines Stabes auch bei beliebiger Form der Spannungsdehnungs
linie E = E (0) linear verlaufen. Wenigstens gilt dies iiir kleine Verbiegungen. Die 
Querschnitte bleiben daher, wenn man von der Schubverzerrung absieht, auch 
noch iiir iiber der P-Grenze liegende Spannungen eben. Aus der Bedingung der 
"ebenen Querschnitte" bzw. der linearen Dehnungen liiBt sich aber fiir jede gege
bene a-E-Linie leicht die Verteilung der Normalspannungen a iiber den Quer
schnitt ermitteln. Es braucht nur zu jeder Dehnung E die zugehorige Spannung a 
entnommen werden. 

Man erkennt, daB die iiber ap liegenden Spannungen nur langsamer anwachsen 
konnen als die. zugehorigen Dehnungen E. Die groBten Spannungen miissen also 
entsprechend hinter den Werten zuriickbleiben, die man bei Voraussetzung einer 
unbeschrankten Giiltigkeit des HOOKEschen Gesetzes errechnen wiirde, d. h. mit 
Uberschreitung der P-Grenze tritt ein sog. SPannungsausgleick ein. Die Verteilung 
der Biegungsspannungen ist in Abb. 5 fiir die angegebclle a - e-Linie und iiir ver
schiedene Werte der Randdehnung dargesteJlt. Man sieht daraus, daB der Pro
portionalitatsbereich (in allen Spannungslinien durch Punkte bezeichnet) mit 
zunehmender Randdehnung immer kleiner wird. Die Randspannung ist dabei 
zuniichst durch aF begrcnzt. Erst nach sehr erheblichen Formiinderungen wird 

, MEYER. E.: Z. VDI 52 (1908) S.167. 
, GRUNlNG, M.: Die Statik des ebenen Tragwerkes, Berlin 1925, S.153 . 
• DOMKE, 0.: Die Tbeorie des Eisenbetons. Handbuch fiir Eisenbetonbau, 4. Aufi., Bd.l, 

Berlin 1930, S.269. 
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die groBte Spannung liber (JF ansteigen, so daB die Wirkung der Verjestigung des 
Baustahls sichtbar wird (vgl. Fall 5). 

]e nach der GroBe des Querschnittsteiles, in dem FlieBerscheinungen eintreten, 
konnen so groBere oder kleinere plastische Verbiegungen auftreten. Die gegen-

jI~~~ 
4 5 

Abb.5. 

seitigen Verdrehungen zweier benachbarter Querschnitte konnen dabei ein viel
faches des Wertes bei elastischer Biegung erreichen, sie verhalten sich fUr die fUnf 
Randdehnungen, die flir die Abb. 5 zugrunde gelegt sind, wie 1 : 2: 4: 8: 20. Da sich 
die bleibenden Verbiegungen auf den Stabteil mit den Biegungsspannungen a> aE 
beschriinken, ist der Balken nach der Entlastung nicht etwa liber die ganze Liinge 
stetig gekrlimmt, sondern (je nach der Liinge des FlieBbereiches) nur im mittleren 
Teil geknickt. 

3. Ausgleich von Spannungsspitzen. 
In einem Zugstab mit Bohrung entspricht die Verteilung der Liingsspannungen 

liber den Querschnitt durch die Mitte der Bohrung etwa der Linie 2 in Abb. 6. 
Die Rohe der Spannungsspitze maxa hiingt von dem Verhiiltnis dlb abo Sie ist meist 
etwa maxa = 2 bis 3 am, wenn am = SIFn den Durchschnittswert der Zugspannungen 
in dem durch die Bohrung auf Fn = t (b - d) verschwiichten Stabquerschnitt 
bezeichnet. 

Die in Abb. 6 angegebene Spannungsverteilung gilt, solange der Spannungs
zustand an der Bohrung die P-Grenze nicht liberschreitet. Flir Belastungen 

S > S p sind an der Bohrung nur kleinere 
Spannungen notwendig als nach dem Gerade
liniengesetz, um eine bestimmte Dehnungs-

j groBe zu erzwingen. An den am stiirksten ge
spann ten Stellen werden die Spannungen dann 

L nicht mehr proportional S weiterwachsen, 
sondern langsamer. In der Grenze ergibt sich 
liber dem ganzen Querschnitt 2 - 2 eine an
geniihert gleichmiiBige Spannungsverteilung 
am = UF. 

Abb.6. 
Die Tragfiihigkeit des Stabes nach Ein

tritt des voUen Spannungsausgleiches hiingt 
in erster Anniiherung nur von dem ver

schwiichten Querschnitt Fn ab, da die Spannungsspitzen durch die plastischen 
Dehnungen abgebaut sind. Die Bruchlast betriigt angeniihert S B = a B F n' 

Man beachte, daB die Stabkraft SF = aF Fn zwar den ganzen verschwiichten 
Querschnitt bls an die FlieBgrenze belastet, daB aber die zugehorige Spannung im 
unverschwiichten Stab a = SFfF noch im Verhiiltnis der Querschnittsfliichen 
FnfF bzw. (b - d)/b unter aF bleibt. Da die Fliel3erscheinungen nur in einem eng
begrenzten Gebiet eintreten, bleibt die Gesamtdehnung des Stabes noch gering. 
Eine starke Verliingerung tritt erst ein, wenn sich die Stabkraft dem Werte S = 
(JFF niihert, d. h. wenn die Fliel3grenze auch im unverschwiichten Stabquerschnitt 
erreicht wird. 

Die Erscheinungen des SPannungsausgleiches bei langsam wachsender Stab
kraft 5 erweisen, wenigstens in gewissem Umfange und fUr ruhende Belastungen, 
die Berechtigung des im Stahlbau iiblichen Gebrauches, die Spannungsspitzen bei 
der Bemessung unberlicksichtigt zu lassen und nur die durchschnittliche SPannung 



Spannungsausgleich und Tragfiihigkeit bei ruhender Belastung. 1541 

am = 5JFn im verschwachten QuerschnittFn mit dem zuliissigen Wert zu vergleichen. 
Ebenso wird auch der bei inhomogenen Spannungszustiinden (z. B. im Faile der 
Biegung) mit Uberschreitung der P-Grenze im Querschnitt eintretende Spannungs
ausgleich bei der Bemessung nicht berucksichtigt: Fur die 5pannungsverteilung 
'werden im 5tahlbau die einfachstenA nnahmen zugrunde geZegt, in deT Regel bei VOTaus
setzung unbegrenzter Gultigkeit des HooKEschen Gesetzes. 

4. Plastizitiitstheorie. 
Eine angeniiherte theoretische Ermittlung der Spannungen und Formiinde

rungen bei Biegung im plastischen Bereich (sog. Plastizitatstheorie) ist unschwer 
moglich, wenn man gewisse Vereinfachungen vornimmt4. Dabei wird in erster 
Anniiherung meist der sog. 
idealplastische Werkstotf mit 
einer a-8-Linie gemiiB Abb.7 
zugrunde gelegt. Fur den 
idealplastischen Baustoff ist 
ap= aF, und ein Verfesti
gungsbereich ist nicht vor
handen. 

Sobald dafUr gemiiB Ab

ZUI/ 

Abb. 7. Spannungsverteilung bei plastischer Biegung. 

bildung 7c im ganzen Querschnitt die FlieBgrenze erreicht ist, kann das Biegungs
moment offenbar nicht weiter anwachsen. Der Grenzwert des Biegungsmomentes 
MF im "voll plastizierten Querschnitt" betriigt 

MF= f Iyl "FdF= <JF' 25, 
wenn 

25 = fly I dF = (y, + y,) F/2 
die Summe der statischen Momente der beiden Hiilften des Balkenquerschnittes 
bezeichnet. Die Mittellinie y = 0 halbiert die Querschnittsfliiche F, so daB F, = 
F, = F/2 ist, y, bzw. y, geben die Lage der Schwerpunkte der Teilfliichen F, bzw. 
F,. Bei unsymmetrischen Querschnitten bleibt somit die ursprungliche Nullinie, 
fUr die f y dF = 0 gilt, bei der plastischen Biegung nicht erhalten. 

Fur den einfachsten Sonderfall des Rechteckquerschnittes ist 

25="l'... h =_b_h~ 
2 2 4 

und der Grenzwert des Biegungsmomentes 

j"IF = 1,5 W <JF, 

wenn W = bh'/6 das ubliche Widerstandsmoment bedeutet. 
Die vorstehenden Gleichungen fUr MF ermoglichen jedenfalls eine erste Ab

schiitzung der Grenzbelastung bei Biegung. Aber auch die plastischen Form
iinderungen konnen auf entsprechende Weise abgeschiitzt werden, wobei ebenfalls 
die Annahme eines idealplastischen Baustahls in vielen Fiillen bereits ausreichende 
Ergebnisse liefert. 

Von den Voraussetzungen der Theorie ist besonders die Hypothese der eben 
bleibenden Querschnitte zu erwiihnen·. Diese Annahme ist wie bereits erwiihnt, 
fUr den Fall der reinen Biegung durch Messungen' und theoretische Uberlegungen', 3 

gesttitzt, sie ist Grundlage aller bisherigen theoretischen Arbeiten uber die plastische 
Biegung. 

Einige Versuchsergebnisse· der letzten Jahre deuten allerdings daraufhin, 
daB die BERNOUILLI -N A VIERsche Annahme fur groBere plastische Verzerrungen auch 
bei reiner Biegung vielleicht nicht mehr allgemein zutrifft. Die beobachteten 

, Man vgl. z. B. J. FRITSCHE: Bauingenieur 11 (1930) S.851. Stahlbau 9 (1936) S, 65. Vor
bericht zurn 2. Kongrel3 der Intern. Verein. BriIckenbau u. Hochbau. Berlin 1936, S. 15. 

, CHWALLA,E.: Stahlbau 6 (1933) S. 149, 153. 
• GRUNING, G.: Stahlbau 9 (1936) S.19. F. STUSSI U. C. F. KOLLBRUNNER: Bautechn. 13 

(1935) S.266. 
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Abweichungen sind aber leicht zu erkHiren, wenn man die Vorgange beim FlieBen 
beriicksichtigt. Baustahl ist namlich nur in erster Annaherung homogen und iso
trop, er ist in Wirklichkeit ein Haufwerk von Kristallen. 

Das' FlieBen in einem Zugstab erfolgt bei langsam ansteigender Belastung 
nicht etwa im ganzen Querschnitt gleichmaBig, sondern "quantenhaft" in einzelnen 
Schichten der Teilkristalle'. Die Gleitflachen in den Einzelkristallen, die unter 
dem Mikroskop deutlich sichtbar sind, miissen aber an den Korngrenzen zu sehr 
ungiinstigen Spannungszustiinden fiihren·. Es ist also z. B. verstiindlich, daB sehr 
hochwertige Baustoffe in der Regel besonders feinkornig sind. 

KOLLBRUNNER hat das sprungweise FlieBen auch bei Biegeversuchen durch 
Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Formanderungen feststellen konnen". 
Es ist also wohl in manchen Fallen damit zu rechnen, daB sich das schichtweise 
FlieBen auch in ortlichen Xnderungen der Spannungsverteilung auBert. Wir kennen 

BrinellMrIe Brinellhlirle 

Abb.8. (Nach M. ROB I:nd J. BRUNNER ".) 

aber diese Vorgange, bei 
denen der Baustoff nicht 
mehr als quasiisotrop auf
gefaBt werden darf, noch 
viel zu wenig, als daB da
riiber schon Endgiiltiges ge· 
sagt werden kiinnte. 

Manche von den neuen 
Ergebnissen sind jedenfalls 
noch sehr umstritten, so 
z. B. die sog. FliefJgrenzen
e1'hOhung'O bei inhomogenen 
Spannungszustiinden. Nach 
verschiedenen Versuchen 
scheint es niimlich, als ob die 
FlieBgrenze in Spannungs

spitzen und inhomogenen Spannungszustiinden hoher lage als bei homogenen Span
nungszustiinden, Z. B. in einem prismatischen Zugstab. Die in kleinen, eng begrenz
ten Gebieten eintretenden bleibenden Formiinderungen sind aber nur sehr schwer 
zuverliissig zu messen. Die an den Spannungsspitzen eintretende Spannungsum- . 
lagerung ist lmum festzustellen, so daB leicht Fehlschliisse die Folge sind. Die vor
liegenden Versuche rechtfertigen daher nach RINAGL nicht den SchluB auf eine 
auffallende Erhohung der FlieBgrenze bei inhomogenen Spannungszustiinden. 

Soweit bisher zu iibersehen ist, scheinen die fiir den Stahlbau besonders wichti
gen DurchschnittsgroBen von Spannungen und Formanderungen durch diese 
Erscheinungen nicht ausschlaggebend geiindert zu werden. Vielleicht ist ein groBerer 
EinfltiB des schichtenweisen FlieBens usw. auf die Ergebnisse der theoretischen 
Untersuchungen fiir die Grenzlast bei plastischer Biegung und plastischer Knickung 
auch gar nicht zu erwarten. Die Spannung muB wiihrend des FlieBvorganges an 
der FlieBgrenze bleiben, sie kann hiichstens von der oberen auf die untere FlieB
grenze abfallen. 

1m iibrigen darf bei der Beurteilung ahnlicher Uberlegungen oder bei SchluB
folgerungen aus Versuchen niemals auBer acht gelassen werden, daB auch die Festig
keitseigenschaften von Baustahl aus der gleichen Schmelzung, ja selbst an den 
einzelnen Stellen des Querschnitts eines WalzprofiJes, erfahrungsgemiiB in ganz 
erheblichem MaBe streuen. Bei langwierigen Versuchen kann auBerdem auch der 
BAUSCHINGER-Effekt (Streckgrenzen-Erhohung) bereits eine merkliche GroBe er
reichen. Abb. 8 zeigt (nach Ros und BRUNNERll) als Beispiel die Veranderlichkeit 

, [HUM, A. U. F. WUNDERLICH: Forsch. Ing.·Wes. 3 (1932) S.261. 
• ROB, M. u. A. E,CH,NGER: Versuche zur KJarung der Bruchgefahr. III. Metalle. Disk.-Ber. 

Nr. 3 ~ Eidgen. Mat. Prtif. Anst. Ztirich 1929 . 
• KOLLBRUNNER, C. F.: Abh. Intern. Verein. fUr Briickenbau u. Hochbau 3 (1935) S.222. 

10 RINAGL, F.: Bauingenieur 17 (1936) S.431. 
11 Ros, M. u. J. BRUNNER: Die Knicksicherheit von an beiden Enden gelenkig gelagerte 

Staben aus Konstruktionsstahl. Bericht der Gruppe VI der T.K.V.S.B., Zurich 1926. 
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der BRINELLschen Hartezahlen H fur zwei Querschnitte eines WalztragersI 32. Die 
Hartezahlen, die etwa derZugfestigkeit aB proportional sind, schwanken fUr diesen 
Trager zwischen H = 86 und 148. Auch in der Stablangsrichtung wurde eine 
entsprechende Schwankung festgestellt auf 3 m Lange zwischen H = 106 und 116. 
In Abb.9 sind fur den gleichen Trager noch die a-e-Linien angegeben, die mit 
zusammengehorigen Proben erhalten wurden, welche an den vier Flanschkanten 
des Profils entnommen wurden. 

Diese und andere Messungen zeigen, in wie hohem MaBe die Eigenschaften von 
Baustahl schwanken konnen. GewiB konnen die Unterschiede durch sorgfaltige 
Auswahl und Behandlung des Baustoffes, insbesondere dureh Normalgh'ihen, er
heblieh vermindert werden. Da sich die Sehwankungen aber auch bei Versuehs
material nieht ganz aussehlieBen lassen, bedarf es, wie schon 
erwahnt, groBer Vorsicht bei allen SchluBfolgerungen. Es wird 
noch umfangreicher Forsehungsarbeit bedurfen, bis aIle ein
schlagigen Fragen hinreichend geklart sind. 

Bei dem fUr die Stahlbauten der Praxis verwendeten Walz
gut wird man immer mit groBeren Unterschieden in den 
Eigenschaften rechnen mussen. In Absatz B,3 ist daher ledig
lich die sog. "altere FlieBbedingung" angegeben, wonach der 
FlieBbeginn nur von dem an der betr. Stelle vorhandenen 
Spannungszustand abhangt. Diese FlieBbedingung, die keinen 
Unterschied zwischen homogenen und inhomogenen Span
nungszustanden macht, ist meines Erachtens auch noch heute 
die fUr den Stahlbau am besten brauchbare. Sie ist genugend 
allgemein und doch einfach genug fUr die Anwendung bei 
guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von zahlreiehen 

0,5 

o 5 :0 

Abb.9. 

sorgfaltigen Versuchen. Aus verschiedenen Grunden wird es sieh dabei fur die Be
reehnungen des Stahlbaus empfehlen, als Vergleichsspannung die untere FliefJ
grenze zu benutzen. 

5. Traglastverfahren. 
Bei den unter 2 und 3 betrachteten Beispielen tritt mit steigender Belastung 

ein Ausgleich der Spannungen im Querschnitt ein. Die Spannungen werden dabei von 
den am hochsten gespannten Teilen des Querschnittes zu den weniger hoehbelasteten 
umgelagert. Solange die Formanderungen nicht so groB werden, daB sie bei der 
AufsteHung der Gleichgewichtsbedingungen bzw. bei der Ermittlung der Schnitt
kriifte beachtet werden mussen, kann dieser Vorgang offenbar in statiseh bestimm
ten Tragwerken nichts an der GroBe der Schnittkrafte S, M uSW. andern. Anders 
bei statiseh unbestimmten Stahltragwerken. 

Die Bereehnungen der Baustatik, welehe der Bemessung der Stahltragwerke 
zugrunde gelegt werden, setzen die Giiltigkeit des HOOKEschen Gesetzes voraus, 
so daB die Formiinderungen (Durchbiegungen, Stabdehnungen, gegenseitige Ver
drehungen zwischen benachbarten Querschnitten usw.) der Belastung bzw. den 
Schnittkraften proportional sind. Unter Voraussetzung dieser Proportionalitiit 
werden die Elastizitatsgleichungen aufgestellt (vgl. Abschnitt Baustat2k, S. 261) 
und daraus die zu jeder Belastung gehorigen Schnittkriifte des statisch unbestimm
ten Tragwerkes ermittelt. Die ublichen Elastizitiitsgleichungen und die mit ihrer 
Hilfe berechneten GroBen werden aber ungultig, sob aId die P-Grenze uberschritten 
wird. Bei statiseh unbestimmten Tragwerken tritt daher neben dem Spannungs
ausgleich im Quersehnitt des einzelnen Bauteils noeh eine Umlagerung der Kriitte 
im Gesamttragwerk ein. 

a) Durchlaufende Balken und Stabwerke. Fur einen durchlaufenden 
Balken von konstantem Querschnitt, der nach Abb. 10 gestutzt und belastet 
ist, ergibt sich bei Voraussetzung des HOOKEschen Gesetzes die in der linken 
Halfte a} dargestellte Momentenlinie. Die Biegungsspannungen in der Rand
faser sind an jeder Stelle dem Biegungsmoment M proportional. Denkt man 
sich beide Belastungen gleiehmaBig vergroBert, so wird an der Mittelstutze B 
zuerst die P-Grenze uberschritten. Nach vorstehenden AusfUhrungen wird die 
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Krtimmung der Biegungslinie dort verhiiltnismaBig scharfer sein als im Propor
tionalitatsbereich. Wenn die Biegungsspannungen tiber einen groBeren Teil des 
Querschnittes die FlieBgrenze erreichen, ist die Krtimmung sogar ein vielfaches 
des entsprechenden Wertes. An dem Stutzenquerschnitt und in seiner Nahe treten 
also fUr uber der P-Grenze liegende Belastungen erhebliche Verdrehungen ein, 
so daB die an die FlieBgrenze beanspruchten Teile des Balkens ahnlich wirken wie 

lP ein unvollkommenes Gelenk, wobei 
_ allerdings ein Biegungsmoment be-

,.....---+----*----D~--~ stimmter GroBe dauernd tibertragen 
--'*'"C:"";:,---l wird. Ftir den in Absatz 4 erwahnten 

idealplastischen Baustahl kann der 
Grenzwert MBF des Sttitzmomentes 
leicht ermittelt werden. Ein An
wachsendes SttitzmomentesM B tiber 
den Wert MBF hinaus ist nicht mog
lich, da die Spannungen bei zu
nehmenden Formanderungen des 
Balkens uber der Mittelstutze eben 
nicht mehr ansteigen. (Die bei groBe
ren Verzerrungen eintretende Ver

b 
Abb. 10. Biegungsmomente a) vor, b) nach der 

Krafteumlagerung. 

festigung andert die Zusammenhange nicht grundsatzlich und kann daher fUr 
unseren Zweck unberticksichtigt bleiben.) 

Da der Sttitzenquerschnitt kein groBeres Biegungsmoment aufnehmen kann 
als MBF = CJF· 2 S, muB das Feldmoment MD bei weiterer Laststeigerung ebenso 

Abb.lt. 

zunehmen wie bei einem einfachen Balken, d. h., es 
erfolgt eine Umlagerung der Krafte (der Auflagerkriifte 
wie der Schnittkrafte), sobald die hochste Anstrengung 
die P-Grenze tiberschreitet. Jede weitere Laststeige
rung wird daher mit einer VergroBerung der bleiben
den Verbiegung des Balkens, insbesondere tiber der 
MittelstUtze verbunden sein, die nach der Entlastung 
als ,;Oberhohung" des Balkens siehtbar wird. Das 

Biegungsmoment im Feld wachst dabei an, wie wenn ein einfacher Balken auf 
zwei Sttitzen vorliegen wtirde. Die Grenze der Tragfahigkeit wird erreicht, 
wenn auch im Feld das Grenzmoment MDF erreicht ist. Bei gIeich groBen Bie
gungsmomenten tiber der Sttitze und im Feld M DF = M BF ist eine weitere 

Umlagerung der Krafte des Balkens konstanter 
Biegungssteifigkeit nieht mehr moglich, da sieh die 
voll plastizierten Querschnitte uber der Sttitze und 
im Feld gegen Laststeigerung tiber diesen Zustand 
hinaus wie Gelenke verhalten, so daB Labilitat ein
tritt. Dieser Grenzfall des vollen M omentenaus
gleiches ist in der rechten Halfte von Abb. 10 dar
gestellt. 

Abb.12. Biegungsmomentea)vor, Beim Beispiel eines beiderseits eingespannten 
b) nach dem Momentenausgleich. Balkens konstanten Querschnittes mit Einzellast 

in der Mitte (Abb. 11) ist der Momentenausgleich 
von Anfang an vorhanden. Die Biegungsmomente 

an den Einspannungen und unter der Last sind namlich bereits im elastischen 
Bereich gleich groB. Bei Uberschreitung der P-Grenze tritt hier also keine Ande
rung in der Momentenverteilung ein. 1m Falle einer gleichmaBig verteilten Be
lastung dagegen (vgl. Abb. 12) bringt der Momentenausgleich eine Verkleinerung 
des Einspannungsmomentes von - * M 0 auf - t M 0 mit sich. 

Ahnliche Zusammenhange gel ten fur andere Faile von statisch unbestimmten 
Balken und Stabwerken. Vgl. die theoretischen und experimentellen Unter
suchungen von v. EMPERGER (Versuche mit Stahltriigern und Eisenbetonbalken 
1908 bis 1910), KAZINCZY (Versuche mit eingespannten I-Tragern 1913) und in 
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neuerer Zeit von MAIER-LEIBNITZ12, FRITSCHE, CHWALLA, KOLLBRUNNER und 
STUSSI 13, WOLTER" und vielen anderen. 

b) Fachwerke. Bei statisch unbestimmten Fachwerken liegen iihnliche Zu
sammenhiinge vor wie bei Stabwerken, nur treten hier die bleibenden Dehnungen 
der einzelnen Stiibe an die Stelle der plastischen Verbiegungen, und der Grenzwert 
der Stabkraft SF an die Stelle des Biegungsmomentes MF. Die mit den biegungs
steifen Knotenpunkten verbundenen Nebenspannungen konnen bei der Abschiit· 
zung der Tragfiihigkeit in erster Anniiherung vernachliissigt werden, da die 
Einspannungsmomente an den Stabenden bei zunehmenden Verzerrungen rasch 
durch Spannungsausgleich im Querschnitt abgebaut werden. Plastizierte Quer· 
schnitte wirken ahnlich wie Gelenke, so daJ3 die statische Wirkung des Tragwerkes 
der eines idealen Fachwerkes mit Knotengelenken ziemlich nahekommt. 

Eine eingehende theoretische Untersuchung uber die Tragfiihigkeit von Fach· 
werken hat M. GRUNING 15 gegeben. Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestiitigen 
die Uberlegungen, die schon fruher von KAZINCZY" im AnschluJ3 an die berdts 
erwiihnten Versuche gemacht wurden. GRUNINGUntersucht fur den Fall derdauernd 
wiederholten Beanspruchung durch immer denselben Belastungsfall die Vorgiinge 
der Formiinderung und das Spiel der Kriifte in einem statisch unbestimmten Fach
werk bei Beanspruchungen, welche die Elastizitiitsgrenze uberschreiten 17 • Es sind 
dann die Erscheinungen der Dauerfestigkeit zu beach ten und fUr den Grenzwert 
der Stabkriifte in den einzelnen Stiiben ist in diesem Fall die sog. A rbeitsjestigkeit 
einzusetzen. In einem n-fach statisch unbestimmten Fachwerk kann die kritische 
Stabkraft unter einer gegebenen Belastung in n uberziihligen Stab en eintreten, 
ohne daJ3 die Tragfiihigkeit erschopft ist, vorausgesetzt, daJ3 das statisch bestimmt<' 
Grundsystem stabil ist. Das stabile System kann die mit einer gewissen weiteren 
Laststeigerung verbundene VergroJ3erung der Stabkriifte aufnehmen. Einen kriti· 
schen Zustand des Gesamttragwerkes, entsprechend einer zwangliiufigen kinema
tischen Kette, hat man erst dann, wenn die kritische Stabkraft auch in einem Stah 
des stabilen Fachwerkes, also in insgesamt (n + 1) Stiiben gleichzeitig erreicht 
wird 18. GRUNING zeigt in seiner Schrift weiter, daJ3 die Sicherheit eines Stabes 
in einem statisch unbestimmten Tragwerk nicht in bestimmter Beziehung zu der 
Hohe der Spannungen steht. Es kann nur die Sicherheit der ganzen Gruppe von 
Stiiben angegeben werden, die voneinander abhangig sind, sich gegenseitig entlasten 
usw. Der kritische Spannungszustand, der beliebig hiiufig ohne Bruch ertragen 
werden kann, ist im Gegensatz zur Elastizitiitstheorie des Fachwerkes nur Gleich· 
gewichtsbedingungen unterworfen. 

Versuche zur Plastizitiitstheorie der Fachwerke wurden durchgefuhrt von 
CHWALLA" , KAZINCZY' o und G. GRUNING und KOHL". Die Versuche an auJ3erlich 
und innerlich statisch unbestimmten Fachwerken haben die theoretischen Uber
legungen im wesentlichen bestiitigt. G. GRUNING und KOHL machen darauf auf
merksam, daJ3 trotz der Richtigkeit der Theorie praktisch ein groJ3erer Kriifte
ausgleich nur selten auftritt, da die Spannungen wegen der vorgeschriebenen 
Sicherheit die FlieJ3grenze nicht erreichen. Die fur die Dauerfestigkeit maJ3gebenden 
Spannllngsgrenzen sind also ganz andere als Z. B. nach vollem Momentenausgleich. 
Fur die praktische Anwendung der Plastizitiitstheorie kommt weiter hinzu, daJ3 in 

12 MAIER-LEIBNITZ, H.: Bautech.6 (1928) S.l1 u. 7 (1929) S. 313, ferner Stahlbau 9 (1936) 
S.153. 

" KOLLBRUNNER, C. F. u. F. STUSSI: Bautechn. 13 (1935) S. 264. 
U WOLTER, H.: Ober den Spannungsausgleich bei einfacher Biegung. Diss. Techn. Hochschule 

Hannover 1936. 
15 GRUNING, M.: Die TragHlhigkeit statisch unbestimmter Tragwerke aus Stahl bei beliebig 

hllufig wiederholter Belastung. Berlin 1926. 
" G. V. KAZINCZY auf S. 249 des Berichtes tiber die II. internat. Tagung fiir Briickenbau 

und Hochbau. Wien 1929. 
1'1 fiber einen Versuch zur Nachpriifung der Grundlagen der Theorie, vgl. M. GRUNING, 

auf S. 263 des Berichtes liber die 2. intern. Tagung flir Bruckenbau und Hochbau. Wien 1929. 
18 Man vgl. hierzu G. v. KAZINCZY: Zweiter KongreB der internat. Verein. fur Bruckenbau 

und Hochbau. SchluObericht, Berlin 1938, S. 61. 
11 CHWALLA, E.: Abh. intern. Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau 2 (1934) S. 96. 
20 KAZINCZY, G. V.: Bauingenieur 19 (1938) S. 236, vgl. ferner FuBnote lt . 

21 GRUNING, G. U. E. KOHL: Bauingenieur 14 (1933) S.67. 
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vielen Fiillen die Arbeitsfestigkeit der StoBe und Anschliisse ausschlaggebend ist, 
und nicht die des eigentlichen Stabes. Fiir den Kriifteausgleich kommen iibrigens 
nur Zugstiibe in Betracht. Druckstiibe haben, weil sie fiir Knickung bemessen 
werden, immer groBere Sicherheit gegen FlieBen. Ihre kritische Belastung SF 
darf nicht erreicht werden, weil sonst mit ihrem Ausknicken und mit einer so
fortigen Erschopfung ihrer Tragfahigkeit zu rechnen ware. 

Bei Tragwerken mit oftmals wiederholter Belastung, fiir welche die Erschei
nungen der Dauerfestigkeit zu beach ten sind, bestehen somit vorliiufig noch erheb
liche Bedenken gegen die unmittelbare Beriicksichtigung des Kriifteausgleiches 
bei der Bemessung. Von unmittelbarer praktischer Bedeutung ist die SchluB
folgerung iiber den EinfluB der Stutzenverschiebungen. Da die Arbeitsfestigkeit 
der einzelnen Bauteile in den in Betracht kommenden Grenzen nur von den Span
nungen bzw. Spannungsgrenzen abhangt, nicht aber von der GroBe der gesamten 
Formanderungen, haben einmalige oder langsam anwachsende Stiitzenverschie
bungen keinen EinfluB auf die Tragfahigkeit. N ach den derzeit giiltigen Bestim
mungen sind sie zwar noch bei der Bemessung innerhalb der zulassigen Spannungs
grenze zu beriicksichtigen, man beurteilt sie aber nicht mehr so streng wie friiher. 

c) Wechselnde Belastung. Vorstehendes gilt fiir ruhende Belastung bzw. 
fiir oftmalige Wiederholung desselben Belastungszustandes. In beiden Fallen 
kommen die Moglichkeiten des Kriifteausgleiches zur Geltung. Da nicht die im 
elastischen Bereich vorhandenen hochsten Beanspruchungen maBgebend sind, 
sondern die Arbeitslasten der iiberzahligen Stiibe, und zwar ohne Riicksicht auf 
Formanderungsbedingungen und die GroBe der bleibenden Dehnungen, ist die 
Tragfahigkeit von statisch unbestimmten Fachwerken und Stabwerken entspre
chend hoher als man nach der Elastizitatstheorie erwarten wiirde. 

Die Voraussetzung eines konstanten Belastungsfalles trifft aber wohl nur selten 
zu. Bei Briickentragwerken z. B. hat man veranderliche Belastungszustande, fiir 
die in der Niihe der FlieBgrenze mit einer standigen Zunahme der bleibenden 
Verzerrungen zu rechnen ware. Ein Bauwerk kann zwei Grenzbelastungsfalle fiir 
sich leicht aushalten und trotzdem durch den immerwiihrenden Wechsel zwischen 
den beiden Belastungen zu Bruch gehen, da allmahlich die ArbeitsIestigkeit er
schopft wird. Dies gilt auch fiir Warmeanderungen, da sie sich belie big oft wieder
holen konnen. Warmespannungen sind daher, im Gegensatz zu den Spannungen 
infolge von Stiitzenverschiebungen, bei der Bemessung von statisch unbestimmten 
Stahltragwerken innerhalb der zulassigen Spannungsgrenze zu beriicksichtigen. 

Die Plastizitatstheorie hat durch den zweiten KongreB der internat. Vereinigung 
fiir Briickenbau und Hochbau in Berlin 1936 eine groBe Forderung erfahren, wo als 
1. Hauptthema "Die Bedeutung der Zahigkeit des Stahls fiir die Berechnung und 
Bemessung von Stahlbauwerken, insbesondere von statisch unbestimmten Kon
struktionen", verhandelt wurde". Die "Folgerungen und Anregungen" des Kon
gresses heben unter anderem hervor, daB die im praktischen Stahlbau iiblichen 
vereinfachenden Annahmen iiber die Kriifteaufnahme und Spannungsverteilung 
in den einzelnen Bauteilen unter gewohnlichen Verhiiltnissen durch die Zahigkeit 
des Baustahls vollauf gerechtfertigt sind. Dies gilt insbesondere auch fiir die Ver
nachlassigung von ortlichen Spannungsspitzen bei der Berechnung und Bemessung 
von Stahlbauteilen. 

Gegen eine beschrankte Anwendung des Traglastverfahrens bei festem Be
lastungszustand bestehen keine Bedenken. Die Anwendung des Traglastverfahrens 
bei (dynamischer) Dauerbelastung kann noch nicht empfohlen werden, sie erscheint 
dafiir nach unserem heutigen Wissen ausgeschlossen, wenn Kerben bzw. ortliche 
Spannungsspitzen vorhanden sind. Fiir Tragwerke mit veriinderlicher Belastung 
fehlt iiberhaupt noch eine eingehende Kenntnis der Zusammenhange bei plastischer 
Formanderung, insbesondere fehlen noch einschliigige Versuche. 

Damit ist aber das Anwendungsgebiet des Traglastverfahrens der Beriick
sichtigung des plastischen Kriifteausgleiches in der Hauptsache vorliiufig auf den 

.. Vorbericht Berlin 1936. SchluBbericht Berlin 1938. In den verschiedenen Beitragen findet 
man zahlreiche weitere Schrifttumsangaben. 
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Fall uberwiegend ruhender Belastungen, insbesondere auf die Tragwerke des Hoch
baus, beschriinkt. In den anderen Fiillen, bei denen Ermudungserscheinungen 
zu fiirchten sind, wird man, so wie bereits besprochen wurde, erhebliche plastische 
Formiinderungen ausschlieBen und wie bisher die Elastizitiitstheorie zugrunde 
legen mussen. Ein genugend groBer Abstand von der FlieBgrenze ist dabei anzu
streben. Die Ziihigkeit des Baustahls bietet dann noch eine gewisse zusiitzliche 
Sicherheit, die in Ausnahmefiillen voll wirksam wird. 

E. Wechselnde Beanspruchung. 
1. Kaltreckung und Altern. 

Wie im Abschnitt Baustoffe, S. 417, erliiutert ist, hiingen die Eigenschaften 
von Baustahl bei veriinderlicher Belastung in hohem MaBe von der Art des Be-
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Abb.13. (Nach M. ROB und A. EICHINGER: Diskussionsbericht 34, Versuche zur KJarung der 
Frage der Bruchgefahr. III. Metalle, Zurich 1929, Abb. 128.) 

lastungsfaIles sowie von der Zahl der Belastungen ab. Auch die fruheren Be
lastungen sind von EinfluB, soweit sie mit bleibenden Formiinderungen verbunden 
waren, so daB die ganze "Vorgeschichte" des Baustoffes von Bedeutung sein kann. 

In Abb. 13 ist die Spannungsdehnungslinie fur einen Rundstab aufgetragen, 
der abwechselnden Zug- und Druckspannungen unterworfen wurde. Die einzelnen 
Belastungsvorgiinge sind ihrer Reihenfolge entsprechend durch Ziffern bezeichnet. 
Die bei der Entlastung zuruckgehenden elastischen Dehnungen verlaufen auch 
nach groBen Streckungen (und Stauchungen) proportional den Spannungen. Bei 
Spannungsumkehr verschwindet die P-Grenze jedoch jeweils fast vollig. Die 
elastischen Eigenschaften von kalt gerecktem Baustahl konnen somit nicht ohne 
weiteres als mit den ursprunglichen Werten (des Baustahls im sog. jungfriiulichen 
Zustande) ubereinstimmend vorausgesetzt werden. Je nach der Vorbehandlung 
konnen sich ganz erhebliche Unterschiede ergeben'. 

Dazu kommen noch die Erscheinungen des Alterns. Mit diesem Namen faBt 
man aIle Veriinderungen der Eigenschaften von Stahl zusammen, die sich im Laufe 
der Zeit, und zwar ohne gleichzeitige iiuBere Einwirkung, von selbst einstellen. 
Das Reckaltern kann nach bleibender Kaltverformung, Z. B. auch nach jedem Zug
versuch, beobachtet werden. Lagert man bleibend gedehnte (oder gestauchte) 
Probekorper einige Zeit ohne Belastung bei Raumtemperatur, so steigt die Streck-

1 Ober die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit von Stahltragwerken vgl. M. GRUNING: Die 
Tragiahigkeit statiscb unbestimmter Tragwerke USW. Berlin 1926. 
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grenze, in geringerem MaBe auch die Zugiestigkeit iiber den urspriinglichen Wert 
an, wahrend Bruchdehnung und Einschniirung zum Tell erheblich abnehmen (sog. 
Bauschingerejjekt). Vgl. Abb. 14a. Der Vorgang des Alterns erstreckt sich iiber 
Tage, selbst Monate, er wird aber auf wenige Stunden oder sogar nur Minuten 
zusammengedrangt, wenn man den Baustahl auf etwa 300° erwarmt. Zu erwahnen 
ist noch, daB das Reckaltern bereits gleichzeitig mit der Reckung eintritt, wenn 
diese bei 200-400°, d. h., im Gebiete der Blauwarme stattfindet'. Die Bearbei
tung von Baustahl ist daher in dem Bereiche der Blauwarme zu. vermeiden. Fiir 
die Praxis des Stahlbaues ist weiter wichtig, daB die Wirkungen der Kaltreckung 
durch sachgemaBes Gli/hen bei hoheren Temperaturen (700 bis 900°) wieder>besei
tigt werden konnen. Vgl. Abb. 14 b. Dabei werden die durch die Kaltverformung 
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Abb. 14. a) Dehnungslinie eines zweimal belasteten 
Stabes (BAUSCHINGER-Effekl), b) Dehnungslinie eines 
gezogenen Stahls, im Vergleich zum ausgegliihten Zu~ 
stand. (Nach R. BAUMANN U. O. SCHWARZ: Das nor
male Verhaiten der technischen Feststoffe, Abb_ 194 
auf S. 358 des von AUERBACH u. HORT herausgeg. 
Handbuches der physikalischen und technischen 

Mechanik, Bd. 4, 2. Halfte, Leipzig 1931.) 

verzerrten Kristallite rekristalli
siert und die Hartung beseitigt 
(DAEVES', S. T 3). Weitere Ein
zelheiten iiber kaltgereckte Stahle 
vgl. Abschnitt Baustojte, S. 415. 

Die fUr das VerhaIten der 
Tragwerke bestimmenden Eigen
schaften von Baustahl, insbeson
dere E, GF und GB, sind im An
lieferungszustand praktisch un
veranderlich. In manchen Fallen 
werden zwar bei warmgewalzten 
Stahlen gleich nach der Walzung 
auffallend kleineWerteder Bruch
dehnung und der Einschniirung 
festgestellt (vgl.DAEVES', S. Gll), 
die erst allmahlich auf die fiir den 
betr. Baustoff normalen Werte 
ansteigen. Diese Abweichungen, 
die mit dem Walzvorgang zu
sammenhangen, sind jedoch ohne 

nennenswerten EinfluB auf das Verhalten der Tragwerke des Stahlbaus. Wir 
konnen also mit einem Baustoff von praktisch festen Eigenschaften rechnen, 
solange bleibende Verformungen unter der Belastung ausgeschlossen sind, wie es 
ja durch unsere Bemessungsverfahren angestrebt wird. 

Dabei ist natiirlich vor;lUsgesetzt, daB auch wahrend der Bearbeitung und Auf
stellung der Stahlbauteile keine Kaltreckung eintritt. Aus diesem Grunde werden 
in den deutschen Stahlbauwerkstatten z. B. die Nietlocher in tragenden Bauteilen 
gebohrt; beim Stanzen tritt in der Nahe der Locher erhebliche Kaltverformung 
ein, die unter anderem in FlieBlinien mit bloBem Auge sichtbar wird. Nietverbin
dungen mit gestanzten Lochern haben merklich geringere statische Bruchfestigkeit 
als solche mit gebohrten Lochern. Der Unterschied in der Dauerfestigkeit diirfte 
noch viel groBer sein. Andere Arbeitsvorgange (z. B. Kropfen) werden fiir tragende 
Bauteile in gliihendem Zustande ausgefiihrt, urn die mit der Kaltverformung 
verbundenen Nachtelle zu vermeiden. 

2. Nachwirkuog uod Hysteresis. 
Fiir einen vollkommen elastischen Baustoff besteht eine eindeutig umkehrbare 

Zuordnung zwischen Spannungs- und Verzerrungszustand, so daB zu bestimmten 
Spannungen immer die gleichen Verzerrungen gehoren und umgekehrt. Bei ge
gebenem Elastizitatsgesetz hangen die Formanderungen dann nicht von der seit Auf
bringen der Belastung verflossenen Zeit ab, auch nicht von dem Wege, auf dem 
belastet wird, wenn man Schwingungserscheinungen auf geeignete Weise ausschlieBt. 
Baustahl ist auch in guter Annaherung isotrop, und seine Formanderungen geniigen, 
wie bereits erwahnt, bis zu verhaltnismaBig hohen Spannungen ausreichend genau 

, DAEVES, K.: Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Auf!., Dusseldorf 1937, S. T 2 und C 11. 
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dem HooKEschen Gesetz. Die Elastizitiitsgrenze kann bei Baustahl fiir die meisten 
praktischen Zwecke als mit der P·Grenze zusammenfallend angenommen werden. 

Die Abweichungen von dem rein elastischen Verhalten lassen sich mit FROMM" in 
zwei Stufen der Niiherung beschreiben: 1m sog. elastischen Bereich sind die Ab· 
weichungen von dem an sich beliebigen Elastizitiitsgesetz klein, sie konnen in 
erster Anniiherung vernachliissigt werden. Sie sind aber durch genaue Messungen 
festzustellen, besonders wenn sich die Anstrengung der Grenze der Elastizitiit 
niihert. Die Dehnung ist niimlich nicht allein eine Funktion der Spannung, sondern 
sie ist bei einem geschlossenen Belastungskreislauf (zyklische Belastung) unter 
der gleichen Spannung bei der Entlastung immer 
etwas groBer als beim Belastungsvorgang. Die Ab· 
weichung von der vollkommenen Elastizitiit, d. h., 
also der Unterschied zwischen den zusammen· 
gehorigen Dehnungen unter der gleichen Spannung 
wird als (elastische oder mechanische) Hysteresis 
bezeichnet. 

Wird derselbe Belastungskreislauf ofter wieder· 
holt, so erhiilt man fiir nicht zu hohe Spannungen t Ot--"--~-1=_~--~ 
eine geschlossene Hysteresis· oder Diimptungs·-e 
schlei/e. Abb. 15 zeigt Beispiele von Diimpfungs· 
schleifen fiir verschiedene Hochstwerte einer wech· Of-"---:::.__:sF=;;...:,::::....----l 
selnden Belastung. Man erkennt, daB die Breite 
der Schleifen mit der Hohe der Spannung stark 
zunimmt. Der Fliicheninhalt der Hysteresisschleife 
ist proportional der bei jedem Kreislauf verlorenen 
Formiinilel'ungsarbeit, die hauptsiichlich in Wiirme _If(}!;--L~;--'--!;---'-IIJ:!:;--l..-:!If(} 

umgesetzt wird. Die bei Dauerversuchen zu be· +u- ~g/mrrt 
obachtende Erwiirmung der Proben bietet einen 
brauchbaren MaBstab fiir die Bestimmung der 
Dampfung. Schwingungen elastischer Tragwerke 
miissen daher eine gewisse innere Dampfung auf· 

Abb. 15. (Nach W. HEROLD: Die 
Wechselfestigkeit metallischer 
Werkstoffe, Wien 1934, S.91.) 

weisen. Umgekehrt konnen aus der beobachteten Dampfung von freien elasti· 
schen Schwingungen Riickschliisse auf Hysteresis und Nachwirkung des Bau· 
stoffes gezogen werden. 

AuBer der Hysteresis ist auch eine zeitliche A bweichung von dem idealen Elastizi· 
tatsgesetz festzustellen: Die Formanderungen sind nicht nur mit der Hohe der 
zugehorigen Spannungen, sondern auch mit der Zeit veranderlich, sie hangen in 
gewissem MaBe von der Belastungsgeschwindigkeit und dem Belastungsweg abo 
Ihr Endbetrag wird jewells erst einige Zeit nach Eintritt des betr. Spannungs· 
zustandes erreicht. Der von der Zeit abhangige Antell der Formiinderungen heiBt 
N achwirkung. 

Beide Abweichungen vom idealen Elastizitatsgesetz, Hysteresis und Nach· 
wirkung, treten im allgemeinen gleichzeitig auf. Sie sind bei den Baustahlsorten 
fiir die in unseren Bauwerken vorkommenden Anstrengungen und bei Raum· 
temperaturen in der Regel ohne praktische Bedeutung. 

Wird der Anteil von Hysteresis und Nachwirkung an der gesamten Form· 
anderung und damit die Abweichung vom idealen Elastizitatsgesetz groBer, so 
spricht man von unvollkommener Elastizitiit. Diese liegt bei Baustahl bereits vor, 
wenn die auf iibliche Weise festgesetzte technische Elastizitatsgrenze erreicht 
wird. 

Fiir Spannungen im plastischen Bereich sind die beiden Einfliisse zusammen 
von der GroBenordnung des elastischen Anteils der Formiinderungen. Die gesamte 
Formanderung kann dann nur fiir die erste Belastung aus dem Formanderungs· 
gesetz entnommen werden, und zwar nur dann, wenn der Vorgang des FlieBens 
oder Stauchens ziigig, ohne Unterbrechung und Ruhepausen, durchgefiihrt wird. 

• FROMM, H.: Nachwirkung und Hysteresis, in AUERBAcH-HaRT: Handbuch der physi
kalischen und technischen Mechanik, Bd.4, L Halfte, Statik und Dynamik elastischer Karper, 
Leipzig 1931, S. 436. 
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Fiir den allgemeinen Fall ist es nicht einmal mehr in erster Anniiherung moglich, 
die gesamten Formiinderungen allein aus dem Formiinderungsgesetz zu entnehmen. 
Wie die Beispiele der Abb. 13 und 14 a zeigen, werden die Zusammenhiinge ziemlich 
verwickelt. Es ist dann eben die ganze Vorgeschichte des Baustoffes von Bedeutung 
mit den Einfliissen des Alterus nach der Kaltreckung, des BAUSCHINGER-Effek
tes, der Nachwirkung usw. 

Man kann auch fiir groBe Formiinderungen, geschlossene Dehnungsschleifen 
erhaiten, wie z. B. der Linienzug 14, 15, 16 in Abb. 13 zeigt. Die mehrfache Wieder
holung eines Belastungskreislaufes mit derartig groBen plastischen Formiinderungen 
miiBte jedoch schnell zu Zermiirbung des Baustoffes fiihren, es wiirde bald ein sog. 
Ermadungsbruch eintreten. 

In diesem Zusammenhang wiire noch der Begriff der Dauerstandfestigkeit zu 
erwiihnen. Man versteht darunter jene Spannung, unter der die Dehnung bei 
langdauernder ruhender Belastung im Laufe der Zeit eben noch zum Stillstand 

Abb. 16. (Nach A. POMP: Warmstreckgrenze, in K. 
DAEvEs: Werkstoff-Handbuch Stahl und Eisen, 

2. Aufl., Diisseldorf 1937, S. C 44.) 

kommt (vgl. DAEVES', S. C47). 
Bei Spannungen iiber der 
Dauerstandfestigkeit nehmen 
die Dehnungen allmiihlich im
mer weiter zu, bis schlieBlich 
der Bruch eintritt. Die Dauer
standfestigkeit von Baustahl 
unterscheidet sich zwar bei nor
malen Temperaturen nur wenig 
von der ZerreiBfestigkeit, sie 
nimmt aber mit zunehmender 
Temperatur schnell abo Bei 

Temperaturen zwischen 5000 und 6500 ist die Dauerstandfestigkeit der Baustiihle 
wie der legierten Stiihle fast auf Null abgefallen. Fiir hOhere Temperaturen 
tritt immer eine fast konstante (von der Hohe der Spannungen und der Tempe
ratur abhiingige) Dehnungsgeschwindigkeit ein, so daB der Bruch nur eine Frage 
der Zeit ist. 

Wirken auf ein Stahlbautragwerk hohe Temperaturen wiihrend liingerer Zeit 
ein, so daB die tragenden Stahlteile auf etwa 500 bis 7000 erhitzt werden, dann ist 
das Eintreten von groBen, der FlieBgrenze entsprechenden Formiinderungen und 
meist auch die Erschopfung der Tragfiihigkeit nicht zu verhindern. Wo Briinde 
in Frage kommen, miissen daher Stahlteile eine geeignete feuerbestandige Um
mantelung erhalten. Der Zeitraum, der bis zur gefiihrlich werdenden Erhitzung 
vergeht, wird durch die Ummantelung auf ein vielfaches veriiingert, so daB in der 
Zwischenzeit eine wirksame Brandbekiimpfung einsetzen kann. 

In Abb. 16 sind die D-e-Linien fUr einen weichen FluBstabl bei verschiedenen 
hoheren Temperaturen dargestellt. Die sog. Warmstreckgrenze ist dadurch auf ent
sprechende Weise bestimmt wie DF. Fiir hohere Temperaturen von etwa 300 bis 
4000 wird die Warmstreckgrenze jedoch unsicher, weil sich die Formiinderungen 
iiber sehr lange Zeit erstrecken und daher im Warmzugversuch nicht mehr zu
veriiissig festgestellt werden konnen (vgl. DAEVES', S. C 44). 

3. Dauerfestigkeit und Lebensdauer. 
Die meisten Stahlbauwerke sind durch veriinderliche Kriifte gespannt, wobei 

die Anstrengungen teilweise sogar schnell und in weiten Grenzen schwanken. 
Bei oftmaliger Wiederholung eines bestimmten Spannungszustandes kann der 
Bruch erfahrungsgemiiB bereits bei viel kleineren Spannungen eintreten, als sie 
etwa notwendig sind, urn die Tragfiihigkeit durch eine einmalige, langsam anstei
gende Belastung zu erschOpfen. Bei geringer Zahl der Belastungen liegt die er
tragene Spannung zwar nur wenig unter der Dauerstandfestigkeit. Mit steigender 
Zahl der Lastspiele nimmt die ertragene Spannung dagegen rasch ab, urn sich schlieB
lich einem Grenzwert zu niihern, der dann unbegrenzt oft ertragen wird. Die Fest
stellung, daB die unbegrenzt oft ertragenen Spannungen erheblich unter den ent-
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sprechenden Festigkeitswerten bei einmaliger Belastung zuruckbleiben, gilt ganz 
allgemein, fUr alle BeJastungsfalle und auch fUr alle Werkstoffe. Es ist somit wesent
Jich, daB zwischen den Belastungsfallen unterschieden wird, die nur selten bzw. 
sehr oft auftreten. Die SpannungsgraBe, die beJiebig oft gerade noch ohne Bruch er
ertragen werden kann, heiBt A rbeits- oder Dauer/estigkeit. 

Die Abhangigkeit der Bruchspannung von der Zahl N der bis zum Bruch 
ertragenen Lastspiele wird durch die WOHLER-Linie oder Zeit/estigkeitskurve 
gegeben. In dem schematischen Schaubild Abb. 17 fallt auf, daB die Dauerfestig
keit bei den ersten 10' Last
spielen am starksten abfaJlt. 
Bei Stahl wird die Asymptote 
derWoHLER-Linieerfahrungs
gemaB im allgemeinen zwi
schen 1 und 10 Mio. Lastspie
len erreicht. 1m Stahlbau wird 
der Dauerversuch der Ein
fachheit halbermeist bei 2 ·10' 
Lastspielen abgebrochen, d. h. 
man ersetzt die Dauerfestig
keit GD angenahert durch die 
Zeitfestigkeit GN (2 . 10'). Der 
weitere SpannungsabfaJl fUr 
N > 2· 10' ist bei Baustahl 
in der Regel nicht mehr sehr 
groB. Es gibt jedoch auch 
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Abb. 17. WtiHLER-Linie (schem.). Links in gewllhnlicher, 
rechts in logarithmischer Darstellung. 

Werkstoffe, bei denen der weitere Abfall der Arbeitsfestigkeit noch merklich ist 
z. B. bei Nichteisenmetallen und deren Legierungen bis zu N = 200·10'. 

Die bei der Dauerbeanspruchung benutzten GraBen und Begriffe sind durch 
Abb. 18 erJautert. Es heiBen Go Oberspannung, Gu Unterspannung oder Grund-
spannung, Gm Mittelspannung 
und Ga Spannungsausschlag. 
Man spricht von Wechselbean
spruchung, wenn Go und Gu 
verschiedenes, von Schwell
beanspruchung, wenn sie 
gleiches Vorzeichen haben. 
Man versteht im besonderen 
unter Wechsel/estigkeit GW die 
Dauerfestigkeit fUr den Fall 
am = 0, so daB Gu = - Go ist 
(entsprechend Abb. 18a), fer-
ner unter Ursprungs/estigkeit GU 
(entsprechend Abb. 18b). 

a b 
Abb.18. 

die Dauerfestigkeit fUr den Grenzfall G .. = 0 

In aJlen anderen Fallen der Dauerfestigkeit mussen jeweils die Grenzen des 
Spannungswechsels Go und Gu angegeben werden, z. B. GD = 11 ± 10 kg/mm' 
oder GD (Gu = 1) = 21 kg/mm'. Ferner ist jeweils auch die Art der Beanspruchung 
anzugeben, z. B. als Dauerfestigkeit bei Zug, Druck, Biegung oder Verdrehung. 
Bei den nicht homogenen Spannungszustanden werden dabei die Spannungswerte 
in der Regel nach der ublichen, fUr das HOoKEsche Gesetz gtiltigen Verteilung 
berechnet. Die Erscheinungen des Spannungsausgleiches kannen bei dauernder 
Wechselbelastung offenbar keine RoJle spielen, da ja sonst bei jeder Belastung 
neue bleibende Dehnungen auftreten wurden. Der EinfluB von Eigenspannungen 
(z. B. aus dem Walzvorgang oder aus Spannungsumlagerungen bei fruherer Uber
belastung) und der Verfestigung durch Kaltreckung ist jedoch noch nicht aus
reichend geklart. Untersuchungen uber diese Fragen vgl. A. THUM und W. BAUTZ: 
Steigerung der Dauerhaltbarkeit von Formelementen durch Kaltverformung. Berlin 
1936. 
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Fur die einfachen Belastungsfalle (Zug, Druck, Biegung und Verdrillung) liegen 
reiche Versuchsergebnisse vor, die allerdings schwer miteinander zu vergleichen 
sind, weil die Einzelheiten der VersuchsdurchfUhrung, GroBe und Bearbeitung 
der Proben, ja selbst die Bauweisen der verwendeten Versuchsmaschinen von Ein
fluB sind, von den Unterschieden in den Eigenschaften von Baustahl verschiedener 
Zusammensetzung und Behandlung ganz abgesehen. Der EinfluB der Geschwindig
keit, mit der die Lastwechsel erfolgen, ist noch nicht restlos geklart. Bei Frequenzen 
bis zu etwa 5000/Min. ist der EinfluB auf die Hohe der Dauerfestigkeit nicht bedeu
tend, bei sehr hohen Lastwechselgeschwindigkeiten (bis zu 60000/Min.) liegt die 
Dauerfestigkeit im allgemeinen etwas hoher als bei den kleineren Geschwindigkeiten 
(vgl. DAEVES', S. D 11). Fur die Dauerversuche mit Elementen des Stahlbaues 
ist die Zahl der minutlichen Lastspiele meist zwischen 10 und 600 gewahlt worden. 

Die Ergebnisse von Dauerversuchen streuen erheblich. Uber die Beziehungen 
zwischen den Dauerfestigkeiten fUr die einzelnen Arten der Beanspruchung kann 
daher noch nichts endgiiltiges ausgesagt werden. Die im Schrifttum besonders des 
Maschinenbaus angegebenen Verhaltniswerte der einzelnen Dauerfestigkeits
gro/3en untereinander sowie zu Bruchfestigkeit und FlieBgrenze (vgl. z. B. DAEVES', 
S. D 11) gel ten fUr kleine polierte Proben und durfen nicht auf die durch Spannungs
spitzen und Kerben bestimmten Verhaltnisse des Stahlbaus angewendet werden. 

Es ware noch zu bemerken, daB die Dauerfestigkeit keine festliegende Grenze 
ist, sondern da/3 sie durch die vorhergegangenen Beanspruchungen beeinflu/3t 
wird. Sie kann durch Wechselbelastung, die der Dauerfestigkeit nahekommt, 
erheblich gehoben werden, besonders wenn die minutliche Lastwechselzahl sehr 
hoch ist (sog. Hocht,ainieren) , andererseits kann wechselnde Uberbelastung mit 
einer erheblichen Yerminderung der Dauerfestigkeit verbunden sein·. Einzelne 
Uberbelastungen sowie geringe und kurze schwingende Uberbelastungen scheinen 
in den meisten Fallen keine nennenswerte Anderung der Dauerfestigkeit mit sich 
zu bringen. Vergleichbare Werte fUr die Dauerfestigkeit sind nur zu erhalten, 
wenn der Versuch von Anfang an mit konstantem Spannungsausschlag durch
gefUhrt wird. Durch langer andauernde Wechselbeanspruchung werden die stati
schen Eigenschaften ahnlich wie als Folge einer Kaltreckung beeinfluBt, und zwar 
werden UF und UB gehoben, wahrend Bruchdehnung und Einschnurung abnehmen 
(vgl. HEROLD', S. 82). 

Uber die Bedingungen des Dauerbruches bei allgemeinen Spannungszustanden, 
entsprechend der FlieBbedingung bei ruhender Anstrengung, fehlt noch nahere 
Kenntnis. Es ist jedoch bemerkenswert, daB sich das Verhaltnis der Wechsel
festigkeiten bei Verdrehungs- bzw. Biegebeanspruchung z. B. im Mittel der umfang
reichen Versuchsreihen von BECKER und FOPPL' fur FluJ3stahl im Walzzustand 
zu etwa 0,58 ergeben hat und daJ3 SCHEU' fUr Baustahle St 37, St 48 und St Si 
Verhiiltniszahlen von 0,567 bis 0,597 gefunden hat. Diese Werte stimmen mit der 
Verhiiltniszahl TF/UF = 0,58 fur ruhende Anstrengung (vgl. C 3, S. 1536) uberein. 
Solange weitere Versuche fehlen, durfte es daher fur die Zwecke des Stahlbaus 
in erster Annaherung zulassig sein, in dem praktisch vorkommenden Bereich fur 
den MaJ3stab der Anstrengung bei Dauerbelastung durch allgemeine Spannungs
zustande grundsatzlich den gleichen Zusammenhang anzunehmen wie fur die 
FlieJ3bedingung. 

Die in groBer Zahl durchgefUhrten Dauerversuche an kleinen Proben wie solche 
an einzelnen Bauelementen und an ganzen Baugliedern haben gezeigt, daB es bei 
wechselnder Anstrengung wichtig ist, die Spannungsspitzen klein zu halten und 
Kerben moglichst zu vermeiden. Die Hohe der Dauerfestigkeit hangt namlich 
stark von dem besonderen Belastungsfall, insbesondere von den ortlichen Span
nungsspitzen, ab, und die Beschaffenheit der betr. Bauteile bzw. der untersuchten 
Proben, vor allem deren Oberflache, ist oft von erheblichem EinfluJ3. Kerben und 
Einschtusse, z. B. Schlacken, haben haufig eine starke Verminderung der Dauer-

• HEROLD, W.: Wechseifestigkeit metallischer Werkstoffe, Wien 1934, S. 86. 
• BECKER, E. U. O. FOPPL: Pauerversuche, Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 304. Berlin 1928. 
• Man vgl. W. HEROLD: S.69. Bei HEROLD findet man auch noch zahlreiche weitere Angaben 

uber die Beziehungen der verschiedenen Schwingungsfestigkeiten untereinander. 
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festigkeit zur Folge. Sie sind in der Regel der Ausgangspunkt del' Dauerbrache, die 
(vgl. den Abschnitt Baustoffe, S. 418) schon durch ihr Aussehen von gewohnlichen 
Briichen (sog. Gewaltbruchen) zu unterscheiden sind. Hauptkennzeichen der Dauer
briiche ist, daB sie auch bei FluBstahl ohne stiirkere Verformung eintreten 7. 

Die in Stahlbauwerken unvermeidlichen Spannungsspitzen, z. B. an Niet
bohrungen oder an den Enden von SchweiBniihten, wirken sich stark aus. Die 
Dauerfestigkeit ist daher in den Bauwerken immer erheblich niedriger als etwa die 
von Proben des eingebauten Baustahles, besonders wenn die Oberfliiche der Ver
suchskorper glatt bearbeitet ist. Die SchluBfolgerungen aus den verschiedenen 
Dauerversuchen haben die Gestaltung der geschweiBten Stahlbauwerke ausschlag
gebend beeinfluBt, sie haben in den einschliigigen Vorschriften weitgehend Nieder
schlag gefunden. 

Bei Belastungen, die oberhalb der Dauerfestigkeit liegen, tritt der Bruch 
ein, sobald eine gewisse Anzahl der Lastspiele erreicht ist, die angeniihert aus 
der WOHLER-Linie entnommen werden kann. Der Zahl der ertragenen Be· 
lastungen ist also bei gegebener Frequenz der Lastspiele eine bestimmte Lcbens
dauer zugeordnet. Umgekehrt bezeichnet man die Hochstspannung als Zeitfestig
keit, die eine bestimmte Zeit lang bzw. Anzahl N von Lastspielen ertragen 
werden kann (vgl. Abb. 17). 

Bei der Ermittlung der Dauerfestigkeit wie der Lebensdauer sind Versuche vor
ausgesetzt, die ohne Untcrbrcchung durchgefiihrt werden, am besten mit einer 
minutlichen Lastwechselzahl, wie sie dem betr. Anwendungsfall entspricht. Stahl
bauwerke sind aber nicht einem dauernden regelmiiBigen Lastwechsel unterworfen. 
wie manche Maschinen. Zwischen den einzelnen Belastungen liegen bei Briicken 
u. dgl. Pausen, wiihrend welchen nur eine ruhende Belastung (stiindige Last) 
wirkt. 

Fiir die Verbindungen des Stahlbaues fehlt bisher niihere Kenntnis uber den 
Einflup del' Ruhepausen auf die Lebensdauer bzw. auf die Hohe der Dauer
festigkeit 8 • Es ist jedoch wahrscheinlich, daB dieser nicht groB sein diirfte. Beim 
Dauerschlagversuch haben Erholungspausen nach Versuchen von E. H. SCHULZ 
und PONGEL eine erhebliche VergroBerung der Gesamtschlagzahl bis zum Bruch 
zur Folge. Die Veriinderung der Lebensdauer bei abwechselnder Belastung unter
halb und oberhalb der Dauerfestigkeit haben DAEVES, GEROLD und SCHULZ· 
untersucht. Nach diesen Versuchen bewirkten Erholungspausen in gewissen Fallen 
tatsachlich eine merkliche Verlangerung der Lebensdauer, die urn so hoher ge
funden wurde, je langer und ofter die Ruhepausen eingelegt wurden. Bei anderen 
Versuchsreihen von BOLLENRATH und CORNELIUS'· konnte dagegen kein merklicher 
EinfluB der Pausen festgestellt werden, die Werte fiir die Proben mit Ruhepausen 
fielen hier in den Streubereich der Versuche ohne Unterbrechung. Eine eindeutige 
Beantwortung der Frage nach dem EinfluB so1cher Ruhepausen ist somit wegen 
der verhaltnismiiBig groBen Streuung der Versuchswerte noch nicht moglich. 

Einer Lastspielzahl von N = 2 Mio. entspricht z. B. bei einer eingleisigen 
Eisenbahnstrecke mit tiiglich 25 Ziigen eine Lebensdauer von 220 Jahren ll • Die 
bei der Bemessung zugrunde gelegten ideellen Lastenziige treten aber nicht jedes
mal auf, so daB die Spannungen bei den meisten Belastungen sogar noch erheblich 
unter der zuliissigen Grenze bleiben. Bei zweigleisigen Briicken liegen noch gun
stigere Verhiiltnisse vor, da die groBten Spannungen nur auftreten konnen, wenn 
beide Gleise gleichzeitig belastet sind. Ahnliches gilt auch fiir StraBenbriicken, 
bei denen unter den rechnungsmaBigen Hochstlasten ein fliissiger Verkehr kaum 
mehr moglich sein wiirde. Dazu kommt der vielleicht merkliche EinfluB der 
Erholungspausen zwischen den einzelnen Hochstbelastungen. Wenn es bisher 
auch nur mit Vorbehalten moglich ist, die Ergebnisse der Dauerversuche auf 

, THUM, A. U. K. FED ERN : Spannungszustand und Bruchausbildung. Berlin 1939. 
• GRAF, 0.: Stahlbau 9 (1936) S. 48. 
• DAEVES. K .• E. GEROLD U. E. H. SCHULZ: Stahl und Elsen 60 (1940) S. 100. 

,. BOLLENRATH. F. U. H. CORNELIUS: Z. VDI 84 (1940) S.295 und Stahl u. Eisen 60 (1940) 
S.821. 

11 KOMMERELL, 0.: Erlauterungen, II. Teil: Vollwandige Eisenbahnbrucken, 4. Aufl., Berlin 
1936, S. 6. 
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Stahlbauwerke zu iibertragen, so diirfte doch wahrscheinlich sein, daB die Briicken 
aus diesem Grunde eine gewisse zusiitzliche Reserve besitzen. 

Wenn also fiir die Bemessung die auf 2 Mio. Lastspiele abgestellten Zeit
bzw. Dauerfestigkeiten zugrunde gelegt werden, so enthiilt diese Festsetzung bei 
Briicken und anderen Stahlbauwerken offenbar noch eine zusiitzliche Reserve. 
Die Lebensdauer der Stahlbauwerke wird nach den bisherigen Erfahrungen auch bei 
stark befahrenen Eisenbahnbriicken nicht etwa durch die Erscheinungen der 
Dauerfestigkeit begrenzt, sondern durch andere Umstiinde, wie Erhohung der Ver
kehrslasten, Rostverluste bei unzureichender Unterhaltung, hohere Gewalt u. dgl. 
mehr. Dauerbriiche sind im Stahlbriickenbau, von gewissen FehlschHigen bei der 
Entwicklung von neuen Bauweisen abgesehen, nur an einzelnen, meist unzweck
miiBig gestalteten Bauteilen beobachtet worden, die wie z. B. die Anschliisse der 
Fahrbahnliingstriiger von Eisenbahnbriicken auf besonders ungiinstige Art bean
sprucht wurden. 

Es wiirde hier zu weit fiihren. auf weitere Einzelheiten iiber Dauerfestigkeit und Lebensdauer, 
auf den Zusammenhang zwischen Korrosion und Dauerfestigkeit, sowie auf die Purchfiihrung 
von Dauerversuchen einzugehen. AuBer dem bereits im Text erwllhnten Schrifttum sei noch ver
wiesen auf: O. GRAF: Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente. Berlin 
1929. - O. GRAF: Dauerversuche mit Nietverbindungen, Berichte des Ausschusses fiir Versuche 
im Stahlbau, Heft 5. Berlin 1935. - Versuche iiber Fragestellungen. die besonders den Maschinen
bau interessieren, findet man in den von A. THUM herausgeg. Mitteilungen der Materialpriifungs
anstalt an der Technischen Hochschule Darmstadt, sowie in den von O. FOPPL herausgeg. Mit
teilungen des WOHLER-Institutes an der Technischen Hochschule Braunschweig. 

F. Bemessung und Spannungsnachweis 
bei wechselnder Beanspruchung. 

Fiir Bemessung und Spannungsnachweis von Stahlbauwerken unter ruhenden 
Belastungen wird heute meist die FlieBgrenze a1s maBgebend betrachtet: Die im 
Abschnitt C gemachten grundsiitzlichen Dberlegungen wiiren noch nach zwei 
Richtungen zu erweitern: Die Belastungen z. B. von Briicken sind nicht siimtlich 
ruhend, sondern sie wirken teilweise dynamisch, ferner konnen fiir die Tragfiihigkeit 
des Bauwerkes bei oft wechselnder Belastung nach Abschnitt E auch die Erschei
nungen des Dauerbruches maBgebend sein. Die Zusammenhiinge werden hier 
nur fUr Eisenbahnbriicken niiher betrachtet, wo diese Einfliisse besonders deutlich 
auftreten. Sie gel ten fiir andere Stahlbauten sinngemiiB. 

I. Dynamlsche Wlrkungen (StoB). 
Die im Stahlbau allgemein iibliche "statische Aufassung" geht von dem Span

nungszustand aus, der sich bei einer bestimmten Laststellung (also je nach Art, 
GroBe und Verteilung der als ruhend betrachteten Belastung) einstellt. Die Nutz
belastung einer Eisenbahnbriicke, die in Form eines sog. Lastenzuges erfolgt, er
zeugt Formiinderungen und Spannungen an den einzelnen Bauteilen, und das 
Gesamttragwerk biegt sich dem Belastungsfall entsprechend durch. Die betreffen
den Werte konnen im Fall der ruhenden Belastung fiir jede Laststelhing in geniigen
der Anniiherung nach den bekannten Methoden der Baustatik berechnet werden. 

Die Spannungen in einem Stahltragwerk sind aber nur in erster Annaherung 
allein eine Funktion der Laststellung. Da der Lastenzug nicht stillsteht, sondern 
mit einer gewissen Geschwindigkeit auf und iiber die Briicke fahrt, gerat das Trag
werk und seine Einzelteile in elastische Schwingungen, die von einer ganzen Reihe 
von Einfliissen abhangen und die auch noch einige Zeit fortdauern, wenn der Lasten
zug die Briicke bereits verlassen hat. Spannungen und Formiinderungen sind 
somit nicht nur eine Funktion der Laststellung, sondern sie hangen auch vom zeit
lichen Verlauf dieser Schwingungen abo 

Wir bezeichnen mit Ko die GroBe der Schnittkraft oder Spannung an irgend
einer Stelle fUr eine bestimmte Laststellung bei ruhender Belastung. Die wirkliche 
GroBe K t unterscheidet sich wegen der Schwingungswirkungen von K.. Der 
GroBtwert von KtIK., der an der betreffenden Stelle des Bauwerkes auf tritt, heiBt 
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StDfJzahl. Durch die StoBzahl 'P wird im Stahlbau die Gesamtheit der dynamischen 
Wirkungen summarisch beriicksichtigt, in ihr sind die Wirkungen von Fahrzeugen 
mit vollkommenem Massenausgleich (ZIMMERMANN-Effekt und TIMOSCHENKO
Effekt), die von periodisch veriinderlichen Kriiften (Radel/ekt) und die unregel
miiBigen StofJwirkungen im engeren Sinne zusammengefaBt1 : 

Bei der Fahrt iiber ein anfiinglich gerades Gleis treten veriinderliche elastische 
Durchbiegungen ein, so daB sich der Zug auf einer gekriimmten Bahn bewegt. 
Die Schnittkriifte und Spannungen werden dabei durch die der Fahrgeschwindigkeit 
entsprechenden Fliehkriifte vergroBert. Die VergroBerung gegellliber den zuge
horigen Werten fiir ruhende Belastung heiBt ZIMMERMANN-Elfekt. 

Bei der schnellen Belastung der Briicke entstehen weiter freie und erzwungene 
Schwingungen, die besonders von den Eigenfrequenzen des Tragwerkes und der 
Fahrgeschwindigkeit abhiingen. Die zugehorige VergroBerung der Schnittkriifte 
und Spannungen heiBt TIMoscHENKo-Elfekt. 

Von den periodisch veriinderlichen Belastungen ist in erster Linie die Wirkung 
von nicht vollkommen ausgeglichenen Triebwerken zu nennen. Die periodischen 
Massenkriifte, die dann je nach der Fahrgeschwindigkeit wirken, kommen beson
ders bei Dampflokomotiven vor, wiihrend die Triebwerke von elektrischen Lokomo
tiven leichter einen guten Massenausgleich erhalten konnen. Fiillt eine der Eigen
frequenzen des Tragwerkes mit der Frequenz der Belastung zusammen, so konnen 
die Schwingungen aufgeschaukelt werden. Da sich erstere aber mit der Nutzlast 
veriindern, die Dauer der Einwirkung der periodischen Kriifte auf die Laufzeit 
der Lokomotive begrenzt ist und schlieBlich auch die Diimpfung des Tragwerkes 
hemmend entgegenwirkt, ist die Gefahr des A ulschaukelns von Briickentrag
werken (das ist das Auftreten von Schwingungsausschliigen, die im Vergleich zu 
den zugehOrigen statischen Durchbiegungen groB sind) praktisch gering. Die 
zu diesen periodischen Belastungsschwankungen gehorige Spannungserhohung 
wird Radellekt genannt. Der Radeffekt kann zwar fiir iiltere Dampflokomotiven 
eine erhebliche GroBe erreichen. Es ist jedoch zu bedenken, daB er nur bei den 
nicht ausgeglichenen Lokomotivachsen eintritt. In gleicher Richtung wirken 
unrunde Riider, stark abgenutzte Radreifen u. dgl. 

Hier ware noch kurz auf die bei StrapenbrUcken vorkommenden periodischen 
Belastungsschwankungen einzugehen. Die mit dem Gehen von FuBgiingern ver
bundenen Belastungsschwankungen sind zwar an sich wegen ihrer geringen GroBe 
ohne Bedeutung. Trotzdem kann bei leichten Briicken ein A u/schaukeln des ganzen 
Tragwerkes oder einzelner Teile eintreten, wenn groBere Gruppen im Gleichschritt 
iiber die Briicke gehen. Aus diesem Grunde ist das Marschieren im Gleichschritt 
auf Briicken zu unterlassen. Entsprechendes gilt fiir Reitergruppen. 

UnregelmiiBige Belastungsschwankungen oder Stope im engeren Sinne ent
ziehen sich einer rechnerischen Erfassung. Hierher gehoren unter anderen die von 
UnregelmiiBigkeiten des Eisenbahngleises verursachten StoBe (insbesondere an 
den StoBliicken zwischen den einzelnen Schienen) oder die seitlichen Schlinger
bewegungen der Fahrzeuge. Durch StoBe werden die abgefederten Fahrzeugteile 
in Schwingungen vcrsetzt, was wieder entsprechende periodische Veriinderungen 
der Auflagerkriifte zur Folge hat. Niiheres iiber die verschiedenen unregelmiiBigen 
dynamischen Wirkungen kann nur aus Messungen entnommen werden '. 

In vorstehendem Zusammenhang ist die Kenntnis der Eigen/requenzen des 
Tragwerkes und seiner Einzelteile wichtig. Liegen diese in einiger Entfernung 
von der Frequenz der periodischen Belastungskriifte, so besteht ~uch bei liingerer 
Wirkung keine Gefahr des Aufschaukelns der Schwingungen. Uber die Berech
nung der Schwingungen von Stabwerken vgl. K. HOHENEMSER und \V. PRAGER: 
Dynamik der Stabwerke, Berlin 1933, fiir die von Fachwerken K. FEDERHOFER: 
Stahlbau 7 (1934) S.6. 

1 Wir folgen der Arbeit von W. HORT: Bautechn. 6 (1928) S. 37. wo auoh die einzelnen 
Einfliisse rechnerisch verfolgt sind. 

I Angaben liber die StoJ3wirkung einzelner Fahrzeul""'ten vgl. STRELETZKY: Bericht iiber 
die II. intern. Tagung fiir Briiokenbau und Hochbau. Wlen 1929. S. 84. 
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Die Gesamtheit der dynamischen Wirkungen ergibt ein verwickeltes Bild_ 
Die groBten, unter Beriicksichtigung der Schwankungen auftretenden Spannungen 
bzw. die StoBzahlen hangen nach Vorstehendem von vielerlei Umstanden abo Von 
Zustand und Bauart des Gleises und der Fahrzeuge, der Belastungsgeschwindigkeit, 
der Bauart des Stahltragwerkes, ferner von der tragen Masse und den dynamischen 
Eigenschaften des Haupttragwerkes wie seiner Einzelteile. Der dynamische Zu
schlag oder StofJzuschlag (tp - 1) gegeniiber der entsprechenden ruhcnden Be
lastung ist daher auch unter sonst gleichen Umstanden fiir die cinzelnen Teile der 

1,20 

l-
Abb. 19. StoBzahlen tp fiir eingleisige 
Eisenbahnbriicken (BE § 16). I mit 
Schienen unmittelbar oder mit Unter
lagsplatten auf den Haupt-, Quer- oder 
Langstragern. II mit Schwellen auf den 
Haupt- oder Uingstragern und im Faile I, 
wenn SchienenstOBe geschweiPt oder 
nicht vorhanden sind. 111 mit durch
gehender Bettung und im FaIle II. wenn 
SchienenstOBe geschweipt oder nicht vor
handen sind. I V mit durchgehender 
Bettung, wenn SchienenstOBe geschweipt 

oder nicht vorhanden sind. 

Briicke verschieden. Er kann offenbar fiir 
einzelne Bauteile besonders groB werden, 
wenn deren Eigenfrequenz das Aufschaukeln 
erleichtert. 

Die deutschen Vorschriften fiir den Ban 
von Eisenbahn- und StraBenbriicken sehen 
StoBzahlen tp vor (vgl. Abb. 19), die mit 
wachsender Stiitzweite I dcr betr. Trag
werksteile abnehmen. Dadurch wird dem 
EinfluB der groBeren Masse der weiter ge
stutzten Tragwerke im VerhiiItnis zu den 
Schwankungen der Belastungskriifte in ein
facher Weise Rechnung getragen. Bei Eisen
bahnbriicken sind die StoBzahlen je nach 
der Bauart des Gleises in vier Gruppen ein
geteilt, fiir zwei und mehrgleisige Briicken 
tritt eine ErmaBigung von tp ein. Einzel
werte der StoBzahlen sind aus den ein
schlagigen Vorschdften zu entnehmen. Die 
in den Bestimmungen anderer Lander und 
Verwaltungen vorgeschriebenen StoBzahlen 
weichen zurn Teil erheblich von den deut-
schen Werten abo 

Zur Bestimmung der GroBe der StoBzahlen wurden bereits zahlreiche Mcssungen 
durchgefiihrt. Es liegt in der Natur der Sache, daB die gemessenen Werte in weiten 
Grenzen streuen. Grundsatzlich entspricht ihr Verlauf den in den Vorschriften 
zugrunde geIegten Werten Bei gut unterhaltenen Gleisen nnd Fahrzeugen diirften 
die derzeit vorgeschriebenen StoBzahlen noch zu hoch sein, so daB eine Abminderung 
erwogen werden kann. Fiir die weitere Entwicklung werden die Ergebnisse der 
mit neuentwickelten MeBgeraten durchgefiihrten Untersuchungen bedeutungs-
voll sein. 

SchrifUum. 
BLEICH, F.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken, Berlin 1924, S. 41. - BOHLER, A.: 

StoBwirkungen hei eisernen Eisenbahnbrucken. Intern. KongreB fiir Brilckenbau und Hochbau. 
Ziirich 1926. 

Das Problem des StoBes bewegter Lasten auf Briicken ist auch auf den Internationalen Kon
gressen fiir Briickenbau und Hochbau ausftihrlich behandelt worden, man vgI. KongreBbericht 
Wien 1928, S. S6 KongreB in Paris 1932, Thema V (Briickendynamik), Vorbericht, S.429 und 
SchluBbericht, l>. 381. 

2. Zuliissige Spannungen bei wechselnder Belastung. 
Wenn sich die Anstrengung eines Bauteiles oftmals andert, so kann nach den 

Ausfiihrungen unter E, 3 die Zeitfestigkeit ausschlaggebend sein, d. h. die Trag
fahigkeit kann nach einer bestimmten Anzahl der Belastungen durch einen Dauer
bruch crschopft werden. Soll ein Dauerbruch ausgeschlossen sein, so miissen die 
unbegrenzt oft auftretenden Spannungen etwas unter der Dauerfestigkeit aD 
bleiben. 

Bei der Bemessung von Stahlbauten wird aus Griinden der Einfachheit so 
verfahren, als ob immer nur der Belastungszustand eintritt, der die maBgebenden 
Spannungen verursacht. Die fiir eine derartige Dauerbelastung zullissigen Span
nungen aDzul sind in Anlchnung an die Ergebnisse von Dauerversuchen und auf 
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Grund der Erfahrung mit Einreehnung eines kleinen Sicherheitsabsehlages fest
gelegt worden. Abb. 20 zeigt als Beispiel die naeh BE § 36 fiir Eisenbahnbriieken 
vorgesehriebenen Werte aDzul als Funktion der unteren Grenze au des Spannungs
intervalls. Man beaehte den Untersehied in den Werten aDzul, jenaehdem die Grund
spannung au eine Zug- oder eine Druek-
spannung ist. In Abb. 20 sind zum Ver- '!leme,sen 
gleich aueh die bei der Festsetzung dieser 0 edrtlpolier/ 
Werte zugrunde gelegten Versuehsergebnisse 

z{/~ 

tjcrr,' 
+3 

fiir die Dauerfestigkeit eingetragen 3. 

Damit die vorhandenen Spannungen 
nicht mit den je naeh der Grundspannung au 
veranderliehen Werten "Dzul vergliehen wer
den miissen, wurde in den Vorsehriften eine 
"Gedaehte Spannung" y a eingefUhrt. Die 
Spannungen werden also beim Spannungs
nachweis mit dem y= azul/aDzul-faehen 
Wert eingesetzt, um die sehwellende oder 
weehselnde Beanspruehung auf einfaehe 
Weise zu beriieksiehtigen. Mit dem Beiwert y 
sind dabei naeh BE nur die Spannungen 
ag+tpp+! aus standiger Last und Verkehrs
last einschlielllieh StoJ3zahl tp, gegebenen
faUs aueh aus den Fliehkraften zu multi
plizieren, wobei aT = yag+tpp+f gesetzt 
wird. Bei den iibrigen Spannungen all 
(sonstige Hauptkrafte) und alII (Zusatz
krafte) sind naeh dieser Vorsehrift keine 
Dauerbeanspruehungen zu beriieksiehtigen, 
d. h., es wird dafiir mit y = 1 gereehnet. 

Oruck 

J 
tjerr.' 

Abb. 20. Zulassige Dauerbeanspruchung 
aD zul fur St 52 bei Belastung durch 

Hauptkrafte (nach BE, § 36). 

Die Reehnungswerte aI + all bzw. '01 + all + alII miissen dann unter der zu
lassigen Grenze azul fUr ruhende Belastung bleiben. 

Die Beiwerte y sind den Dauerfestigkeiten aD entspreehend fUr die Werkstoffe 
St 37 und St 52 versehieden festgesetzt. Es verdient auch erwahnt zu werden, daG 
sieh die vorgesehriebenen y-Werte fiir ge
nietete und gesehweiJ3te Tragwerte bei St 52 
etwas unterseheiden. Bezieht man die Ver
anderlichkeit des Beiwertes y auf das Ver
haltnis minaI/max a! der Grenzen des Span
nnngsintervalls (minaI bzw. max"I bedeutet 
den zahlenmaJ3ig kleinsten bzw. groJ3ten 
Spannungswert, entspreehend bei den Stab
kratten minSI/maxSI oder den Biegungs-
1Il0menten rnlnMI/maxMI) , so erhalt man 
die Abb.21. 

Bei geschweifiten Stahlbauten ergeben sieh 
fur die versehiedenen Verbindungen und 
Bauteile sehr untersehiedliehe Dauerfestig-

chwellberelch-----' 

Abb. 21. Beiwertey fur genieteteBriicken 
(nach BE, § 36). 

keiten, so daJ3 fiir sie in den "Vorlaufigen Vorsehriften fur gesehweiJ3te voll
wandige Eisenbahnbriieken" der Deutsehen Reichsbahn jeweils besondere zu
lassige Dauerbeanspruehungen festgesetzt .sind. Abb. 22 gibt ein Beispiel der 
sog. Spannungshauschen fiir die zulassigen Spannungen aD zul, die wie Abb. 20 
als Funktion der Grundspannungen au aufgetragen sind. 

Um aueh fUr diese schon sehwerer zu iibersehenden Faile einen einheitliehen 
Spannungsnaehweis fiihren zu konnen, wurde eine besondere Formzahl a ein
gefiihrt. Die Formzahlen sind so gewahlt, daJ3 aD zul . rja = azul ist. Zum Beispiel 
fiir einen gesehweiJ3ten Trager, der durch ein groJ3tes Biegungsmoment max MJ 

• KOMMERELL, 0.: Bautechn. 12 (1934) S. 25. 
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belastet ist, ist die tatsachliche zuliissige Spannung nach § 4, C I 7 dieser Vor
schrift 

max M[ 
aDzul=~ 

aus dem Spannungshauschen Abb.21 zu entnehmen. Multipliziert man diesen 
Wert der tatsachlichen Spannung mit ,,/a., so erhaIt man eine RechnungsgroBe 

lug 
i1JJzu/ 

Schwe116ereicIJ 

f1/Jzv/ 
Orudl 

lug 

DruCK 

Abb. 22. Spannungshlluschen aD zul bei ge
schweillten Briicken aus St 52 Cnach Abb. 2 der 

Vorl. Vorschriften). 

" max M[ 
a[ = -.x • --w,;-

die nach der Vorl. Vorschritt zusam
men mit all bzw. (all + alII) unter 
den fiir den betr. Werkstoff zuliissigen 
Spannungen azul bleiben muB. Beim 
Spannungsvergleich konnen also je
weils die Rechnungswerte (a[ + all) 
bzw. (a[ + all + a[Il) mit den ge
wohnlichen zulassigen Spannungen ver
glichen werden. Fiir die Fonnzahl a. 
sind in den Vorl. Vorschriften umfang
reiche Tafeln, nach St 37 und St 52 
getrennt, gegeben. Weitere Einzel
heiten sind aus der Vorschrift zu ent
nehmen, die eines genauen Studiums 
bedarf. Man vgl. dazu auch O. KOM
MERELL: Erlauterungen, II. Teil, VoH
wandige Eisenbahnbriicken, 4. Aufl., 
Berlin 1936. 

Wie das vorstehende Beispiel zeigt, 
kann eine gewisse Vereinheitlichung 
des Spannungsnachweises erreicht 
werden, wenn die tatsachlichen Span
nungen zur Beriicksichtigung der 

Dauerbelastungen mit Beiwerten vervielfacht werden, die so bestimmt sind, daB 
der betr. Rechnungswert immer mit derselben zuliissigen Spannung fiir ruhende 
Belastung verglichen werden kann. 

Da fiir die einzelnen Gebiete des Stahlbaus besondere Vorschriften erlassen 
sind, die sich teilweise erheblich voneinander unterscheiden, ist im ganzen eine 
ziemlich uniibersichtliche Lage vorhanden, so daB die einzelnen Anwendungs
gebiete und FaIle genau unterschieden werden miissen. Die Bestimmungen iiber 
die Beriicksichtigung von Dauerbelastungen sind iiir Eisenbahnbriicken am weite
sten entwickelt. Die Bestimmungen fiir StraBenbriicken und andere Stahlbau
werke sind gegeniiber denen fiir Eisenbahnbriicken vor aHem dadurch vereinfacht, 
daB sie nur eine StoBzahl rp (zur Beriicksichtigung der Schwingungserscheinungen) 
enthalten, aber keine besondere Beriicksichtigung der Dauerbelastung fordern, 
die hier in ihrer Bedeutung meist auch stark zuriicktritt. 

Die einschlagigen Bestimmungen sind noch in der Entwicklung begriffen, bei 
jeder Planungsarbeit ist daher unbedingt jeweils die neueste Ausgabe der betr. 
Vorschrift zugrunde zu legen. Der jahrlich erscheinende Stahlbau-Kalender ent
haIt eine Ubersicht der Bestimmungen, die groBtenteils im Auszug wiedergegeben 
sind. Man findet dort auch Angaben iiber die Vorschriften auslandischer Ver
waltungen. 

3. Bemerkungen zum Begrlff der Sicherheit. 
Die Sicherheit boi ruhendC1' Be/astung wurde bereits unter C 2 besprochen. Wenn 

nur eine einmalige, langsam ansteigende Belastung in Betracht kommt oder hoch
stens ganz wenige Wiederholungen der Belastung zu beriicksichtigen sind, so ist 
danach der Begriff der Sicherheit gegen FlieBen brauchbar, urn die Gefahr des Ein
tretens von unzulassig groBen Formanderungen abzuschiitzen. Die Verhaltniszahl 
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VF = aFla gibt dann an, wieviel die vorhandene Spannung a vergroBert werden 
kann, bis FlieBen eintritt. Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, daB die 
Spannungen proportional zu den Belastungen ansteigen. 

Bei Briicken und ahnlichen Stahlbauten ist ein bestimmter Teil der Belastung, 
namlich die sog. standige Belastung (Eigengewicht usw.) immervorhanden, wahrend 
die Verkehrslasten (Nutzlasten) und die sog. Zusatzkrafte veranderlich sind. Es 
ist hier von Interesse zu wissen, wieweit die Nutzlast p (bei unveranderter standiger 
Last g) gesteigert werden kann, bis die FlieBgrenze erreicht bzw. die Tragfahigkeit 
erschopft ist. Die Sicherheitszahl vFP ist im Verhaltnis zu vF(g +P) um so hoher, 
je groBer der Anteil der standigen Last an den Gesamtspannungen ist. Fiir die 
Sicherheit gegen Bruch VB gilt entsprechendes. 

Die Tragfahigkeit wird in manchen Fallen (z. B. bei Druckstaben) auch durch 
Labilitatserscheinungen erschopft (Knicken, Kippen, Beulen). Fiir die Knick
sicherheit VK ist die Hohe von OF und vB ohne unmittelbare Bedeutung. Die 
Knicksicherheiten waren sinngemaB ebenfalls nach der veranderlichen Belastung 
zu unterscheiden, praktisch wird VK jedoch immer nur auf die Gesamtspannung 
bezogen, ohne Riicksicht darauf, wie sie sich zusammensetzt. 

Die auf iibliche Weise errechneten Sicherheitszahlen unterscheiden sich natiir
lich mehr oder weniger von der tatsachlichen Sicherheit, sobald die Spannungen 
nicht mehr proportional mit den Belastungen ansteigen, d. h. wenn Spannungs
ausgleich im Querschnitt oder Krafteumlagerung eintritt. Die unter C 2 als Bei
spiel genannte Sicherheit gegen FlieBen VF = 1,71 (bzw. 1,50) fiir Stahlbauten 
unter ruhender Belastung setzte stillschweigend voraus, daB die Spannungen bis 
zur FlieBgrenze proportional zu den Belastungen weiterwachsen. 

Bei den iiblichen Spannungsnachweisen miissen notwendigerweise Verein
fachungen gemacht werden, gewisse Einfliisse (z. B. die sog. Nebenspannungen 
infolge der steifen Knotenpunktsverbindungen in Fachwerktragern oder die meisten 
der sog. Zusatzkrafte) werden beim Spannungsnachweis sogar grundsatzlich nicht 
beriicksichtigt. Man darf daher nicht erwarten, daB FlieBen etwa erst eintritt, 
wenn die Belastung auf das 1,71fache jener GroBe angewachsen ist, die fUr die 
Bemessung zugrunde gelegt wurde. In einem Fachwerktrager wird das FlieBen 
an einzelnen Stellen infolge der Nebenspannungen erheblich friiher eintreten, so 
daB die Biegungsspannungen abgebaut werden. Die zugehorigen Formanderungen 
des Gesamttragwerkes sind zunachst belanglos. Erst wenn die FlieBgrenze 
bei weiterer Laststeigerung in ganzen Stabquerschnitten erreicht ist, d. h. fiir 
eine gleichmaBige Spannungsverteilung, wie sie auch fiir die Bemessung von 
Fachwerkstaben zugrunde gelegt wird, konnen die Formanderungen eine erhebliche 
GroBe erreichen. Man erkennt daraus, daB den Sicherheiten gegen FlieBen an den 
Stellen von Spannungsspitzen bzw. fiir ganze Stabquerschnitte sehr verschiedenes 
Gewicht beizumessen ist. 

Alle vorstehend erwahnten Sicherheitszahlen gelten fur ruhende bzw. langsam 
ansteigende einmalige Belastungen. Bei der Vielzahl der Begriffe muB somit 
jeweils genau angegeben werden, welche Sicherheit gemeint ist, wenn MiBver
standnisse ausgeschlossen werden sollen. 

Bei wechselnder Belastung treten zu den vorstehend erwahnten "statischen 
Sicherheiten" noch die entsprechenden Begriffe der Sicherheit gegen Dauerbruch. 
Die Sichel'heit gegen Dauerbruch 0D = aDla kann bei bekannter Abhiingigkeit der 
Dauerfestigkeit von der Grundspannung aD = aD(au ) geschatzt werden. 

Fur das Beispiel der Abb. 20 kann man aD und aDzul fur eine festgehaltene 
Grundspannung au unmittelbar aus dem Spannungshauschen entnehmen. Z. B. 
fUr au = 0 ist danach die Sicherheit gegen Erreichen der Ursprungsfestigkeit 
etwa Vv = 2,18/1,8 = 1,21, wenn a[ = azul ist, d. h. allein die zulassige Grenze 
erreieht. Die Sicherheit Vv nimmt fUr au < 0 (Druck) noch etwas ab, dagegen fiir 

au> 0 rasch zu. In dem Bereich au;;; 0,45 t/em" ist "Dzul = azul = 2,1 t/em", 
der zulassige Spannungsaussehlag wird fur eine Grundspannung "u = 2,1 gleich 
Null. In diesem Fall ist nur eine ruhende Belastung zulassig. 
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1st dagegen die Sicherheit 0I> fiir den Fall gesucht, daB beide Spannungsgrenzen 
im gleichen Verhaltnis vergroBert werden, so daB Gu/Go konstant bleibt, dann konnen 
die zusammengehorigen Werte fiir unser Beispiel aus der Abb. 23 entnommen 
werden, die aus der Abb. 20 abgeleitet ist. Fiir Gu/Go = - 1 ist die Sicherheit 
gegen Erreichen der Wechselfestigkeit danach oJ) = 1,26/1,08 = 1,17, d. h. die 
Spannungsausschlage konnten (wieder unter der Voraussetzung GIl = GIll = 0) 
auf das 0r/ = 1, 17-fache vergroBert werden, damit gerade die Dauerfestigkeit 
erreicht wird. 

Bei der Beurteilung der Werte 0D ist zu beachten, daB die Zahl der vorliegenden 
Dauerversuche noch zu klein ist, urn die Kurven GD in Abb. 23 im ganzen Bereich 

t/crrt 
~o 

-1,0 -48 -0/ -q¥ -42 0 42 4' 0/ 48 fO 

~-
Ahh. 23. Dauerfestigkei t und zu
lassige Dauerheanspruchung von 

St 52 fur G. > 0 (Zug). 

zuverliissig darzustellen. Die Abb. 23 beruht 
namlich noch zum erheblichen Teil auf extra
polierten Werten. Ferner sei nochmals an die 
Streuung erinnert, die bei allen derartigen Ver
suchen zu erwarten ist (vgl. E 3, s. 1553). Der 
iibliche Begriff der Dauerfestigkeit, der auch in 
den Abb. 20 und 23 zugrunde liegt, setzt weiter 
voraus, daB der Dauerversuch mit gleichbleiben
der Frequenz der Lastspiele und ohne Einschal
tung von Ruhepausen von Anfang bis zum Bruch 
mit Spannungsausschlagen konstanter GroBe 
durchgefiihrt wird. Die rechnungsmaBigen Sicher
heiten 0D waren daher als Vergleichszahlen 
brauchbar, wenn bei jeder Belastung immer die 
gleiche groBte Spannung erreicht wiirde. 

Z. B. in Briickentragwerken wird aber die 
bei der Bemessung zugrunde gelegte H6chst
spannung nur beim Zusammentreffen aller un
giinstigen Umstande erreicht, von dem EinfluB 

der Ruhepausen zwischen den einzelnen Belastungen ganz abgesehen. Anderseits 
kann die rechnungsmaBige Hochstspannung infolge der bei der Bemessung nicht 
beriicksichtigten Einfliisse sowie infolge der Unsicherheit aller Rechnungs
annahmen gelegentlich urn einen gewissen Betrag iiberschritten werden. Bei 
dieser Sachlage werden zuverlassige Angaben iiber die Zeitfestigkeit bzw. Lebens
dauer einzelner Bauteile in der Regel nicht moglich sein. 

Das y-Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung von wechselnder und 
schwellender Beanspruchung enthalt erfahrungsgemaB fiir die Regelfiille trotz 
dieser Einwendungen eine ausreichende Sicherheit gegen Dauerbruch. Die Be
schrankung des Beiwertes y auf den Spannungsanteil GI geniigt, wei! die iibrigen 
Antei!e GIl und GIll nicht so oft auftreten und gar das Zusammentreffen aller in 
der Hochstspannung (GI + GIl + GIll) enthaltenen Einfliisse unwahrscheinlich 
oder wenigstens sehr selten zu erwarten ist. Und auch derrechnungsmaBige Wert GI 
wird nicht immer erreicht, die tatsachlichen Belastungen bleiben meist erheblich 
unter den theoretischen Lastenziigen zuriick. Aus der WOHLER-Linie (Abb. 17) 
ergibt sich aber, daB bereits fiir eineverhaItnismaBig geringe ErmaBigung der Ober
spannung Go eine erhebliche Verlangerung der Lebensdauer N eintritt. Es ist also 
sehr wohl verstandlich, daB Dauerbriiche im Stahlbau bei guter Konstruktion, 
sowie bei zweckentsprechender Wahl von Werkstoffen und Bauweise, wie bereits 
erwahnt, nicht besonders zu fiirchten sind und daB sich fiir die erwiihnten ab
strakten Belastungsannahmen Sicherheiten 0D als ausreichend erwiesen haben, 
die nur wenig iiber eins liegen. 

Auf die aus den Dauel'vel'suchen abgele#eten Regeln fUr die Gestaltung der 
Stahlbauten muB natiirlich unbedingt iiberall entsprechend Riicksicht genommen 
werden, wenn die Meinungen beziiglich der 'Obertragung der Dauerversuche 
auf die Praxis des Stahlbaues auch noch nicht fUr aIle FaIle einhellig sein mogen. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB sehr wohl auch ein merklicher 
EinfluB der Dauerbelastung auf die Grenzen der elastischen Stabilitat (Knick-
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lasten) denkbar ware. Durch hohe Dauerbelastung konnten die elastischen Eigen
schaften des Baustahles merklich veriindert werden, was sich bei Knickung im 
unelastischen Bereich auswirken miiBte. Cber diese Zusammenhiinge ist jedoch 
noch nichts Niiheres bekannt. 

Der Begriff der "Sicherheit" ist nach allem Vorstehenden durchaus nicht so 
einfach, wie man zuniichst meinen machte. Das tatsiichliche Verhalten von Stahl
tragwerken hiingt eben von vielerlei Umstiinden und Einfliissen ab, nach Kalt
reckung auch von dem Faktor Zeit. Die tatsiichliche Bedeutung der einzelnen 
Faktoren ist dabei allerdings nur schwer zu iibersehen. 

Wegen weiterer Einzelheiten uber die ZusammenMnge zwischen Sicherheit und Bemessung 
kann verwiesen werden auf F. BLEICH: Theorie nnd Berechnung der eisernen BriJ.cken, Berlin 
1924, S. 86. - W. GEHLER: Sicherheitsgrad und Beanspruchung. S. 216 des Berichtes uber die 
II. intern. Tagung fur Bruckenbau und Hochban. Wien 1929. 

Hinsichtlich der ~lteren Bemessungsverfahren vgI. man etwa BRIX u. LANDSBERG: Handbuch 
der Ingenieurwissenschaften, 2. Bd. (Bruckenbau), 2. Abt., VII. Kap. (Die eisemen Brucken im 
allgemeinen), 3. Aufl., Leipzigl901, S. 104.-G.C.MEHRTENS: Vorlesungen, 2.Teil(Eisenbrucken
bau), I. Bd., Leipzig 1908, S. 121. 

II. Verbindungsmittel. 
A. AUgemeines. 

Die Stahlbauten werden aus gewalzten Profilen zu Stiiben, Balken, Behiiltern, 
Fliichentragwerken und anderen Bauteilen zusammengesetzt, die ihrerseits zu 
ganzen Bauwerken verbunden werden. Die Verbindungen sind meist unlllsbal' 
(durch Nietung und SchweiBung), seltener lOsbar (durch Schrauben und Bolzen, 
fiir kurz dauernde Bauzustiinde teilweise auch durch Dome). Durch sie miissen 
die einzelnen Walzprofile 50 miteinander verbunden werden, daB einheitlick 
wil'kende Bauteile und Tragwerke entstehen, was nur der Fall ist, wenn die zwischen 
den einzelnen Profilen bzw. Bauteilen auftretenden Spannungen und Kriifte 
sicher iibertragen werden konnen. Wenn zwischen zwei Bauteilen nur Druck
spannungen auftreten, konnen die Verbindungsmittel dadurch entlastet werden, 
daB die Spannungen unmittelbar in der sorgfiiltig bearbeiteten Beriihrungsfliiche 
(auf Kontakt) iibertragen werden. 

Neben die erwiihnten festen Verbindungen treten noch bewegliche Verbin
dungen, die gewisse, z. B. die bei der statischen Berechnung des Tragwerkes 
vorausgesetzten Bewegungen ermoglichen sollen (Gelenke, Zentralbolzen, Ausziige. 
Auflager usw.). 

B. Niete. 
I. Niete 

sind nageliihnliche Bolzen, die in Bohrungen der zu verbindenden Teile ein
gefiihrt und dann fertig geschlagen werden. Die Rohniete (vgl. Abb. 24a) werden 

m.m. 
Abb.24. a) Rohniet; b) fertiges Halbrundniet (oben 
mit scharfkantiger Bohrung, unten mit gebrochener 

Kante). 

fabrikmiiBig aus gewalztem Rund
stahl hergestellt. Werkstoff der 
Niete ist ein besonders bildsamer 
FluBstahl, der sich leicht formen 
und stauchen liiBt, und zwar 
wird in Bauteilen aus St 37 der 
Nietstahl St 34 verwendet, in 
Konstruktionen aus St 52 da
gegen in der Regel der Nietstahl 
St 44. Zum Beispiel im Kran
bau werden Bauteile aus St 52 
jedoch auch mit Nieten St 34 
verbunden. Ober die Eigenschaften von Nietstahl vgl. den Abschnitt Baustotte, 
Tabelle 6, S. 408, sowie unter Q, S. 420, wo weitere Einzelheiten zur Auswahl 
und Behandlung des Stahls zu Nietverbindungen und iiber die Tragfiihigkeit der 
Nietverbindungen angegeben sind. 
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Fur die Anwendung im Stahlbau kommen folgende Nietformen in Betracht: 
Halbrundniete nach DIN 124 (Abb. 24a und b). 
Senkniete nach DIN 302 (Abb.24c). 
Linsensenkniete nach DIN 303 (Abb.24d). 
Halbrundniete fur den Kesselbau nach DIN 123 (Abb.24e). 
Weitaus am haufigsten werden Halbrundniete in den durch DIN 124 fest

gelegten Abmessungen verwendet. Die Sinnbilder ' fUr Halbrundniete sind in 
Abb. 25 gegeben. Bei Senk
nieten und Linsensenknieten 
kann nur einer der beiden 
Kopfe versenkt sein oder auch 
beide. Die zugehorigen Zu-

d.-11 17 lJ 

• o 
Abb.25. Sinnbilder fiir Halbrundniete. 

satz-Sinnbilder sind in Ab
bildung 26 zusammengestellt. Die normalen Zeichen gel ten fUr Niete, die in der 
Werkstatte geschlagen werden. Die Sinnbilder fiir auf Baustelle zu schlagende 
Niete und fur solche, bei denen auch das Nietloch erst auf Baustelle gebohrt 
werden kann, sind ebenfalls in Abb. 26 angegeben. 

Senkniele 

-.d7 
ooen vnIeA .. -$ 

Unsensenkniele 

4 -b Lb 
vnten 6e'tM~ 

$ .. 

Abb.26. 
Zusatz-Sinnbilder. 

Stahlbauniete werden im hellrotgliihenden Zustand 
geschlagen. Schlagen im kalten Zustande kommt nur fiir 
Niete von kleinem Durchmesser bis etwa 8 mm Durch
messer und geringer Lange in Frage. Beim Nieten wird 
der am Rohniet bereits vorhandene sog. Setzkop/ durch 
ein entsprechend geformtes Werkzeug (Gegenhalter oder 
Vorhalter), moglichst mit Nietwinden gut gehalten. Der 
zweite Nietkopf, der sog. Schlie/3kopf, wird durch den 
Dopper des meist mit PreBluft betriebenen Niethammers 
erst geformt, nachdem der Nietschaft voll ausgestaucht 
ist. In der Werkstatt werden nach Moglichkeit Niet
maschinen benutzt, das sind Kniehebelpressen, die sehr 
groBen SchlieBdruck ausiiben konnen. Handnietung nur 
noch selten, z. B. auf Baustellen, wo nur eine kleine An
zahl von Nieten zu schlagen ist, so daB sich der Trans
port der Drucklufteinrichtung fiir mechanische Niet
hammer nicht lohnt. 

Fiir die Giite der Niete ist wichtig, daB der Nietschaft 
die Bohrung voll ausfiillt (A usstauchen der Nietschafte). 
Da der Durchmesser der Rohniete nach DIN 124 um 1 mm 

kleiner ist als der der Fertigniete, mu13 der Nietschaft zuerst durch Hammern 
bzw. Druck gestaucht werden, bevor der SchlieBkopf geformt werden dad. Die 
Schaftlange der verwendeten Rohniete mu13 daher au13er dem Inhalt des Schlie13-
kopfes auch noch einen Zuschlag fiir das Ausstauchen enthalten. Uber die Niet
schaftlangen in Abhangigkeit von der Klemmlange vgl. DIN 124 oder Taschen
buch Stahl im Hochbau, 10. Aufl., Diisseldorf 1940, S. 191. 

Bei den mittleren Klemmlangen von etwa s = 4,5 d bis 6,5 d wurden friiher 
Linsensenkniete anstatt der Halbrundniete ausgefiihrt. Heute bilden Halbrund
niete das hauptsachlichste Verbindungsmittel, Linsensenkniete wie Senkniete 
nur in besonderen Fiillen. Halbrundniete werden derzeit bei Klemmlangen bis 
s = 6,5 d und auch noch etwas dariiber benutzt, fiir groBere Langen dagegen 
konische Bolzen. 

Da das volle Ausstauchen der Bohrungen bei groBeren Klemmlangen nur bei 
gro13er Sorgfalt zu erreichen ist, verlangt z. B. die Deutsche Reichsbahn bei Nieten 
mit mehr als s = 4 d Klemmlange die Anwendung besonderer Nietverfahren. Dafiir 
kommen insbesondere die folgenden Wege in Betracht: 

Das Schlagen von Nieten, die am Schaftende dunkler, d. h. um etwa 100° 
weniger hei13 und damit harter sind, als der Setzkopf und der iibrige Schaft (der 

1 Sinnbilder fiir Niete und Schrauben bei Stahlbauten vgl. DIN 407, wiedergegeben im 
Taschenbuch Stahl im Hochbau, to. Aufl., Diisseldorf 1940, S.203, oder Stahlbau-Kalender 
8 (1942) S.205. 
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Warm6unterschied kann erreicht werden durch vorsic)1tiges Abschrecken des 
Schaftendes in Wasser oder durch Anwendung besonderer Zweikammer-Niet
erwarmungsofen) , 

das Vorstauchen der Niete mit Hulsenzangen, die den iiberstehenden Schaft 
umschlieBen und eine Verbreiterung des Schaftendes verhindern, solange der 
Schaft vorgestaucht wird, 

die Nietung mit StauchkoPl, der ebenso wie die Hiilsenzange noch durch eine 
besondere Hilfskraft gehalten werden muBte, so daB daraus 

der sog. Stauchhammer entwickelt wurde, der den Stauchkopf mit dem ge
wohnlichen PreBluft-Niethammer verbindet. 

N ach Beendigung des Vorstauchens wird der SchlieBkopf mit dem gewohnlichen 
Niethammer auf iibliche Weise geformt. Einzelheiten iiber die erwahnten Nietgerate 
und deren Anwendung vgl. K. SCHAECHTERLE: Stahlbau 6 (1933) S. 117 u. 127. 

In allen Fauen soll zunachst die Bohrung ausgestaucht werden, bevor der
SchlieBkopf geformt wird. Mit den heutigen verbesserten Verfahren, die besonders. 
fUr die neuzeitlichen schweren Vollwandbriicken weiter entwickelt wurden, konnen 
auch lange Niete bis etwa s = 7 d zuverlassig hergestellt werden. Die erwahnten 
Nietverfahren sind bei sorgfaltiger Arbeit praktisch gleichwertig. Eine erhebliche 
Verbesserung der Nieteigenschaften tritt ein, wenn nicht Rohniete nach DIN 124 
verwendet werden, sondern besonders angefertigte mit einem dickeren gedrehten 
Schaft. Solche Niete mit verminderter Staucharbeit haben sich bei schweren 
StoBen in Vollwandtragwerken gut bewahrt. Eine weitere Verbesserung wird 
voraussichtlich durch geeignete Formgebung der Schaftenden zu erreichen sein. 
Nach in Gang befindlichen Versuchen dlirfte es voraussichtlich moglich sein, 
auch Niete von s = 9 bis 10 d Klemmlange auf befriedigende Weise mit Halb
rundnieten herzustellen. 

Gut vorgestauchte Niete fUllen die Bohrung praktisch voll aus und ermoglichen 
die Anwendung der normalen Halbrundniete fUr viel groBere Klemmlangen alSo 
friiher bei den alten Nietverfahren. Die guten Ergebnisse mit den neueren Niet
verfahren rechtfertigen den Fortfall der Linsensenkniete, die friiher fur die 
Zwischenlangen verwendet wurden. 

Das Vorstauchen der Niete (vor Fonnung des SchlieBkopfes) ist besonders 
fUr Nietverbindungen zweckmaJ3ig, die dynamisch beansprucht sind, es wird dann 
die Dauerfestigkeit erhoht und allgemein die Gefahr einer Lockerung der Niete 
vermindert. Bei dynamisch beanspruchten Nieten sind auJ3erdem die auJ3eren 
Nietlochrander zu brechen, so daJ3 eine 1 bis 2 mm breite Kegelflache entsteht. 
Hierdurch werden die Spannungsspitzen an den Nietkopfen vermindert, was sich 
unter anderem in einer Hebung der Dauerfestigkeit der Nietverbindungen auswirkt. 

1m Stahlbau werden die Locher flir Niete in tragenden Bauteilen gebohrt,_ 
wobei der Lochrand bei normalen Halbrundnieten lediglich abgegratet wird. Die 
Bohrungen in den einzelnen zu verbindenden Teilen mussen gut aufeinander
passen, sie durfen nicht gegeneinander versetzt sein. Konnen die Bohrungen, 
in den zusammengehorigen Teilen nicht gemeinsam gebohrt werden, so werden 
die Locher daher meist zunachst urn 1 bis 3 mm kleiner gebohrt und erst dann 
zylindrisch auf den vollen Durchmesser aufgebohrt oder aujgerieben, wenn die 
Teile zusammengebaut sind. 

Durch das Stanzen der Nietlocher wird der Werkstoff an den Lochrandern be
schadigt, meist ergeben sich auch Anrisse, ferner ist eine merkliche Hartung 
durch Kaltreckung festzustellen. Versuchsstabe mit gestanzten Lochern weisen 
daher eine kleinere Bruchlast auf als die entsprechenden Stabe mit gebohrten 
Lochern. Die Abminderung der Bruchlast kann nach alteren Versuchen bei 
statischer Belastung gelegentlich den Betrag von 20 % noch iiberschreiten. Eine 
ahnliche Abminderung der Hochstlast diirfte bei Dauerbelastung eintreten, bei 
der ja aile Kerben von groJ3tem EinfluJ3 sind. Aus diesen Griinden ist das Stanzen 
von Nietlochern usw. in tragenden Bauteilen ganz zu vermeiden. Die TVSt' 

• TVSt = Technische Vorschriften filr Stahlbauwerke, Dienstvorscbdft 827 der Deutsche .. 
Reichsbahn, 10. Auf!. 1939. 



1564 Stahlbau. - Verbindungsmittel. 

,der Deutschen Reichsbahn sowie die Normalbedingungen fiir die Lieferung von 
Stahlbauwerken, DIN 1000, verbieten daher das Stanzen der Locher fiir Niete 
und Schrauben, ausgenommen nur Futterplatten, Abdeckbleche und Behalter
bleche unter 8 mm Dicke. Da die Lochrander bei grolleren Plattendicken durch 
das Stanzen meist stark verdriickt werden, miissen die gestanzten Locher dann 
doch nachgearbeitet (nachgebohrt oder aufgerieben) werden, so dall sich auch 
,de: wirtschaftliche Vorteil des Stanzens sehr vermindert. In vielen deutschen 
Stahlbauwerkstatten werden daher grundsatzlich aile Locher, auch die in Futtern 
u. dgl., gebohrt. 

2. Beanspruchung und Festigkeit einzelner Niete (statisch). 

a) Scherverbindungen 
,(vgl. Abb. 27) bilden das hauptsachlichste Anwendungsgebiet der Niete im Stahl
bau. Die in ihnen iibertragenen Krafte fallen wenigstens in erster Anniiherung 
in die Ebene der miteinander verbundenen Teile . J e nach der Zahl der auf Ab

K 

Abb.27. 

scheren beanspruchten Schnitte des Nietschaftes 
unterscheidet man ein-, zwei- und mehrschnittige 
Verbindungen (vgl. Abb.28). 

Der Spannungszustand in einer Scherverbin
dung ist ziemlich verwickelt. Bei der Obertragung 
der Kraft von der ersten Platte auf das N iet 
und weiter auf die zweite Platte tritt ein riium
licher Spannungszustand ein, der durch das 
iibliche Berechnungsverfahren nur in grober An
niiherung beschrieben werden kann. Die im Stahl
bau iibliche Bemessungsweise mit durchschnitt
lichen Spannungen ist jedoch erfahrungsgemiill 
ausreichend, um den Nietverbindungen die ge
wiinschte Sicherheit zu geben. 

Zweischnittige Nietverbindungen. Bei der in Abb.29 dargesteilten Ver
ibindung ist ein symmetrischer Spannungszustand vorhanden. Die Pressungen 

zwischen Nietschaft und Leibung der Bohrung 
sind auch von der Stiirke des Nietes und den 
Abmessungen der verbundenen Teile abhiingig, 
ihre Verteilung iiber die Liinge des Nietschaftes 
entspricht fiir nicht zu grolle Spannungen etwa 
der Abb.29a. Fiir die praktische Berechnung 
von Nietverbindungen wird zur Vereinfachung 

'\hb.2 . Ein. und zweischniltisc eine gleichmiillige Verteilung der Spannungen 
Nietverhinduns. iiber die Dicke der einzelnen Platten angenommen 

(vgl. Abb. 29b). Ausnahmen konnen fiir beson
,ders lange Niete bzw. sehr grolle Dicke der verbundenen Teile notwendig werden. 

Die ungefiihre Verteilung der Spannungen iiber den Umfang des Nietquer
'schnittes zeigt Abb. 29c. Fiir die Bemessung wird mit einer gleichmiilligen Ver-

Q b c d 

Abb.29. Vert.i lunS der Locblcibungsspannungen. a) und cl ta ts!lchlich (schern.tisch); 
bl und d) ubliche Rcchnungs.nn.hme. 

teilung iiber den Durchmesser (nicht iiber die Abwicklung der Lochleibung!) nach 

Abb.29d gerechnet. Der Durchschnittswert (JIm = ~d der auf den Durchmesser 
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der Bohrung bezogenen Pressung hei13t Lochleibungsspannung. Die in den Niet
schaften tibertragene Querkraft ist in den Schnitten 1 und 2 durch Schuh
spannutlgen aufzunehmen. Fur die Bemessung reehnet man mit dem Mittelwert 

N 
der sog. Scherspannung Tm = "d'!4' wenn N die auf einen Sehnitt entfallende 

Scher kraft ist. 

Fur einschnittige Nietverbindungen gilt ahnliehes wie fUr die zwei
schnittigen Verbindungen, jedoch ist der Spannungszustand hier unsymmetrisch. 
Die Verteilung der Lochleibungsspannungen tiber die Lange des Nietschaftes 
ist in Abb. 30 dargestellt, die Verteilung tiber den Umfang ist wie bei Abb. 29. Fur 
die Bemessung wird hier eben falls mit den Durchschnittswerten der auf die ebene 

N Projektion der LochleibungsfHi.che bezogenen Lochleibungsspannung at m = t d 

und der in Schnitt 1 tibertragenen Scherspannung Tm = ;~i4- gerechnet. 

Die in den Nieten auftretende Biegun.g 
wird bei den tiblichen Verbindungen des 
Stahlbaues nicht berucksichtigt, die Ver
biegung der Nietschatte ist jedoch z. B. 
Hauptursache der ungleichma13igen Ver
teilung der Pressungen uber die Dicke t. 
Da sich die Nietkopfe nicht frei drehen 
konnen, ergibt sich eine elastische Einspan
nung an den Enden des Nietes, wodurch 
die Klemmwirkung und die zwischen den 
Platten auftretende Reibung vermehrt wird. 

Abb.30. Lochleibungsspannungen in oin 
s.chnittigen ietvcrbindungen. a) t3t5:ich · 
lie he V.rteHung (schemat iscb); b) Obliebe 

Rechnung"""nahme. 

Die Biegungsspannungen in den Nieten von einschnittigen Verbindungen 
sind erheblich gro13er als in zweischnittigen Verbindungen. Aber auch in den 
verbundenen Platten tritt Biegung auf, da deren Schwerachsen nicht zusammen
fallen. Einsehnittige Verbindungen sind daher hoher beansprucht als symmetrisch,' 
Verbindungen. Insbesondere mtissen die Einspannungsmomente an den Nietkopfen 
viel gro13er sein, so da13 diese bei Dauerbeanspruchung besonders gefahrdet sind . 

Fur das Verhalten von Nietverbindungen ist die Reibung in den Beruhrungs
flachen von erheblicher Bedeutung. Beim Abktihlen der hei13 geschlagenen Niet(' 
entstehen erhebliehe Zugspannungen in der Richtung des Nietschaftes, so da13 
die vernieteten Teile auch festgeklemmt werden. In Verbindungen mit gro13er 
Klemmdicke t erreichen die Zugspannungen im Nietschaft die Flie13grenze (vgl. 
Abschnitt Baustojje, S. 420 und die dort angefuhrte Schrift von WELLINGER), 
fur Pakete von t = 100mm gibt SCHAECHTERLE' die Zugspannung nach neuen 
Versuehen mit 1,8 t/em' an, und zwar fast unabhangig von dem Nietverfahren. 
Bei einem Reibungskoeffizienten von I" = 0,2 entspricht die Haftreibung in 
jeder Beruhrungsflaehe dafUr R = 0,2 . 1,8 = 0,36 t{em' Sehaftquerschnitt, das 
ist rd. 1/3 der zulassigen Seherbeanspruehung von St 37. In einer zweisehnittigen 
Verbindung betragt die Reibungskraft fUr ein Niet von d = 26 mm danach fast 
4 t. Rei den alteren Versuehen von HARKORT und LAVALEY wurden tatsaehlieh 
ahnliche Werte der Reibung gemessen. Vorstehcnde Werte geltcn jedoch nur 
ftir lange Niete. Bei kurzen Nieten sinkt die Klemmspannung je naeh den Ver
haltnissen bis auf 1 t /em' und darunter. 

Der Einflu13 der Reibungskrafte auf das Verhalten von Nietverbindungen 
ist besonders merklieh, wenn die Sehwankungen der Belastungen in dem fertigen 
Bauwerk nur einen Teil der Gesamtspannungen ausmaehen. Das Gleiten in 
den Nietverbindungen wird dann dureh die Reibung wesentlieh hinausgesehoben, 
fur kleine Spannungssehwankungen sogar ganz verhindert. Der Gleitwiderstand 
kann andcrerseits durch St013e und Ersehutterungen vermindert werden. Fur die 
Tragfahigkeit der Verbindungen tritt der Einflu13 der Reibung dagegen ganz 
zuruck, die Reibung wird daher bei dem im Stahlbau ublichen Bemessungsverfahrcn 
vernachlassigt. 

, SCHAECHTERLE, K.: Stahlbau 6 (1933) S.128. 
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b) Ubliche Nietberechnung. 
Die im Stahlbau iibliche Nietberechnung beschriinkt sich bei Scherverbindungen 

darauf, nachzuweisen, daB die bereits erwiihnten Durchschnittswerte fiir Scher
spannung Tm und Lochleibungsspannung (JIm gewisse aus Versuchen und jahr
zehntelanger Erfahrung bekannte Grenzen nicht iiberschreiten. 

Die Schertestigkeit hiingt in erster Linie von dem Werkstoff der Niete abo Bei 
der Beurteilung von Versuchswerten ist zu beachten, daB der Werkstoff der ~iete 
von dem der verbundenen Platten verschieden ist und weiter die Festigkeit und 
die Hiirte des Nietmaterials durch das Schlagen der Niete merklich erhoht wird. 
Die Zunahme hiingt yom Nietvorgang ab und ist liings des Schaftes veriinderlich '. 

In vielen Versuchsberichten ist die Scherfestigkeit auf die Querschnittsfliiche 
der Rohniete bezogen, wiihrend die Scherfliiche bei gut ausgestauchten Nieten 
fast ganz mit der Fliiche der Bohrungen iibereinstimmt. Es darf auch nicht 
etwa die aus Scherversuchen mit einzelnen Rohnieten entnommene Scherfestigkeit 
gleich der Festigkeit in den Verbindungen gesetzt werden. Letztere betriigt 
niimlich durchschnittlich etwa 1,2 von der des Nietmaterials. Da es sehr schwer 
ist, die einzelnen Einfliisse zu trennen, konnen aus den zahlreichen vorliegenden 
Versuchen leider nur wenig eindeutige SchluBfolgerungen gezogen werden. Eine 
genauere Beurteilung der Scherfestigkeit miiBte daher immer von Versuchen mit 
gleichartigen Nietverbindungen ausgehen. 

Die nachfolgend genannten Zahlen sollen lediglich einen Anhalt geben. Die 
Scherfestigkeit TBO von einzelnen Nieten im Anlieferungszustand ist im Durch
schnitt TBO = 0,65 bis 0,8 (JBO, wiihrend die Scherfestigkeit TBO in Nietverbin
dungen meist bei TBV = 0,75 bis 0,95 (JBO liegt. Bei Verbindungen mit Nieten 
aus St Si und Nickelstahl sind jedoch auch Werte TBV beobachtet worden, die 
sogar (bis zu 1,2) iiber der ZerreiBfestigkeit (JBO der Rohniete liegen. 

Die Lochleibungstestigkeit ist als Hochstwert der Belastung nicht so deutlich 
ausgepriigt wie die Scherfestigkeit. Wenn der Randabstand e nicht zu groB ist, 
reiBen die Niete aus. Abb.31 zeigt verschiedene Bruchbilder. Die fiir das Ab-

Abb.31. 

scheren der iiberstehenden Plattenenden notwendige Lochleibungsspannung kann 
(vgl. St. GALLIK') nach zahlreichen Versuchsergebnissen fiir e < 2,5 d in guter An-

niiherung durch die Formel (JIB = ~ (JB dargestelIt werden. Die Breite b der 
e 

Zugproben ist in diesem Bereich ohne merklichen EinfluB auf die Lochleibungs
festigkeit, (JB ist die Festigkeit der verbundenen Platten. 

[3i Bei groBeren Randabstiinden stelIt sich ein anderes LJ Bruchbild ein. Wenn niimlich die Lochleibungsspan_ I nung groBer wird als etwa (JIm = 1,6 (JB (das ist fiir 
St 37 etwa (JIm = 6 bis 6,5 tlcm'), so ergeben sich 

~ w/~U/'lA starke FlieJ3erscheinungen am Lochrand. Die ver-
~ nieteten Platten werden, wie in Abb. 32 dargesteIIt ist, 

Abb. 32. an den Bohrungen gestaucht und die Bohrungen selbst 
oval verzerrt. Die Tragfiihigkeit ist sodann durch die 

ortlichen Zerstorungen begrenzt, und der Bruch tritt, ebenso wie bei einem Zug
stab mit einer Bohrung oder einer sonstigen Querschnittsverschwiichung, durch 

• Man vgl. etwa K. WELLINGER: Eigenspannung, Gefiige und Festigkeit warmgescblagener 
Nieten, Berlin 1932, S.47 oder O. GRAF: Heft 5 der Bericbte des Ausscbusses ftir Versuche 
im Stablbau, Berlin 1935, S.23. 

• GALLIK, ST.: Bericht uber die II. internat. Tagung fur Brtickenbau und Hochbau, 
Wien 1929, S. 381. 
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Zerreipen, d. h. unter Oberwindung der ZerreiBfestigkeit in dem versehwiiehten 
Quersehnitt ein. 

Aus Versuehen und Erfahrung wurden die zultissigen Spannungsgrenzen liir 
Scherspannung Tzul und Lockleibungsspannung "Izul festgelegt. Es hat sieh als 
zweekmiiBig herausgestellt, die zuliissigen Grenzen nieht auf die Festigkeits
eigensehaften des Nietmaterials zu beziehen, sondern auf die der verbundenen 
Teile. Bezeiehnet "zul die fiir die Platten zuliissige Spannung, dann sind z. B. 
naeh der BE der Deutsehen Reiehsbahn (4. Aufl. 1939) bei Belastung dureh Haupt
kriifte fiir Nietverbindungen aus St 37 (bzw. St52) die folgenden Werte einzuhalten: 

Tzul = 0,8· "zul = 0,8·1,400 = 1,12 (1,68) t/em" 
"/zul= 2,0· "zul = 2,0·1,400 = 2,80 (4,20) t/em". 

Die Auffassungen iiber die zuliissige Loehleibungsspannung haben allerdings 
im Laufe der Zeit gewisse Anderungen erfahren. So sah eine fruhere Ausgabe 
der BE den Wert "Izul = 2,5 "zul vor, der nach heutiger Anschauung besonders 
fiir St 52 und oft wechselnde Belastung als verhii1tnismiiBig zu hoch betrachtet 
wird. In den anderen Bestimmungen des Stahlbaues findet man verschiedene 
Verhiiltniszahlen, so fur Tzul/"zul = 0,8 und 1,0, fUr "Izul/"zul = 2,0 und 2,5. 
Eine Obersicht der derzeit giiltigen zuliissigen Spannungen fUr die verschiedenen 
Bauwerksarten und Belastungsfiille vgl. Stahlbaukalender 1942, S. 438 bzw. 476. 

Um die fiir die Nietberechnung benutzten Durchschnittswerte Tm und "1m 
nicht mit den verschiedenen dafiir zuliissigen Grenzen vergleichen, d. h. 
Tm ::;; Tzul und "1m::;; "Izul nachweisen zu miissen, ist durch die BE das Be
rechnungsverfahren der sog. umgereckneten Fliicken eingefiihrt. Fiir ein ein
schnittiges Niet ist danach 

",d' . Tzul ",d' 
Fs = 0,8 -4-' allgemem "zul . -4-

FI = 2,0 dt, allgemein "lzul . dt. 
"zul 

Die umgerechneten Scherfliichen Fs und Lochleibungsflaehen Fj sind als Anlage 9 
zur BE zusammengestellt, von wo sie fiir beliebige Anzahl n von ein- und zwei
schnittigen Nieten und fiir aile Bohrtiefen t entnommen werden konnen. Vgl. 
auch Stahlbaukalender 8 (1942) S. 202 bis 204. 

Bezeichnet N den auf ein Niet bzw. einen Schnitt entfallenden Kraftanteil, 
so miissen die Rechnungswerte 

N N 
T = F, ::;; "zul und "z = FI ::;; "zul, 

mit denen bei der Nietberechnung ausschlieBlich gearbeitet werden kann, beim 
Spannungsnachweis unter der fiir den Baustoff der vernieteten Teile zuliissigen 
Spannung "zul bleiben. Die GroBe der tatsiichlichen Durchschnittswerte fiir die 
Nietspannungen Tm bzw. "1m braucht dabei gar nicht ermittelt zu werden. 

Fiir die Bemessung der Verbindung ist jeweils der groBere der beiden Rech
nungswerte ausschlaggebend. Die beiden Rechnungswerte werden fiir einschnittige 
Verbindungen gleich groB, T = ai, wenn Fs = Fl ist, woraus man die Grenzdicke 

zu t' =.!!.... Tzul erhiilt. Fiir zweischnittige Verbindungen ist die Grenzdicke 
4 alzul 

t" = 2 1'. Fur Verbindungen mit Plattendicken t > t' bzw. t > t" ist die Scher
spannung, bei t < t' bzw. t" dagegen die Lochleibungsspannung fur die Bemessung 
ausschlaggebend. Bei Beachtung dieser Beziehung braucht man jeweils nur die 
kleinere der beiden umgerechneten Fliichen zu ermitteln. Fiir die in der BE zu
grunde gelegten Werte ist 

t' = 0,314 d, t" = 0,628 d. 
Zum Beispiel fiir Niete von d = 20 bzw. 23 und 26 mm Durchmesser sind die 
Grenzdicken t' = 6,3 bzw. 7,2 und 8,2 mm. 

SehlieBlich wiire noch darauf hinzuweisen, daB die in den Bestimmungen 
zugrundegelegte Verhiiltniszahl Tzul/azul = 0,8 fiir Nietverbindungen nicht zu 
Riickschlussen auf die FlieBgrenze oder Bruchspannung bei homogenem Spannungs-
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zustand berechtigt (vgl. Flie/Jbedingung Ie, S. 1535). Der in Nietverbindungen 
vorhandene Spannungszustand ist, wie erwiihnt, verwickelt, so daB die durch
schnittliche Scherspannung Tm fiir sich aHein kein MaB fUr die Anstrengung 
geben kann. Die in Scherversuchen mit einzelnen Nieten beobachtete FlieBgrenze 
TF ergab sich z. B. bei den Versuchen von GALLIK, S. 369 i. M. zu 0,57 bis 0,59 
der FlieBgrenze beim Zugversuch aF. Die durch Scherversuche mit einzelnen 
Nieten bestimmte Verhiiltniszahl TElaE der Bruchspannungen liegt zwar meist 
erheblich hoher als bei den FlieBgrenzen, es kann aber kein Zweifel bestehen, 
daB die abweichenden Eigenschaften der Nietverbindungen mindestens ebenso 
sehr auf die oben erwiihnten Veriinderungen beim Schlagen der Niete und andere 
Einfliissen zuriickzufiihren sind. Ein RiickschluB auf die Brauchbarkeit der 
FlieBbedingung usw. ist urn so weniger zuliissig, als die Niete aus St 34 (bzw. St 44) 
bestehen, wiihrend die Spannung Tzul auf den Wert azul der verbundenen Teile 
aus St 37 (bzw. St 52) bezogen wird. 

c) Langszugspannungen. 
Bei der iiblichen Nietberechnung werden die im Nietschaft auftretenden 

Biegungs- und Zugspannungen nicht beriicksichtigt. Die Biegungsspannungen 
werden lediglich durch geeiguete Gestaltung, besonders durch Beschriinkung der 
Dicke der einzelnen miteinander verbundenen Platten in gewissen Grenzen ge
halten. Und Verbindungen, bei denen fiir die Tragfiihigkeit des Gesamtbauwerks 
wesentliche Kriifte nur durch Zugspannungen in den Nieten aufgenommen werden 
konnen, werden im Stahlbau grundsiitzlich vermieden. Derartige Verbindungen 
werden bei groBeren Kriiften gegebenenfalls so umgestaltet, daB Scherverbindungen 
entstehen, kann dies nicht erreicht werden, so werden die betreffenden Niete 
durch Schrauben ersetzt. Es verbleiben also hauptsiichiich weniger wichtige 
Verbindungen mit kleineren Zugkriiften und jene, allerdings sehr zahlreichenFiiUe, 
bei denen die Zugkriifte als sog. Zusatzspannungen auftreten, Z. B. infolge der 
elastischen Verformung der riiumlichen Tragwerke. Beispiele hierzu vgl. unter 
Quertriigeranschliisse VI, S. 1701. 

Niete sind wegen der Spannungsspitzen in der Niihe der Nietkopfe sicherlich 
nicht besonders geeiguet, groBere Zugkriifte aufzunehmen. Es erhebt sich die 
Frage, wie groB ihre Zug/estigkeit ist. Die "zuliissigen Zugspannungen" im Niet
schaft werden vielfach z. B. mit etwa 0,3 t/cm" festgesetzt. Als Begriindung fiir 
diesen kleinen Wert wird etwa angefiihrt, daB sich die Vorspannung mit der Zug
belastung addiert und die Gefahr eines AbreiBens der Nietkopfe entsprechend 
steigt (reiBen Nietopfe doch manchmal bereits beim Nieten ab). 

Die Tragfiihigkeit von Nieten bei Zugbelastung in der Liingsrichtung kann 
offenbar nicht wesentlich von der Vorspannung aus dem Nietvorgang abhiingen, 
sondern diese muB verschwinden, sobald die Zugbelastung eine entsprechende 
Liingsdehnung erzeugt hat. Dies wird durch zahlreiche Zugversuche mit Nieten 
bestiitigt. Die Festigkeit von Halbrundnieten stimmt bei reiner Zugbelastung 
im wesentlichen mit der Zugfestigkeit des Materials der fertig geschiagenen Niete 
uberein, unter Beachtung der Veriinderungen der Eigenschaften beim Niet
vorgang (vgl. S. 1566). Die Festigkeit iindert sich demgemiiB in gewissen Grenzen 
mit dem Nietdurchmesser, sie ist allerdings in vielen Fii11en durch den Widerstand 
der Nietkopfe gegen AbreiBen begrenzt. Ein wesentlicher EinfluB der Vorspannung 
auf die Zugfestigkeit war bei den Versuchen nicht festzusteHen. Die Vorspannung 
ist jedoch die Ursache dafUr, daB beim Zugversuch groBere Verliingerungen erst 
zu beobachten sind, wenn die Zugbelastung die Vorspannung iiberschreitet. 

Sind die Niete, wie dies praktisch meist der Fall ist, gleichzeitig auch durch 
Scherkriifte und Biegungsspannungen belastet, so vermindert sich die ertragene 
Zugkraft entsprechend. Nach amerikanischen Versuchen von YOUNG und DUNBAR 
kann die zuliissige Liingsbelastung fiir Niete mit Zug und Scherbelastung bei 
Nietstahl St 34 etwa zu 

azul = 1,48O-0,220d' -0,475 (~)' in t/cm" 
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angenommen werden (d' = Rohnietdurchmesser in cm, N = Scherkraft und 

Z = Zugbelastung des Nietes, GUltigkeitsbereich ° < ~~~ < 0,85). 

Vorstehende Zahlen gelten fiir ruhende Belastung. Uber die Dauerfestigkeit 
derartig beanspruchter Verbindungen ist bisher noch nichts Naheres bekannt. Die 
veranderlichen Spannungen waren also mindestens sinngemaB zu beriicksichtigen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB Zugverbindungen in vielen Fallen mit 
hohen zusatzlichen Spannungen in den vernieteten Teilen verbunden sind. Zum 
Beispiel sind einseitige Anschliisse nach Abb. 33a nur wenig tragfahig. Die hohen 
Biegungsspannungen an der Wurzel der AnschluBwinkel bei "W", deren GroBe 
leicht abzuschatzen ist, fiihren schon bald zu bleibenden Verbiegungen. Die Zug~ 
spannungen in den Nieten "F" sind dabei noch verhaltnismaBig niedrig, wenn die 
Verbindung bercits durch iibermaBige Verformung (schematisch in Abb.33h) 

I Au"Mfunl 

a b c d 

Abb.33. 

unbrauchbar gewordcn i5t. Aueh die Biegungs5pannungen in den Nieten erreichen 
\\'egen der Einspannung an den Nietkopfen eine erhebliche GroBe. 

Bei symmetrischen Anschliissen nach Abb. 33c tritt bei wachsenden Form~ 
anderungen (Abb. 33d) bald eine gegenseitige Versteifung ein, so daB die Niete 
auBer Zug- und Biegungsspannungen noch erhebliche Schubkriifte aufzunehmen 
haben. Bei Zugversuchen mit Proben nach Abb. 33 c trat der Bruch aber in vielen 
Fallen auch durch AbreiBen des Winkels bei "W" ein. 

Verbindungen der hier betrachteten Art sind gegen Zugbelastung verhaltnis
miiBig weich, weil die zusatzlichen Krafte mit groBen Formanderungen verbunden 
sind. Die Tragfahigkeit solcher Anschliisse ist trotzdem iiberraschend groB, da mit 
wachsenden Verformungen in steigendem MaBe eine entlastende Kriifteumlagerung 
eintritt. Man vgl. etwa die Versuche des Deutschen Stahlbau-Verbandes, Eisenbau 
3 (1912) S. 237, bei denen der Bruch teilweise durch AbreiBen des Winkels bei 
"W" eingetreten ist. 

1m ganzen ist die Zugbelastung von Nieten wohl nicht ganz so ungiinstig 
zu beurteilen, wie dies heute noch oft geschieht. Auch Verbindungen mit ge~ 
zogen('n Nieten erreichen groBe Tragfiihigkeit bei geringen Formanderungen, 
wenn man nur dafur sorgt, daB die zusatzlichen Spannungen in den ver
Imndenen Teilen wie in den AnschluBwinkeln usw. begrenzt werden. 

In Verbindungen mit groBeren Zugkraften werden die Niete heute fast immer 
durch Schrauben ersetzt, bei denen nach den Vorschriften hohere Zugspannungen 
zugelassen sind. Es darf dabei jedoch nicht iibersehen werden, daB die mit den 
erwahnten zusatzliehen Spannungen verbundenen Naehteile auch bei der Ver
wendung von Sehrauben grundsatzlieh ebenso auftreten. Ubrigens diirften aueh 
Sehrauben im Gewinde bei Dauerbelastung in ahnlieher Weise gefahrdet sein 
wie die Nietkopfe. Die bauliehe Gestaltung von gezogenen Anschliissen bedarf 
daher immer ganz besonderer Aufmerksamkeit. 

Weitere Einzelheiten uber Zugversuche mit Nieten vgl. Eisenbau 3 (1912) 5.237. -CAJAR, R.: 
BauingeDieur 9 (1928) 5. 778. - HOPPE, J.: Bauingenieur 14 (1933) S. 163. - Theoretische Be
trachtungen uber den EinfluJl der Vorspannung usw. Vgl. V. BRADEL: Bauingenieur 10 (1929) 
5.473. 

Schleicher, Taschenbucb. 99 
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3. Nietregeln. 
Nietdurchmesser. Die Riicksicht auf einfache Arbeit in der Werkstatt und 

auf der Baustelle fordert, dal3 in einem Stahlbauwerk nur wenige Nietdurchmesser d 
verwendet werden. In vielen Fiillen ist es moglich, mit zwei Nietdurchmessern 
auszukommen, je nach der kleinsten Dicke der verbundenen Walzprofile mit 
einem grol3eren fiir die tragenden Bauteile (meist d = 20 bis 26 mm, selten 29 mm) 
und einem kleineren (d = 11 bis t 7 mm) fiir die Verwendung in den anderen 
Gliedern. Die Regeldurchmesser und Grol3tdurchmesser fiir Niete in Stab- und 
Formstahl vgl. DIN 996 bis 998 oder Taschenbuch Stahl im Hoehbau. 

Nietteilung. Der gegenseitige Abstand der Niete e (aile Abstande werden 
von Mitte zu Mitte Bohrung gemessen) ist nach unten hin begrenzt dureh die 
Riieksieht auf das leiehte Schlagen der Niete, die ortliehen Spannungsspitzen 
und die Abminderung der Festigkeit dureh die Bohrungen (vgl. III A I, S.1577). 
Der grol3te Nietabstand ist begrenzt, da die Fugen wegen der Rostgefahr nieht 
klaffen und die Platten bei Druekbelastung aueh nieht knicken diiden. 

Der grol3te Nietabstand riehtet sieh naeh dem Verwendungszweek und der 
Dicke t der diinnsten aul3enliegenden Teile. Es werden untersehieden: Kra/tniete, 
die fiir die Wirksamkeit des Tragwerks wesentliehe Krafte aufzunehmen haben, 
und He/tniete, die im wesentliehen nur dazu dienen, die einzelnen Profile zusarnrnen
zuhalten. 

Der Endabstand e1 (in der Kraftriehtung) dad mit Riieksicht auf die Wider
standsfahigkeit gegen Lochleibungspressungen nieht zu klein werden (vgl. B 2b, 
S. t 566). Aueh der Randabstand e. (quer zur Kraftrichtung) mul3 grol3 genug sein, 
um das Ausreil3en der Niete auszusehliel3en. 

Die fiir Eisenbahnbriieken, StraBenbriicken, Hoehbauten und andere Stahl
bauwerke iibliehen Nietabstande unterseheiden sieh in gewissen Grenzen. Sie 
sind in TabeIIe t zusarnrnengesteIIt. Fiir Eisenbahnbriieken konnen sie aus der 
Anlage 2 zur GE der Deutsehen Reiehsbahn entnornmen werden. 

Tab.lIe 1. Nietabstande. 

Gegenseitiger Abstand e: 
Kleinstabstand . . . . . . . . . . . . . . 
GrOlltabstand fiir Kraftniete. . . . . . . . 
GrOlltabstand fiir Heftniete in DruckstAben. . . . . 
GrOlltabstand fiir Heftniete in Zugstilben. . . . . . 
GrOlltabstand fiir wasserdichte Nietung z. B. in Buckel· 

blechen •......•••. 

Endabstand " (in der Kraftrichtung): 
Kleinstwert . . . . . . . . . . . 
GrOlltwert ........... . 

R"ndabstand '1 (quer zur Kraftrlchtung): 
Kleinstwert . . . . . . . . . . . . 
Grolltwert ............ . 

Eisenbahn. 
briicken 

3,54 
6 4 
7 4 

10 4 

2 4 
3 4 

1,54 
3 4 

Strallenbriicken 
und andere 
Stahlbauten 

bzw. 
bzw. 
bzw. 

b~w. 
I 
I 

bzw. 

I 
I 

bzw. 

34 
12/ 
1St 
201 

lOt 

24 
61 

1,5 d 
61 

In StoBen und Ansehliissen werden die Niete grundsatzlieh so dieht gesetzt 
als zuliissig, urn Transport und BausteIIenarbeit zu erleiehtern sowie urn in den 
Verbindungen mogliehst groBe Reibungskrafte zu erzielen, weiter urn Lasehen 
und Knotenbleehe klein zu halten, letztere nieht nur zwecks Baustoffersparnis, 
sondern aueh urn die Nebenspannungen infolge der steifen Knotenpunkts
verbindungen zu vermindern. Es ist selbstverstandlieh, daB der Nietabstand im 
iibrigen moglichst graB gewahlt wird, urn an der Zahl der Niete und Bohrungen 
zu sparen, soweit nieht die Festigkeitsbereehnung entgegensteht (vgl. z. B. die 
Halsniete von Biegetragern, III B 2, S. 1594). 

Nietanordnung. Die Niete werden rneist in regelrniiBigern Nietbild verteilt 
und in geraden Linien hintereinander gesetzt, sog. Nietl'iplinien. 
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Bei groBeren Querschnittsbreiten sind mehrere Nietreihen nebeneinander 
notwendig (vgl. Abb. 34), wobei die Grenzwerte von Tabelle 1 einzuhalten sind. 
Fiir die inneren Heftniete von breiten Zugstaben kann der gegenseitige Abstand e 
bis zum doppelten des Wertes nach Tabelle 1 vergroBert werden. Bei Stab- und 
Profilstahl werden die Niete immer in NietriBlinien angeordnet, deren Regellage 
durch DIN 996 und 997 festgelegt ist (vgI. Abb. 35). Zum Bei
spiel erhalten Winkel bis 100 mm Schenkelbreite eiureihige, 
dariiber in zwei Reihen versetzte Nietung. Die Wurzelmalle w 
(bei L, t, "1.) bzw. Strcichmalle (bei 1., I, I P) sind in den meisten 
Profiltabellen angegeben und miissen mit Riicksicht auf die 
einfache zeichnerische Darstellung und Werkstattarbeit ein
gehalten werden. Abweichungen werden unter anderem not
wendig, wenn Profile zu vernieten sind, deren NietriBlinien 
nicht zusammenfallen. In so1chen Fallen ist die Lage der 
NietriBlinie genau anzugeben. 

Niete in verschiedenen Ebenen, z. B. in Winkelschenkeln, 
miissen so weit auseinanderliegen bzw. versetzt werden, daB 
sie mit Riicksicht auf den Dopper- und Nietkopfdurchmesser 

Abb.34. 

noch gut geschlagen werden konnen. DIN 998 und 999 enthalten die kleinsten 
Abstande, bei denen dies fiir Winkelstahl noch moglich ist, auBerdem geben sie 

Abb. 35. WurzelmaBe und StreichmaBe. 

noch die kleinsten ~ietabstande, die einzuhalten sind, wenn fiir die Zugfestigkeit 
des Profils nur die Verschwachung durch ein bzw. zwei Bohrungen ausschlag
ge bend sein sollen. 

In den Stegen von t, "1., I, IP konnen die NietriB
linien frei gewahlt werden. Die Niete miissen jedoch 
soweit vom Beginn der Ausrundungen entfernt sein, 
daB beim Schlagen der Niete auch fiir den Dopper 
Platz bleibt (vgI. die MaBe h, fiir die Lange des geraden 
Steges in Abb. 35). Der Nietabstand g, im Steg von 
t, I und I P kann also (vgI. Abb. 36) bei "eingepallten" 
Laschen und Aussteifungen kleiner sein (und die Breite 
der Laschen entsprechend groBer bzw. die Aussteifungen 
langer) als der Abstand g, fiir den Fall, daB deren Kanten 
die Ausrundungen nicht erreichen und daher nicht ein
gepaBt werden miissen. Eine "Tafel fiir eingepaBte 

Abb. 36. EingepaBte(oben) 
und nichteingepaBte (un

ten) Aussteifungen. 

und nichteingepaBte Anschlnl3winkel bei 1:- und I-Eisen" gibt G. SCHAPER: Grund
lagen des Stahlbaues, 6. Aufl., Berlin 1933, S. 82. Fiir die Steglaschen von I
llnd IP-Profilen vgI. Taschenbuch Stahl im Hochbau, 10. Auf I., Dusseldorf 1940, 
S.434. 

c. Schrauben und Botzen. 
I. AUgemeines. 

Schrauben und Bolzen werden im Stahlbau als Verbindungsmittel angewendet, 
wenn 

die Verbindung IOsbar sein muB, 

99* 
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Werkstoff (z. B. StahlformguB), Gestalt oder Abmessungen der zu verbin
denden Teile eine Nietung ausschlieBen, 

enge RaumverhiHtnisse oder schlechte Zuganglichkeit eine einwandfreie 
Nietung unmoglich machen, 

Nieten, wie auf manchen Hochbau-Baustellen, verhaitnismaBig zu teuer sind 
oder keine Nieteinrichtung vorhanden ist (Handnietung wird nur noch sehr selten 
ausgefiihrt), 

in den Verbindungen oder Verankerungen groBere Zugkrafte in der Bolzen
richtung aufzunehmen sind, 

die Klemmdicke das fiir Nietung zulassige MaB iiberschreitet, 
als Gelenkbolzen, wenn eine gegenseitige Verdrehung der verbundenen Teile 

moglich sein 5011. 

Derzeit wird noch das Whitworthgewinde in groBem Umfang angewendet, 
neben das aber immer mehr das metrische Gewinde tritt. Naheres vgl. Abschnitt 
Maschinenkunde, I A 2a. Die Einfiihrung des metrischen Gewindes im Deutschen 
Reichsgebiet ist durch eine Anordnung des Reichswirtschaftsministers Yom 
30. 11. 1939 vorbereitet. 

Die Regeln fiir die Anwendung von Schrauben im Stahlbau entsprechen denen 
fiir Niete gleichen Lochdurchmessers d,. Der kleinste gegenseitige Abstand dad 
jedoch e = 3,5 d" besser 4 d" nieht unterschreiten. Die iibrigen Abstande sowie 
WurzelmaBe und Streichlinien nach DIN 996 und 997 wie bei Nieten. Schrauben 
in verschiedenen Ebenen miissen jedoch wegen des groBeren Platzbedarfes fiir 
Schraubenmuttern und Schraubenschliissel etwas weiter gegeneinander versetzt 
sein als dies bei Nieten notwendig ist. 

2. Schraubenbolzen. 

Fiir die Anwendung im Stahlbau kommen hauptsachlich die folgenden Formen 
von Schraubenbolzen in Betracht: 

a) Rohe Sechskantschrauben mit Sechskantmutter und rohen Scheiben 
nach dem Beiblatt zu DIN 1050 (vgl. Abb.37). Gewindedurchmesser d = 'I,' 

Abb.37. Schraubenbol ..... 

bis 1" mit Bohrungen d, = 14 bis 26 mm. Werk
stoff: Schraubenstahl St 38 . 13. Diese rohen oder 
schwarzen Schraubm sind nur im Gewinde bearbeitet, 
im iibrigen roh, so daB mit 0,5 bis 2 mm Spielraum 
zwischen Schaft und Bohrung zu rechnen ist. An
wendung im Stahlhochbau und fiir untergeordnete 
Verbindungen, besonders wenn die zu iibertragen
den Krafte nicht zu groB sind. Da geschraubte 

Verbindungen oft erhebliches Spiel aufweisen, ist bei groBeren Kraften Vorsieht 
notwendig. Die Krafteverteilung in durchlaufenden Balken und anderen statisch 
unbestimmten Tragwerken kann durch die ohne Kraftaufwand moglichen Be
wegungen in den geschraubten StoBverbindungen unter Umstanden betrachtlich 
verandert werden. 

b) PaBschrauben (gedrehte zylindrische Bolzen, blanke Scheauben). 
Ihre Abmessungen entsprechen den rohen Sechskantschrauben, jedoch haben sie 
genau zylindrisch bearbeiteten Schaft, so daB sie die Bohrung ohne nennenswerten 
Spielraum ausfiillen. Werkstoff: St 38 odee St 52. PaBschrauben treten an die 
Stelle der rohen Schrauben, wenn groBere Krafte zu iibertragen sind oder die 
Bewegungen in den Verbindungen klein gehalten werden miissen. 

c) Konische Bolzen haben einen kegelformig abgedrehten Schaft (vgl. 
Abb.38a). Der Neigungswinkel der Mantellinie gegen die Bolzenachse betragt 
1 : 100 bis 1: 200. Die zylindrisch vorgebohrten Locher werden mit konischen 
Reibahlen kegelformig aufgerieben, nachdem die Konstruktion zusammengebaut 
und vorlaufig verschraubt wurde. Die eingeschliffenen Bolzen werden durch 
wenige Hammerschlage leicht eingetrieben und die Schraubenmuttern fest an· 
gezogen. Sie besitzen keinen Kopf, da sie sonst nicht zuveriassig eingeschliffen 
werden konllten. Bei sehr groBen Klemmlangen ist die Wirkung der normalen 
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konischcn Bolzen nach Abb . 38a manchmal nicht mehr ausreichend, um das 
Klaffen der auJ3ersten Platten vollkommen zu verhindern, besonders wenn diesc 
nicht ganz eben sind. Eine Verbesserung hierin soli 
eine neue Bolzenform Abb . 38b [nach HAUPT: Bau
technik 17 (1939) S . 508] bringen, die sich bereits bei 
Klemmlangen bis 265 mm bewahrt hat. 

Die Arbeit des Aufreibens der konischen Bolzen 
erfordert groJ3e Sorgfalt und ist da rum ziemlich teuer. 
Gut eingeschliffene konische Bolzen sind jedoch das 
beste Verbindungsmittel bei groJ3en Klemmdicken 
s > 7 d, fiir welche Nietung heute nicht ausgefiihrt 
werden darf. Die modernen stahlernen Vollwandtrag
werke mit ihren dicken Paketen von Gurtplatten 
waren ohne die umfangreichc Anwendung von koni
schen Bolzen kaum auszufiihren. 

d) Unterlagsscheiben. Die Schraubenbolzen a) 
bis c) werden im Stahlbau fast immer mit Unterlags
scheiben verwendet, da die Gewinde bei Scherverbin-

b 

AlJb.3 . a) normaler koni· 
scher Bolzon, b) Bolzen n3ch 

HA I'T (DRG~I . ). 

dungen nicht bis in die Bohrung reichen durfen. Die rohen runden Scheiben nach 
DIN 1050 sind t, = g mm dick, sic werden aus FluJ3stahl gestanzt, gescheuert 
und entgratct . 

Fiir Walztrager mit schragen 
Flanschen werden Vierkantschei
ben mit 8 % (fur [nach DIN 434) 
bzw. 14 % (fur I nach DIN 435) 
Neigung verwcndet (Abb. 39). 
Niiheres vgl. Stahlbaukalencler 
1942, S. 199 oder Taschenbuch 
Stahl illl Hochbau, 10. Aufl., 
Diisseldorf 1940, S.201. 

.\ bb.39. nterlags lit ibcn. 

e) Sinnbilder. Die clerzc it bel)utzten Sinnbilcler fur Schraubenbolzen ill 
Stahlbauten (in cler Drau/sicilt nach DIN 407, clas Normblatt wircl zur Zeit neu 
bearbeitet!) sincl in A.bb. 40 gegebcn. Die Tabelle (Abb. 40) enthalt auch clie fur 
clie Zugfestigke it der Schrauhen maJ3gebenclen Kernclurchmesser uncl Kern
'luf'rschnitte. 

Abb. 40. Sinnbilder fUr Sehrauben. 

Gewindedurchmesser Ml0 11/," 1'/," I '!." 1'/." I 1" 1'/. 

Sinnbild (Praulsieht) _.¥J!J~J_*J_ ~ll~_ I _~ _ ~ 
Bobrung mm i 11 i14 '17 '20 123 126 1 30 Sinnbild 

. _. _ __ _ . - . . . -.-----. . '-- ....i _____ 1 (Ansiebt 

Kerndurebmesser nlln 7,92 1 9,99 112,92 i I5,~O 118,61 121 ,34 i 23,93 I j)u!~~n':~;~er) 
. · 0,492 1 0,784 1 1,311 1 1,960 1 2.720! 3.5751 4.49 ; I Kernquerschnitt cm~ 

\Veitere Sinubiklcr fur Schraubell in Zeichnungeu vgl. DIN 27. Auf Stahl · 
bauzeichnungen werden Schrauben in cler Amicht oft nach Allb. 40 bezeichne t. 

f) Statische Beanspruchung einzelner Schraubenbolzen . 
a) Scherverbilldungen. Der Spannungszustand in geschraubten Vcrbindungf'1I 

ist ahnlicb wie in den unter 13 2 besprochenen genieteten Verbinclungen . Fiir di, ' 
Bemessullg wircl auch bier wie bei Nieten, wit clen Durchschnittswerten cler 
SciterspamluHg Tm uncl der LochleibulIgsspall1lUng aim gerechnet. Man erkennt, claB 
clie Lochleibungspressungen stark anwachsen, wenn das Gewincle in clie Bohrung 
reicht, ,,"as <laher be i starker he1astcten Scherverbinclungcn immer vcnnicdcn winl. 
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Der Reibungswiderstand in geschraubten Verbindungen ist geringer als in 
genieteten SWBen, da beim Anziehen der Schraubenmuttern nur verhiiltnis
miiBig kleine Klemmkriifte erreicht werden konnen. Durch zu scharfes Anziehen 
werden die Gewinde gefiihrdet. 

Wie H. GERBER schon 1859 durch Versuche feststellte, ist die Festigkeit von 
eingepaBten zylindrischen Bolzen in Scherverbindungen etwa ebenso groB wie 
die von Nieten, wiihrend konische Bolzen diesen mindestens gleichwertig sind. 
Bei der Beurteilung von Versuchszahlen ist der Unterschied im Werkstoff von 
fertig geschlagenen Nieten (Veriinderungen durch den Nietvorgang) und Schrauben
bolzen zu beachten. Zum Beispiel Scherversuche, durchgefiihrt in der Versuchs
anstalt fiir Ingenieurbau an der Technischen Hochschule Berlin, ergaben fiir ein
gepaBte Bolzen von verschiedenen Durchmessern und aus verschiedenen hoch
wertigen Stahlsorten Scherfestigkeiten gemiiB TBlaB = 0,62 bis 0,71, im Mittel 
0,65. Die Verhiiltniszahl ist danach etwa ebenso groB wie bei Nieten. 

Wegen der geringeren Einspannung an den Bolzenenden (im Vergleich zu 
der durch die starke Klemmwirkung noch vergroBerten Einspannung an den 
Nietkopfen) sind die Verbiegungen der Bolzen wohl etwas groBer als bei Nieten. 
Damit ergibt sich auch eine ungleichmiiBigere Verteilung der Lochleibungs
pressungen iiber die Dicke der Bohrung. Beim statischen ZerreiBversuch ist jedoch 
unter den iiblichen Verhiiltnissen auch hinsichtlich der Lochleibungsfestigkeit 
kein wesentlicher Unterschied zwischen eingepaBten Bolzen und Nieten fest
zustellen. Der verhiiltnismiiBig geringere Reibungswiderstand ist aber doch 
Ursache fiir erheblich abweichendes Verhalten der Schraubenverbindungen bei 
Dauerbelastung. 

Rohe Schrauben haben in Scherverbindungen wegen des Spielraums zwischen 
Bohrung und Schraubenschaft eine bis zu etwa 20 % geringere Festigkeit. Aus 
diesem Grunde sind die fiir rohe Schrauben zuliissigen Spannungen kleiner als 
fiir eingepaBte Schrauben. Fiir die Berechnung der Scherverbindungen ist dabei 
der tatsiichliche Schaftdurchmesser d einzusetzen. 

Nach der BE der Deutschen Reichsbahn gelten zur Zeit die nachfolgenden 
\Verte: 

Tabelle 2. 

EingepaBte zylindrische und konische Bolzen aus St 38 bzw. St 52 
(wie fur Niete). . . . . . . . . . . 

Rohe Schrauben aus St 38 . . . . . . . 
2 azul 
f,5 G ... tt1 

Fiir die anderen Anwendungsgebiete des Stahlbaus gel ten teilweise abweichende 
Zahlen, die aus den einschliigigen Vorschriften zu entnehmen sind. 

P) Langszugspannungen. Niete werden heute fast immer durch Schrauben 
ersetzt, wenn in der Richtung des Schaftes groBere Zugkriifte zu iibertragen sind 
(vgl. unter B 2c). Fiir die Zugfestigkeit der Schrauben ist im wesentlichen der 
Kernquerschnitt maBgebend (vgl. Tabelle in Abb.40). Zum Beispiel fiir die 
Stahlbauwerke der Deutschen Reichsbahn darf die Zugspannung bei Schrauben 

aus St 38 den Wert aznl = 1,0 t/cm' nicht iiber
schreiten. Werte fiir andere Anwendungsgebiete 
vgl. die einschliigigen Vorschriften oder Stahl
baukalender. 

3. Weitere Schraubenformen . 
. \bb. H . Klommplatte nnd Von den vielen weiteren Schraubenformen, die 

Hnkenschraube. im Stahlbau Anwendung finden, seien nur fol-
gende erwiihnt (Einzelheiten sind den betreffen

den DIN-Bliittern zu entnehmen. Man vgl. auch DIN·Taschenbuch 10, 4. Aufl., 
Berlin 1937, sowie Abschnitt Maschinenkunde, I A 2b). 

a) Kopfschrauben, Sti/tschmuben, rohe Senkschrauben mit Nase. 
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b) Hakenschrauben und Klemmplatten (Abb.41) werden benutzt, wenn der 
Flanseh des festgeklemmten Profils keine Bohrung erhalten soli oder zu schmal 
ist, um verschraubt zu werden. 
Eine Anwendung von Klemm
platten beim Fahrbahniibergang 
einer Reiehsautobahnbriic1,e zeigt 
Abb.42. Die Verbindung ist hier 
so eingerichtet, daB Gleitbewe
gungen moglich sind. 

c) H olzschraubm der verschie
denen Formen. 

d) Steinschrauben (DIN 529) 
werden fiir die Verankerung von 

~M'1 
. I I I . . 
I I I 

Abb.42. Klemmplatten [nach K. CIIA'CIIT'RI. ~ und 
R. RI~DL: Bauinenieur 20 (1939) S.587J. Vgi. oueh 

Abb. 291, S. 171 S. 

Stahlbauteilen auf Mauerwerk benutzt. Zur Obertragung von groBeren Auflager
zugkraften und in Fallen, wo keine Scherbelastung auf tritt, dienen Hammer
schrauben (DIN 186, 188 und 261) und Ankerschrauben (DIN 797) mit zuganglichcll 
Ankerplatten. Beispiel vgl. Abschnitt M aschinenkunde, I A 2 c, Abb. 19. 

e) Spannschl6sser (DIN 1478 bis 1480), vgl. Ta.:1ehenbueh Stahl im HochbalI, 
10. Aufl., Diisseldorf 1940, S. 202. 

Ober die Sicherung von Schrauben, bei denen durch StiiBe und Erschiitte
rungen die Gefahr eines Loekerns der Muttern besteht, dureh Gegenmuttern, 
Feder- und StelJringe, Splinte vgl. Absehnitt Maschinenkunde, I A 2e. 

Einzelheiten sind den betreffenden DIN-B1attern zu entnehmen. Man vgl. 
aueh DIN-Taschenbuch 10, 4. Aufl. Berlin 1937. 

4. (jelenkbolzen 
ergeben eine zug- und druekfeste Verbindung, bei der sich die verbundenen 
Bauteile gegeneinander drehen konnen. Ihre Anwendung kommt in Betracht 

t~·F·3 
b ' i3±li&:3' 

Abb.43. Gelenkbolzen. a) mit gew6hnlichen Scbraubcnbolz.n, h) Bol •• n mil Splint, c) groDer 
Gelenkbolzen einer H ngeb,ucke (RbeillbrQcka KOln·Deutz). 

fiir die Gelenke von Gerber
tragern, insbesondere von Ger
berpfetten (hierzu DIN 1009), 
fiir die Hangegurte von Ketten
hangebriicken, gelenkige An
schlusse von Zugstangen u. dgl. 
Fachwerke mit gelenkigen Kno
tenpunktsverbindungen, sog. Ge
lenkbolzenbrucken, werden kaum 
mehr gebaut, heute werden fast 
immer steif vernietete Fachwerk
knoten ausgefiihrt; auch in ameri
kanischen Fachwerktragwerken 
werden GelenklJOlzen nur noeh 
bei den Zugstaben von sehr gro
Ben Briieken als Verbindungs
mittel benutzt. 

Abb .. 44. ~l.nkig. AufbanguDg 
(Rheinh,Qcke KOIn-Millheim). 

Der Spannungszustand in Gelenkbolzen ist im wesentlichen wie bei Niet
verbindungen (vgl. B,2). Die Bolzen werden daher sinngemai3 fiir die mittlere 

c 
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Scherspannung'l'm und die durchschnittliche Lochleibungsspannung aim bemessen. 
Da sich die Bolzen leicht drehen sollen, wird die Lochleibungspressung jedoch 
kleiner gehalten, meist aim = 1,0--1,3 azul. Die groBen, an Gelenkbolzen auf
tretenden Reibungskrafte verhindern aber Bewegungen der Gelenke, solange 
die gegenseitige Drehung der verbundenen Bautei!e nicht durch groBere Momente 
erzwungen wird. Die Gelenkbolzen in allen Knoten von Fachwerkbriicken wurden 
daher seinerzeit wieder verlassen, da der Zweck einer besseren Annaherung an 
die Voraussetzungen der statischen Berechnung trotz erheblichen Aufwandes 
und Inkaufnahme anderer Nachtei!e doch nicht erreicht wird. 

Die Biegungsspallnungen in den Gelenkbolzen sind in vielen Fallen belanglos, 
sie konnen aber erhebliche GroBe erreichen, wenn die verbundenen Querschnitte 
stark konzentriert sind. Uber ihre genauere Berechnung vgl. F. BLEICH: Theorie 
und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin 1924, S. 325. Beispiele von Gelenk
bolzen in Abb.43 und Abb.44. 

Sch,if/tum. 
Von Versuchen iiber die (statische) Festigkeit von Nieten und Schraubenbolzen seien auBer 

den im Text erwahnten QueUen noch genannt: 
RUDELOFF, M.: Versuche mit Nietverbindungen und Brilckenteilen. Berlin 1912. - WEID

MANN, G.: Bautechnik 5 (1927) S. 668. - SCHAECHTERLE, K.: Bautechnik 6 (1928) S. 81 u.96.
Bericht iiber die II. intemat. Tagung fiir Briickenbau und Hochbau. Wien, 1929, Beitrage 
CI. FINDEISEN, S.347 und St. GALLIK, S. 365, femer die Diskussion S. 384. - GABER, E.: Stahl
bau 3 (1930) S.133. - KAYSER, H.: Stahlbau4 (1931) S.85 und Stahlbau6 (1933) S.I64. - Man 
vgl. auch BLEICH, F.: Stahlhochbauten, Bd.l. Berlin 1932, S.454. 

III. Niet- und Scbraubenverbindungen. 
Stop heiBen Verbindungen, die der Verlangerung oder VergroBerung dienen. 

StOBe werden z. B. notwendig, wei! die zur Verfiigung stehenden Walzlangen oder 
BlechgroBen nicht ausreichen, bei der Aufstellung sind sie notig zur Begrenzung 
von Abmessung und Gewicht der von der Stahlbauwerkstatte zur Baustelle zu 
transportierenden Einzelstiicke. Aile iibrigen Verbindungen, insbesondere solche 
zwischen Fachwerkstaben verschiedener Richtung und Tragern in verschiedenen 

! .1'. .1. 
I' I 

I .::. .:. 
i .~. .'. 
I I I I I 

a)lIOI'fTIlllerSfolJ b) Pullsto8 
Abb.45. 

! 
! I 

Ebenen, werden als Anscklup bezeichnet. Die 
zur 'Oberbriickung de. StoBliicken benutzten 
Platten usw. werden Lascken genannt. 

Bei den iiblichen StoBverbindungen werden 
Laschen und StoBniete so bemessen, daB sie 
allein die volle Kraft tragen konnen. Beim 
Normalstop wird demgemaB nicht verlangt, 
daB sich die StoBflachen der verbundenen 
Teile beriihren, sondern es geniigt, wenn diese 

mit den im Stahlbau iiblichen Mitteln bearbeitet werden. Zeichnerische Dar
stellung gemaB Abb.45a. Der Papstop oder KontaktstoP ist dagegen praktisch 
dicht, die genau bearbeiteten StoBflachen beriihren sich (Abb. 45 b). Fiir dy
narnisch beanspruchte Bauwerke wird z. B. von der Deutschen Reichsbahn all
gemein verlangt, daB sich die StoBflachen beriihren und demgemaB als PaBstoBe 
bearbeitet werden. 

A. Zug- uod Druckstiibe. 
Hauptanwendungsgebiet der Zug- und Druckstabe (das sind gerade Stabe, 

die nur durch zentrische Normalkriifte belastet sind) bilden die ebenen und raum
lichen Fackwerke, die ja bei der iiblichen Rechnungsannahme gelenkiger Knoten
punktsverbindungen frei von Biegungsmomenten bleiben. 

Die Betrachtungen dieses Abschnittes lassen die Knickgefahr bei Druckstaben 
auBer acht (vgl. S. 1666). Es wird zunachst die statische Festigkeit betrachtet, 
iiber die Erscheinungen der Dauerfestigkeit vgl. A 5, S.1587. 



Zug- und Druckstiibe. 1577 

I. Nietabzug in Zugstiiben. 
a) Tragfahigkeit. Der Spannungszustand in einem Zugstab wird durch die 

Bohrungen filr Niet- und Schraubenbolzen erheblich geiindert. ~m Proportionali
tiitsbereich entspricht die Spannungsverteilung ilber den verschwiichten Quer
schnitt der Abb.46. Die groBte Liingsspannung im Rechteckstab mit Bohrung 
ist nach A. HENNIG' und mit den Bezeichnungen von Abb. 46a genilgend genau 

max" = <Tn { 3 - 2 (rl ~- n,8 (~ ). \. 

Filr den Grenzfall dlb =0 
sehr breiter Platten folgt 
daraus max" = 3 "n und hir 
den in Abb. 46a dargestell
ten Fall dlb = 1/3, d. i. der 
groBte Bohrungsdurchmes
ser, der mit Rilcksicht auf 
den kleinsten Randabstand 
der N iete noch zuliissig ist, 
max<T = 2,42 "n' 

AuBer den Liingsspan
nungen sind auch Normal
spannungen in der Quer
richtung und Schubspan
nungen vorhanden 2. Ab
bildung 46 b zeigt Liings
und Querspannungen fur 

a b 

Abb.46. Langs- und Querspannungen in einem gelochti"1l 
Zugstab; a) nach A. HENNIG', b) nach M. RUDELOFF'. 

einen Flachstab mit zwei Bohrungen nach Messungen von M. RUDELOFF 3 • Die 
hiichste Beanspruchung ist jeweils an der Lochleibung der Bohrungen vorhanden. 
Dort treten bei steigender Delastung zuerst 
bleibende Formanderungen auf, d. h. die 
Spannungsspitzen werden abgebaut, und es 
erfolgt ein Spamtungsausgleich ilber den 
Querschnitt [s.ID 3, S.1540,sowieTH.WYSS: 
Die Kraftfelder in festen elastischen Kor
perno Berlin 1926, § 16 und 1 7. Uber die 
FIieBgrenze bei veranderlichen Spannungs
zustiinden vgl. F. RIN AGL: Bauingenicur 17 
(1936) S.431]. 

Der Bruch erfoIgt beim Zugversuch mit 
genieteten Stiiben immer in verschwachten 
Querschnitten. Die Bruchlast ist bei den 
ilblichen Verhiiltnissen genilgend genau 

SB =F,,' <TB, 

wenn F n die Flache des schwiichsten Quer
schnittes (Nutzquerschnitt oder Nettoquer
schnitt) bedeutet. ZerreiBversuche von 
M. RUDELOFF 4 an Zugstiiben mit offenen 

LBO 90 J 

" f: ~j f-I!! -t-~-2-1-i~: ~ 
i ~~,/ 

--' I/O L._ '--+"-85-~+-~ 

Abb. 47. Bruchbilder von Zugstaben', 

Bohrungen ergaben die in Abb. 47 dargestellten Bruchbilder. Durch groBen 

1 HENNIG, A.: Forsch. lng.-Wes. 4 (1933) S. 53. Man vgl. auch K. KLt;PPEL: Stahlbau 'J 
(1936) S.104. 

, Ausfuhrliche Schrifttumsangaben zur Spannungsverteilung in gelochten Zugstilben bei 
G. BIERETT: Ein Beitrag zur Frage der Spannungsstorungen in Bolzenverbindungen. Sonderheft 
XV der Mitt. dtsch. Mat.-Prilf.·Anst. Berlin 1931. 

3 RUDEr .. Ol<'F, M.: Der EinfluB der Nietlocher auf die Langenanderung von Zugstiiben und die 
Spannungsverteilung in ihnen. Berichte des Ausschusses fUr Versuche im Eisenbau, Ausgabr A, 
Heft 1. Berlin 1915, S. 31. 

4 RUDELOfF, 1V1.: Versuche mit Kietverbindungen und Briickenteilen. Berlin 1912. 
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Abstand zwischen den versetzten Nieten wurde die ZerreiBfestigkeit gehoben, 
und es ist bemerkenswert, daB die auf den Nutzquerschnitt bezogene Bruch
spannung aBV im Stab bei groBem Nietabstand sogar hoher liegt als der 
Wert aBO im normengemaBen Probestab. Fur Flachstahl St 37 wurden Bruch-

8£E' ~ . + - , 'r 
. -$ E> . 

: : 
Abb.4 8. 

spannung bzw. Flie{Jgrenze zu 

aBV = 1,00-1,18 aBO 
aFV = 0,90 - 1,13 aFO 

und fur Winkelstahl gleich 

aBV = 0,94 - 1,05 aBO 
aFV = 0,95-1,17 aFO 

gefunden. In beiden Fallen gel ten die GroBtwerte fUr 
.die groBeren Nietabstande. Es war ubrigens kein 
merklicher Unterschied vorhanden, ob die Bohrungen 
offen waren oder durch Niete ausgefUllt wurden. 

Bei den Versuchm mitNietverbindungen von O. GRAF' wiesen LaschenstOBe mit 
einer einzigen Nietreihe eine kleinere Festigkeit auf als StOBe mit mehreren Niet
reihen (Abb. 48). Fur die durchschnittliche Bruchspannung aBV im Nutzquer
schnitt wurden dabei die nachstehenden Zahlen gefunden. 

Einreihige Vemietung. 
Mehrreihige Vernietung . 

St 37 

0,82 bis 0,91 
1,12 bis 1,23 

St 52 bzw. St Si 

0,72 bis 0,89 
0,98 bis 1,09 

Auch bei amerikanischen Zugversuchen mit groBen genieteten PlattenstOBen wurde 
aBV;;;;: aBO gefunden, vgI. W. SCHMID: Bauingenieur 22 (1941) S.146. 

Die Festigkeit des Werkstoffes aBO kann also bei den ublichen Verbindungen 
mit mindestens zwei Nietreihen hintereinander voIl ausgenutzt werden. Dies 
gilt jedoch nur fur Niet- und Schraubenverbindungen, deren Locher gebohl't sind. 
Bei gestanzten Lochern ist die Tragfahigkeit bei St 37 urn 10 bis 20% kleiner aIs 
bei Verbindungen mit gebohrten Lochern·. Deshalb ist auch das Stanzen der 
LOcher in tragenden BauteiIen untersagt. 

b) Bemessungsverfahren fur Zugstiibe. Durch die Versuche ist die Be
rechtigung des ublichen Bemessungsverfahrens erwiesen. Danach muB die durch

schnittliche Zugspannung 

S 
an = F::;;;: azul 

" 
bleiben, und zwar in allen verschwachten 
Querschnitten F .. , gegebenenfalls (z. B. 
in StOBen und Anschlussen) unter Be
achtung der veranderlichen Stabkraft s_ 

Der Nietabzug wird dabei fUr den ge
L /110' /110.14 raden Schnitt mit der groBten Zahl von 

Bohrungen bestimmt, es sei denn, daB ein 
gebrochener Schnitt, der mehr Bohrungen Abh.49. Beispiel f ilr die Ennitllung des 

Nietabzuges. 
enthalt, einen kIeineren Wert F" ergibt 

(vgI. Abb. 47). Fur WaIzprofile wird F .. sinngemaB in der Abwicklung berechnet. 
Die kleinsten Nietabstande, bei denen in Winkelstahl nur eine bzw. bei breiteren 

D GRAF, 0.: Dauerversuche mit Nietverbindungen. Berichte des deutschen Ausschusses fur 
Stahlbau, Ausgabe B, Heft 5. Berlin 1935, S.51. 

• UNWIN, W. C.: "Ober Nietverbindungen, deutsch von F. LOEWE. Wien 1880, S.13. -
BISCHOFF, F.: Z. Ost. lng. u. Archit.-Ver. 43 (1891) S. 70. - BRIK, J. E: Z. ost. lng. u. Archit.
Ver. 43 (1891) S.130. - BLEICH, F.: Thearie und Berechnng der eisernen Brticken. Berlin 
1924, S. 301. 
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Winkelschenkeln nur zwei Bohrungen abgezogen werden miissen, sind in den 
Normblattem DIN 998 und 999 zusammengeste1lt. Tabellen vgl. Taschenbuch 
Stahl im Hochbau, 10. Aufl., Diisseldorf 1940, S. 43. 

Fiir lIusammengesetlite Querschnitte gilt vorstehendes sinngemaB. Es ist der 
kleinste Bruchquerschnitt Fn zu suchen, wobei der maBgebende Schnitt in den 
einzelnen Teilen des Querschnittes nicht gleich zu verlaufen braucht. Fiir das 
Beispiel Abb.49 werden die Werte Fn fiir einige Bruchlinien verglichen. Die 
Festste1lung, welche Schnitte fiir die Breitflachstahle maBgebend sind, erfolgt 
am einfachsten durch Betrachtung der nutzbaren Breite bn : 

1m Schnitt 2' ist: bn = 240 - 2 • 23 = 194 mm. 
1m Schnitt 2" ist: bn = 40 + 2 • 89 + 40 - 3 . 23 = 189 mm. 
1m Schnitt 3' ist: bn = 450 - 3 . 23 = 381 mm. 
1m Schnitt 3" ist: bn = 55 + 98 + 2' 89 + 98 + 55 - 5 • 23 = 369 mm. 

In beiden F!Hlen ist also der gebrochene Liniemug 2" bzw. 3" maBgebend. Unter Benutzung 
von F .. = t bn erhillt man die nachstehende Tabelle: 

F(cm') i ,1F Fn(cm') 

4L 100' 100' 10 76,8 

I 
4'1,0'2,3 =9,2 67,6 

2 ~ 240'10 48,0 3023 37,8 
I ~ 4S0' IS 67,5 5023 55,4 

192,3 I 31,5 (16%) 160,8 

Weitere Bohrungen in den abstehenden Winkelschenkeln sind gegebenenfalls zu berlicksichtigen. 

Die Verhiiltniszahl Fn/F liegt in der Regel zwischen 0,8 und 0,9, d. h. der 
Nietabzug ,1F = F-Fn ist 20-10% des vollen Stabquerschnittes F. Da die 
Zugstabe meist mit gleich- ,S 
bleibendem Querschnitt -- --- <l, 

iiber ihre ganze Lange , ~;oi ... -
durchgehen, bedeutet der ;_ .ii .. i ~ r.:. -. -..,;~~ "'''~-ll ~ Nietabzug einen Werk- -<> ~ .. - "'2 Ii .s 
5toffverlust von gleicher tll ill r ~ f !O 

GroBe. Bei groBen Bau- ;!: !l"!" Iii 'IS 
.. ~,;j~", '" werken fallt 4 F stark "ins ~ '" "l .,. .!:l 1! 

Gewicht", so daB es sich '" 
sehr wohl verlohnt, unter ~IJOS qrmlto l,fl'IO/J I,IJOS 
verschiedenenMBglichkei- ~33' 467' 
ten die mit dem kleine- 3 60 '_ ~7¥- q87- q¥O' 

rem Nietabzug zu suchen. _ 480 • 498 - 0,69' o,zo -
Der Nietabzug ist am 1,111- M3' 0,07-

groBten in SWBen und ;; : .JP!.' 0,36 • 1I,/JfI' 
Anschliissen, wo die N iete tOO 1011 1011 

aus baulichen Griinden 11 

so dicht als zuliissig ----+s:foOiJ -
gesetzt werden. Daher J~ 
das Bestreben, die Quer-

Abb. SO. KrAfte und Span
nungen in einem St08 mit 

Dreiecklascbe, 
Annabme Ni = S/15. 

schnittsverschwachung durch geeignete Formgebung moglichst klein zu halten. 
Unter der iiblichen Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der Stabkraft 5 
auf aile Niete der StoBverbindungen (vgl. 2, S. 1581) sind die Restschnitt
krafte S' in den einzelnen Abschnitten in Abb. SO fiir ein Beispiel angegeben. 
Fiir die Nutzquerschnitte F~ (mit 1,2 oder mehr Bohrungen) erhalt man die durch
schnittlichen Spannungen a~ = S'!F~ im Stab und a;: = S"!F;: in den Laschen. 

c) Formanderungen 7,8,". Die elastische Dehnung von Zugstaben mit 
Bohrungen ist im allgemeinen nur wenig grBBer als die von vergleichbaren vollen 

, RUDELOFF, M.: Der Einflu8 der Nietlocher auf die Langenanderung von Zugstiiben und die 
Spannungsverteilung in ihnen. Berichte des Ausschusses flil: Versuche im Stahlbau, Ausgabe A 
Heft 1. Berlin 1915 . 

• BLEICH, F.: Stahlhochbauten, Bd.1. Berlin 1932, S.451. 
• SCHMID, W.: Bauingenieur 22 (1941) S. 143. 
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Staben. Auch die Gesamtdehnung der StoBe ist im allgemeinen etwa ebenso groB 
wie die der gestoBenen Platten. Es diirfte fiir die meisten Zwecke, z. B. fiir 
Formanderungsberechnungen von Stahltragwerken ausreichen, wenn die elasti
schen Dehnungen mit den Werten E und F der unverschwachten Stabe ermittelt 
werden. 

In zusammengesetzten Bauteilen sind die bleibenden Dehnungen zwar ver
haltnismaBig groBer als in einheitlichen Staben, sie sind besonders bei kleinen 
~ietabstanden schon friihzeitig merklich. Praktisch erhebliche bleibende Form
anderungen treten jedoch erst ein, wenn die durchschnittliche Spannung a .. im 
verschwachten Querschnitt die Streckgrenze aFO des Werkstoffes iiberschreitet 
(vgl. GRAF", S. 19).lm Mittel kann man geniigend genau SFV =F .. aFO annehmen. 

2. Verieilung der Niefkriifte. 
Die Verteilung der Stabkraft S auf die einzelnen Niete oder Bolzen einer 

Verbindung hangt von deren elastischen Eigenschaften und Gestalt ab, sie ist 

I 6 , , 
·_s 1-< 

SponnKro# ~ 
..,~ :r"f imstob ~ .., 
"'~ 

::l"~ 
~ , 
~~ 
~ 

.-\bb.51. 

, 
S-I 

~"" 

~ SptToolrrU#in 
.:. .., den losclien 

"statisch unbestimmt" 10. 1m Faile der Ab
bildung 51 hiingt die Langsverteilung N 1 , 

N., ... von der Formanderung der Niete und 
der ortlichen Nachgiebigkeit der verbundenen 
Platten, d. h. von den Lochleibungspressun
gen ab, sie andert sich erheblich mit dem 
Verhaltnis FStablFLaschen. Fiir FStab-+ 
FLaschen sind die auBersten Nietkrafte nicht 
mehr gleich groB (Abb.53a). Mit abnehmen
dem Verhiiltnis FLaschen/FStab wird N .. im
mer kleiner, Nl nahert sich in der Grenze 
dem Wert Nl = S. Verbindungen nach Ab
bildung 53b zwischen Platten sehr ver-
schiedener Dicke sind daher wegen der 

Uberbelastung des ersten Nietes im elastischen Bereich unzweckmaBig. Fiir 
den Fall veranderlicher Querschnitte vgl. F. BLEICH': Eiserne Briicken, S.306. 

o~--------------~ 
Abb. 52. Nietbelastung im elastischen 
Bereich nach A. HERWIG und H. 
PETERMANN" (FStab = FLasch~n). 

Abb. 52 setzt wie aile theoretischen Unter
suchungen elastische Formanderungen voraus. 
Die Verteilung der Nietkrlifte wird fiir diesen 
Fall im allgemeinen durch die vorliegenden 
Versuchsergebnisse bestatigt. Von besonderem 
Interesse sind die beiden folgenden theoreti
schen Grenzflille (vgl. HERTWIG und PETER
MANN 10): 

ex) Platten und Laschen starr, nur die Niete 
elastisch (Abb. 54a). Sodann erfahren aile Niete 
die gleiche Verbiegung, es miissen also alle 
Nietkrafte gleich sein, Nl = N. = ... = Sin. 

fJ) Niete starr, nur Platten und Laschen 
elastisch (Abb. 54b). Da die Dehnungen in 
Stab und Laschen zwischen dem ersten und 
dem letzten Niet gleich groB sein miissen, 
folgt N. =N.=··· =N .. -l =0, ausgenommen 
Nl = ",S und N .. = (1 - "1) S, wobei FStab = 
'" (FStab + FLaschen) ist. 

Die wirkliche Kriifteverteilung liegt irgend
wie zwischen diesen Grenzfallen. Mit steigen
der Belastung tritt nun zuerst in den auBersten 
Nieten jeder Gruppe eine bleibende Form

iinderung ein, die am starks ten belasteten Nieten werden entlastet und die 
Krlifteverteilung wird immer gleichmaBiger. Nach Eintritt groBerer Form-

J' HERTWIG, A. U. H. PETERMANN: Stahlbau 2 (1929)' S. 289. 
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anderungen nahert sich die Krafteverteilung dem Fall (Xl, d. h. bei der Bruch
belastung sind aile Nietkrafte etwa gleich graB, falls das Abscheren der Niete 
fur die Festigkeit maBgebend ist. 

Bruchlast. Die praktisch gleichmaBige Lastverteilung auf aile Niete im Bruch
zustand wird durch zahlreiche ZerreiBversuche mit Nietverbindungen bcstatigt. 
Bei Versuchen von M. RUDELOFF (vgl. ., S. 30) blieb die Laschenform (Abb. 55) 
ohne wesentlichen EinfluB auf ~ 

die durchschnittliche Scher- . w;1·t!.CIJ II b 
festigkeit TBV del' Verbin- ~"' e nnome 
dung. Man vgl. auch O. GRAF' anI 

b 

~iei~~sv!:~~:a~~~h\t~:~ ~.~b~ }lius:S 
sehr versehiedener GroBe - ~ 
(W. SCHMID· s. 148) zeigten 
ebenfalls, daB sich die Vcr
teilung del' Nietkriifte mit 
steigender Belastung immer 

Abb. 53. Nietbelastung fur F Stab> FLaschell 
(schematisch). 

mehr der gleichmiiBigen Scherbeanspruehung niiherte, der groBte Unterschietl 
zwischen den Grenzwerten TBV betrug nur rd.10%. Schliel3lieh ist auch das 
Nietverfahren fast ohne EinfluB auf TBV [vgl. Eisenbau 3 (1912) S.196J. 

s ( ( ( ( a 
n J 2 1 

b s : I I I 
n a 2 

s 

Ahb.54. :\bh. 55. Zugversuche mit verschiedenen Laschenformen " 

Die Scherfestigkcit T BV del' N iete ist somit praktiseh unabhiingig von der Zahl 
c1er Niete und ihrcr Verteilung, ebenso von del' Gestalt del' Nietverbindung, 
die Bruchlast entspricht immer in guter Anniiherung einer gleichmaBigen Be
lastung aller Niete. Die gleichen Feststellungen gelten ubrigens auch fUr Sehrauben
bolzenverbindungen, woraus zu nehmen ist, daB die Gleitwiderstand keinen 
wesentlichen EinfluB auf die Tragfahigkeit hat. 

Bemessung. 1m Stahlbau wird daher in zentrisch belasteten Staben mit 
gieichmaBiger Verteilung del' Nietkrafte gereehnet, d. h. je Niet N = Sin. Da 
jedoeh bei Iangen SWBen die ersten Niete schon fruh uberlastet sind und groBe 
Formanderungen erleiden, werden mehr ais etwa 6 Niete hintereinander nach 
Moglichkeit yermieden. 

Gleitwiderstand. Das Gieiten in den StoBen tritt schon bei verhaltnismaBig 
gcringen Belastungen cin. Del' Gleitwiderstand hangt in erster Linie von del' 
Klemmkraft (vgl. II B 2a, S. 1565) ab, die sich mit vielen Einflussen iindert. Er 
bleibt bei der Bemessung der Niet- und Sehraubenverbindungen unberileksichtigt. 

EinfluB der Querdehnung. In dell Stabqllerschnitten treten Querdehnllngen 
auf von der GroBe eq = - I' fl. 1st die Querdehnung behindert, wie in allen 
Iangeren SWBen, so ergeben sich Spannungen in der Querrichtung und ent
sprcchendc Zwangskrafte in den Nieten. Zum Beispiel im Fall der Abb.48b 
erhaltcn die ersten und letzten ~iete quergeriehtete Zusatzkriiftc, die bci dicken 
Platten die GroBe del' Uingsbelastung erreiehen konnen. Es handclt sich hier 
zwar um Spannungen, die fiir den Bestand der Verbindung nicht notwendig sind, 
so daB sie in del' Regel mit Recht vernachlassigt werden konnen. Sie sind jedoch 
unter anderem die Grsache flir das vorzeitige Abscheren del' "EeKniete", wie es bei 
Yersuehen manchmal zu beobachten ist (vgl. W. SCHMID·, S. 149). 

Verteilung der Nietkriifte nach der Breite des Querschnitts. Bei gleichcn 
Nietabstanden quer zur Kraftrichtung (Abb. 56a) sind den einzelnen Nietcn 
gIeieh brcite Streifen a des Querschnittes zugeordnet, die Nietkriifte N = at a 
daher in erster Annabcrung gleicb graB. Die Verteilung bci unglcichmaBigen 
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Nietabstanden ist statisch unbestimmt, fiir das Beispiel Abb. S6b erfolgt sie 
nach dem Hebelgesetz. 

Man erkennt, daB die fiir eine Verbindung erforderlichen Nietll. b:1;w. Bolzen 
so verteilt werden miissen, daB die Spannungen "ohne Umwege" aufgenommen 

S N :~=i 
werden konnen. UnregelmaBigkeiten im Nietbild konnen mit 
erheblichen ortlichen Spannungsspitzen verbunden sein: Bei 
der iiblichen Bemessung mit Annahme gleich groBer Niet
krafte ist stillschweigend vorausgesetzt, daB die Verteilung 
der Nietzahl n den Spannungen gemaB erfolgt. -" -

a 

b 

" ... --!. 
" ... --!. 

[JjJ t2/J 

AuBer den bereits im Text erwi!hnten Arbeiten sei noch auf folgende 
Aufsatze fiber Berechnung und Eigenschaften von Nietverbindungen ver
wiesen: SCHAECHTERLE, K.: Bautechnik 6 (1928) S.81 u. 96. - GABER, 
E.: Stahlbau 3 (1930) S. 133. - KAYSER, H.: Stahlbau 4 (1931) S. 85.
SCHAECHTERLE, K.: BautechniklO (1932) S.275. - SCHLEICHER,F.: 
Bauingenieurl3 (1932) S.276. -KAYSER, H.: Stahlbau6 (1933) S. 165.
HENNIG, A.: Forsch. Ing.-Wes. 4 (1933) S. 53. - HOEFFGEN, H.: Gleit
und FlieJ3grenze von Nietverbindungen. Heft 4 der Versuchsanstalt fur 
Holz. Stein und Eisen (Prof. GABER). Karlsruhe 1935. - O. VOLKERSEN: 
Luftfahrtforschung 15 (1938) S.41. 

Abb. 56. a. Zugstab. 
a) StoB. Zeichnerische DarsteIJung: Die gestoBenen Walz

profile werden im Schnitt voll angelegt, Laschen und nicht tragende Teile (z. B. 
Futter) dagegen nur im UmriB angegeben. Nur wo es die Deutlichkeit erfordert, 
werden Laschen usw. in der Draufsicht, ausnahmsweise auch im Schnitt, schraffiert. 

Stop mit symmetrischen Laschen (Abb.50 und 51). Die Stabkraft S muB 
an der StoBstelle von den Laschen allein getragen werden, also muB sein 

__ S __ ~ azul. 
FnLaschen -

Die StoBniete sind ebenfalls fiir S zu bemessen, da sie die ganze Kraft von dem 
gestoBenen Stab in die Laschen iiberleiten miissen, wenn man den Gleitwiderstand 
wie iiblich vemachlassigt. Bezeichnet F; die gesamte tatsachliche Scherflache 
in allen mitwirkenden Nietschnitten und Fl die gesamte tatsachliche Lochleibungs
flache in dem Stab, oder falls dies der kleinere Wert ist in den beiden Laschen, 
so miissen die dnrchschnittlichen Spannungen in den StoBnieten (vgl. II B 2b. 
S. 1566) den Bedingungen geniigen 

S S 
T", =,::S; Tzu! und al", =,.::;;; a/zul. 

Fs Fl 

Stope mit einseitige1' Lasche sind mit erheblichen zusatzlichen Biegungsspan
nungen in den verbundenen Platten, Laschen und Nieten verbunden, sie werden 
~ auch stark verbogen. Einseitige StoB-

~1'?~MMI//!4- :~~:!g:ir~A~~~e;7)d~uf~!::w;:~: 
Abb. 57. wenn der Stab biegungssteif oder seitlich 

gehalten ist, so daB er nicht ausbiegen 
kann. Beispiele der Abstiitzung zweier Knotenbleche s. VI, B 3 e, S. 1681. 

Mittelbal'er Stop. Wenn die Laschen nicht unmittelbar auf den gestoBencn 
Platten liegen konnen, erhalten die Niete und Platten erheblich groBere Biegungs-

Abb.58. 

spannungen. Daher wird die Nietzahl n' je nach der Zahl m der Zwischen
lagen groBer gewiihlt als bei unmittelbarer StoBdeckung n, z. B. nach G E zu 
n' =n(1 +0,3m). 

L-Stop. Als Lasche kommt in vielen Fiillen das gleiche Profil in Frage 
(Abb. S8a). Wenn die iiberstehenden Schenkel der Winkellaschen storen, z. B. bei 
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Gefahr von Wasseransammlung auf Konstruktionen im Freien, wird entweder 
der iiberstehende Teil des lotrechten Winkelschenkels abgearbeitet (Abb. 58b) oder 
ein Lasehenwinkel von geringerer Schenkelbreite und entspreehend groBerel' 
Dicke benutzt (Abb. 58e). In allen 3 Fallen muB am Lasehenwinkel die Winkel
kante abgearbeitet werden, damit sie in die Rundung des gestoBenen Winkels 
paBt. StoBdeckung mit zwei getrennten Flachstahllaschen vgl. Abb. 58d bis g. 

Beim Stof) von Formstaklen C, I, I P muB Steg 
und Flansch fur sich mit getrennten Laschen gedeckt 
werden. Die einzelnen Teillaschen sind so zu wahlen, 
daB ihre Querschnittsflache den von ihnen gedeckten 
Streifen entspricht. Fiir das Beispiel C 30 (Abb. 59a) 
sind die Flachenanteile: 

Sleg F n = (30,0 - 3 . 2,0) 1,0 = 24,0 em', 
Sleglasehen Fn ~ (23,0-3 '2,0) 1,6 = 27,2 em', 
Flanseh Fn = (9,0-2,0) 1,6 = 11,2 em', 
Flanschlasehen Fn = (11,5 -2,0) 1,2 = 11,4 em'. 

Die volle StoBdeckung fur einen I 30 zeigt Abb. 59 b. 
Die Stegiaschen sind zusammen fiir beide Beispieie 

... 
~ o .... ... 

c 

Abb.59. 

erheblich dicker ais der Steg, da fiir sie 8 mm Mindestdicke eingehaiten ist. 
Wollte man jedoch den ganzen Tragerquerschnitt nur durch Stegiaschen decken 
(Abb. 59c), so wiirde eine Uberbeanspruchung des Steges eintreten. Eine StoB-

I J !.auk .. a :1 
11 I " "- " n 

bl ; l 
,:Z 

Allb.6O. 

deckung nach Abb. 59c kommt also hOchstens ausnahmsweise und nur fiir kleine 
Zugspannungen in Betracht. 

Stu/enstof). Mit Riicksicht auf die Dicke der Laschen und Haufung der Niete, 
deren Durchmesser ja begrenzt ist, ist es in vielen Fallen unzweckmaBig, den 
ganzen Querschnitt an einer Stelle zu unterbrechen. Eine Teilung des StoBes 

Abb. 61. Einseiti or Slufonstoll. 

wird notwendig, wenn die Klemmdicke del' Niete wegen der dickeren Laschen 
sonst zu groB wiirde. Einen Ausweg zeigt Abb. 60a. In diesem symmetrischen 
StufenstoB ist jede StoBfuge durch die dariibcrliegende eingelegte Platte gedeckt, 
die Fugen in der dritten Schicht werden durch eine aufgelegte Lasche gedeckt. 
Bei gleicher Plattendicke ist daher die Nietzahl 11 je StoBabschnitt gieich groB. 
Abb. 60b zeigt schema tisch den Weg, den die Krafte nehmen. Die einzeinen 
)/iete sind jeweils nur in einem Schnitt auf Abscheren bclastet. Der cinseitigc 
Stu/enstof) (Abb. 6t) ist in der linkcn Haifte '.Vie bei Abb. 60, rechts hat man 
jedoch mittel bare StoBdeckung, auBerdem sind dort die Niete in drei Schnitten 
auf Abscheren beansprucht, daher n' = (1 + 2 . 0,3) n = 1,6 n. 

Bei zltsammetlgesetzten Querschnitten werden die Verlaschungen so verteilt, 
daB ortliche Spannungserhohungen vermieden werden, daher die einzeinen Laschen-
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fliichen gemiiB dem Fliicheninhalt der damit gedeckten Querschnittsteile, moglichst 
unter Erhaltung der Schwerpunktslage. Abweichende Verteilungen der Laschen
f1iichen sind mit Anderungen der Spannungsverteilung verbunden und daher bd 

Zugstiiben, die bis an die zu-
;l liissige Grenze ausgenutzt 

J 
;I 

Ahh. 62. 

sind, auf das unvermeidliche 
MaB zu beschriinken. Die 
Gesamtfliiche der Laschen 
muB natiirlich 

F"Laschen;;;;; F .. Stab 

Schnilf A - ,4 sein. Der Verlauf der Kriifte 
I ist fiir jeden StoB eingehend 

zu verfolgen, urn Uberbela
stungen von Nieten und La
schen zu vermeiden. Es emp
fiehlt sich, ein der Abb. 60 ent
sprechendes Schema aufzu
stellcn unter Beachtung der 
in jedem Abschnitt erforder-
lichen Nietzahlen n bzw. n'. 

Abb. 62 zeigt den StoB eines einwandigen, Abb. 63 den eines zweiteiligen 
Stabes mit 4 Stegblechen und einem Beiblech zwischen den Winkeln. In Fach
werktriigern sind die Stabkriifte beiderseits der Knotenpunkte im aJlgemeinell 

-1-----------------_____ .___ lltlk __ 

Abb.63. 

I 
I -j-
I 

verschieden und demgemiiB auch die Stabfliichen. Die dafiir notwendige Quer
schnittsveriinderung kann oft zweckmiiBig in einem neben dem Knotenpunkt 
liegenden StoB vorgenommen werden. 

Beim StoB von Zugstiiben werden Laschen und StoBlliete zweckmiiBig (ohne 
Riicksicht auf die GroBe der tatsiichlich auftretenden Stabkraft) mindestens so 
stark gewiihlt wie es der Tragfiihigkeit des ungestoBenen Stabquerschnittes ent
spricht, urn einen Stab gleicher Festigkeit zu erhalten. DemgemiiB muB die 
Nutzfliiche der Laschen Fn Lasehen;;;;; Fn Stab sein und die umgerechnete Niet
f1iiche Fs bzw. FI;;:;: Fn. Da azul herausfiillt, geniigt der Vergleich der Fliichen 
Fn Stab mit F s, FI und F" Laschen. 

b) AnschluB. Fiir den AnschluB von Zugstiiben gelten grundsiitzlich die 
gleichen Zusammenhiinge wie beim StoB. Die Versuche von RUDELOFF mit 
Anschliissen 11 zeigten unter anderem die groBe Bedeutung symmetrischer Kraft
einleitung. Bei einseitigem AnschluB ergeben sich starke Verbiegungen in der 

11 RUDELOFF, M.: Versuche mit Anschliissen steifer Stabe. Berichte des Ausschusses·ftir Ver~ 
suche im Stahlbau. Ausgabe A. Heft 3. Berlin 1921. Die Zahlen von RUDELOFF (5. 9) bedGrfen 
noeh einer Verbesserung urn 3 bzw_13%, wenn der KleinstwertFn nach der obigen Regel ermittelt 
werden solI: Filr Fn ist namlich durchwegs eine gebrochene RiBfliiche maBgebend. 
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Uings- und in der Querrichtung (Abb. 64). Trotz der erheblichen zusatzIichen 
Biegungsspannungen erreichten einseitig angeschlossene L- und E-Stabe bei diesen, 

BI 2S 14 I if /!JJJ 
____ ~~_~+~[20 __________ =;===_. __ _ 

e - iii '!1:!5 =ffl== 
Abb.64. (schematisch nach M. RUDELOfF ll). 

Yersuchen aBA = 0,98 aBO. Die Versuche zeigen aber auch, daB die Tragfabig
keit eines Anschlusses auf die Halfte tlnd noch weiter absinken kann, wenn 
die Verbiegungen nicht verhin
dert werden und man nicht 
durch geeignete MaBnahmen 
fur einen Ausgleich der zu
satzIichen Biegungsmomente 
sorgt. Zweiteilige Zugstabe be
durfen daher der gleichen sorg
faltigen Versteifung durch 
Schotte bzw. Bindebleche, wie 
Druckstabe (vgl. S. 1680). In 
erster Linie sind die Knoten
bleche gut gegen querbiegende 
AnschluBkrafte zu sichern. 

Die Tragfahigkeit eines An-

a 

a 

b 
Abb.65. 

schlusses kann durch das AusreiBen des Zugstabes im Knotenblech etwa nach 
Abb. 65 a begrenzt sein. Ihre grobe Abschatzung ist an Hand der Flache F nA der 
eingezeichneten Bruchlinien mogIich: 5 BA R:I F nA aBO. Bei unsymmetrischer 
Bruchlinie (Abb.65b) wird dabei mit Rucksicht auf die AuBermittigkeit nicht 
die g-anze Bruchflache eingesetzt, sondern nur 2' Fn(a-b). 

Abu. 66. Aoschliisse ohne und 
mit Beiwinkel. 

d 

e 
Fi==;::~,,-.. LLI00·I00' 16 

Ais StoBdeckung flir ganz oder teilweise durchlaufende Stabe sollen Knotcll
Lleche nicht benutzt werden, dafiir sind nach Moglichkeit besondere Laschen vor
zusehen. 'Ober die Knotenbleche von Fachwerktragwerken vgl. S. 1681. Der 
Ansch!uB an Knotenbleche u. dgl. wird erleichtert, wenn die Querschnittsfonn 
so gewah!t wird, daB ein moglichst groBer Teil der Querschnittsf!ache in die Ebene 
des Knotenb!eches fallt. 

Anschlup mit Beiwinkel. Bei groBeren Stabquerschnitten ist wegen des be
grenzten Nietdurchmessers cine groBe Zah! von Ansch!uBnieten notwendig, 

Schleicher, Taschenbuch. 100 
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Beispiel Abb.66. Solche lange Anschltisse sind unter anderem wegen der un
gleichmaBigen Verteilung der Nietkrafte, aber auch wegen der zu groBen Knoten-

Abb.67. 

bleche unerwtinscht. Die AnschluB
lange kann verktirzt werden, wenn 
die abstehenden Winkelschenkel 
durch besondere AnschlufJwinkel 
oder Beiwinkel angeschlossen wer
den. Da die Verbindungen erst 
voll wirksam werden, wenn eine 
gewisse Formanderung eingetreten 
ist, werden die abstehenden Flan
sche ode, die anIiegenden Schenkel 
der Beiwinkel mit groBerer Niet
anzahl verbunden aIs dies ihrem 
Kraftanteil entspricht (vgl. Ab
bildung 66b und c). Die Regel ist 
n~ = 1,5 na. 

Zusammengesetzte Querschnitte. 
Beim AnschluB nach Abb. 67 

konnen die Winkel tiber die Knotenbleche geschoben und leicht angeschlossen 
werden. Der Steg hat die gleiche Dicke wie das Knotenblech und wird verlascht. 

2~5110 /1J 
L ~5QQ·ZQ 

; 
D .. 

.-\bb. 68. AlIscbluO mit doppehem Knotcnblech. 

Bei Staben mit mehreren Platten bietet oft die Verwendung mehrfacher Knoten
bleche Vorteile (Abb.68). Die Querversteifung im AnschluB wird hier am ein

Abb.69· 

fachsten dadurch erreicht, daB der 
Steg des Stabes moglichst weit 
zwischen die Knotenbleche gefiihrt 
wird. Bei den zusammengesetzten 
Querschnitten ist es dringend not
wendig, die Kraft auf ihrem Wege 
im AnschluB genau zu verfolgen, 
damit jede StoBIticke ordnungsgemaB 
verlascht wird. Die AnschluLlniete 
sind den Flachenanteilen entspre-
chend zu verteilen. 

Zusatzkrtijte im AnschlufJ. Bei Winkel stahl sitzen die Niete in den RiBIinien 
nach DIN 997, wahrend die Stabkraft S in der Schwerachse angreift. Beim Bei
spiel Abb. 69 tritt daher auBer der Scherbelastung N; = N~ = 5/2 noch je 
eine quergerichtete Nietkraft N;' = N~' auf. Ftir einen L 100' 100' 10 ist 

N"= 55-28~5=0275 
1 100 ,. 
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Die Gesamtbelastung eines Nietes ist also N = -{,V? + N;/2 = 0,57 5, gegeniiber 
N' = 0,50 5, wenn man auf die Versetzung zwischen Nietrilliinie und Schwer· 
achse keine Riicksicht nimmt. Die zusatzlichen Krafte in der Querrichtung, die 
bei langeren Anschliissen rasch abnehmen, konnen im allgemeinen vernach· 
lassigt werden. 

4. Druckstab. 
Fiir StoB und AnschluB von Druckstaben geJten die gleichen Grundsatze 

\Vie fiir lugstabe, auch fUr sie ist es die Regel, daB die gesamte Stabkraft durch 
die Niete und Laschen iibertragen werden muB. 

Die Tragfiihigkeit von Druckstiiben ist, soweit nicht schon friiher Labilitats· 
falle eintreten, mit dem Erreichen der FlieBgrenze erschopft, da dann groBe FortH· 
anderungen auftreten und der Stab in den meisten Fallen seitlich ausweicht 
(Knickung). Die mit Nieten ausgefUliten Bohrungen haben dabei keinen feststell· 
baren EinfluB auf das Verhalten des Stabes. 

Die Sto/3deckung von Druckstiiben erfolgt im allgemeinen ohne Riicksicht auf 
die auftretende Kraft oder die GroBe der Knicklast, SO daB der StoB gleich trag· 
fahig ist wie der gestoBene Stab, d. h. es wird die Laschenflache FLaschen und 
die umgerechnete Nietflache Fs bzw. F) nach der vollen Stabflache F bemessen. 
Die Regel sind normale, nicht eingepaBte StoBflachen. Fiir Reichsbahnbauwerke 
sind in dynamisch beanspruchten Bauteilen jedoch grundsatzlich PaBstOBe ver· 
langt. Sobald sich aber die Endflachen der verbundenen Teile bertihren, wird ein 
erheblicher Teil der Druckkraft unmittelbar "aut Kontakt" iibertragen, so daB 
Laschen und StoBniete weitgehend entlastet werden. Die Versuche von G. BIERETT 
und G. GRUNING 12 haben gezeigt, daB die Tragfahigkeit von Staben mit PaBstoBen 
bei mittiger Belastung des Stabes iiberhaupt nicht vom Laschenquerschnitt oder 
der lahl der StoBniete abhangt. Auch bei geringen Biegungsspannungen (auBer· 
mittiger Druck bis zur Kernweite) blieb die Tragfahigkeit praktisch unvermindert. 
Danach ware in Druckstaben und in Staben mit geringer Biegung eine volle StoB· 
deckung eigentlich gar nicht notwendig. 

Von der Moglichkeit mit erheblich schwacheren StoBdecl;.ungen auszukommen 
als nach der oben erwahnten Regel wird im Stahlhochbau bei nur auf Druck 
belasteten durchlaufenden Sttitzen Gebrauch gemacht. Nach DIN 1050 § 11,3 
brauchen Laschen und Niete nur fUr die halbe Sttitzenlast bemessen zu werden, 
wenn ein PaBstoB ausgeftihrt wird (StoBflachen winkelrecht gehobelt oder gefrast, 
so daB sie sich satt bertihren) und der StoB in den auBeren Viertelteilen der 
Knicklange liegt. 1m Brtickenbau ist die Verrninderung von Stolliaschen und 
StoBnieten bisher auf wenige Falle beschrankt geblieben. 

5. Dauerfestigkeit von Nietverbindungen. 
Uber den Begriff der Dauerfestigkeit vgl. Abschnitt Baustotte, S. 417 und 

Stahlbau, S. 1550. Die Eigenschaften der Nietverbindungen bei oftmals wieder· 
holter Belastung sind erst seit der Einfiihrung der hochwertigen Baustahle (etwa 
ab 1928) naher untersucht worden. Wir folgen im Nachstehenden hauptsachlich 
den grundlegenden Untersuchungen von O. GRAF, Stuttgart, sowie dem Bericht 
von KLOPPEL13 iiber die umfangreichen "Gemeinschaftsversuche zur Bestimmung 
der Schwellzugfestigkeit voller, gelochter und genieteter Stabe aus St 37 und 
St 52", die auf Veranlassung des Deutschen Ausschusscs fiir Stahlbau in mehrer('n 
Materialpriifungsamtern durchgefiihrt wurden. K. KLOPPEL gibt dort iibrigens auch 
einen interessanten Weg zur angeniiherten theoretischen Abschiitzung der Schwell· 
zugfestigkeit des gelochten Stabes in Abhiingigkeit von den Kerbwirkungen, wo· 
rauf hier leider nicht eingegangen werden kann. Fiir die DauerfestigkeitU von 

1:1 BIERETT, G. U. G. GRUNING: Knickfestigkeit von gestoBenen Stutzen mit plangefrasten 
StoBWichen und nur teilweiser StoBdeckung (KontaktstoBe) usw. Berichte des deutschen Aus
schusses fiir Stahlbau, Ausgabe B. Heft 6. Berlin 1936. 

13 KLliPPEL, K.: Stahlbau 9 (1936) S.97. 
1<1 Die in diesem Abschnitt genannten Spannungswerte beziehen ~ich (soweit nichts abwei~ 

chendes z. B. n = 0.5 Mio. angegeben ist) auf die Zeit/estigkeit fiir n = 2 Mio. Lastspieie, die fiIr 
die Zwecke des Stahlbaues in cfsier Annaberung fur die unuegrenzt oft ertragene Da1ter
lestigkeit gesetzt wird. 

100· 
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~ ietverbindungen sind in erster Linie die Spannungsspitzen bestimmend, die wegen 
der Querschnittsverschwiichungen an den Bohrungen und der von den Nieten tiber
tragenen Lochleibungskriifte auftreten. Es ist jedoch nicht moglich, von dem 
(unter Voraussetzung von vollkommen elastischen Formiinderungen ermittelten) 
Spannungszustand, insbesondere etwa von max" allein oder aus der zugehorigen 
FlieBbedingung fUr homogene Spannungszustiinde auf die Dauerzugfestigkeit zu 
schlieBen. Neben anderen Umstiinden U sind offenbar auch die Restspannungen 
infolge der geringen ortlichen unelastischen Formiinderungen von erheblichem 
EinfluB (vgl. den Fall der Druckbelastung eines gebohrten Stabes). 

Die Dauerfestigkeit der vernieteten Teile wird jedenfalls bereits durch die 
Bohrungen wesentlich vermindert. Stabe mit ojjenen Bohrungen brechen beim 

q.

Abb. 70- Dauerzugfestigkeit aDz von gebohrten Flachstaben (links St 37, rechts St 52) 
nach O. GRAF1? 

Dauerzugversuch stets in den verschwiichten Querschnitten, und zwar beginnt 
der Dauerbruch mit Anrissen am Lochrand, die sich immer weiter tiber den Quer
schnitt ausdehnen. Auf glatte Bohrungen ist daher Wert zu legen. Bei Ver
suchen von O. GRAF 16 wurde die Schwell/estigkeit (oder Ursprungs/estigkeit) "u. 
bei Zugbelastung von Flachstiihlen (auf den Durchschnittswert "m der Span
nungen im verschwiichten Querschnitt bezogen) allein durch die Bohrung im 
Durchschnitt auf 0,6 des Wertes der Schwellfestigkeit fUr gleiche Proben ohm: 
Bohrungen vermindert. Bei St 52 war die verhiiltnismiiBige Verminderung von 
"u. durch eine Bohrung dabei im allgemeinen erheblich groBer als bei St 37. In 
erster Anniiherung kann man sagen, daB au. bei St 52 bei Proben mit Walzhaut 
(d. h. im Anlieferungszustand, wie es ftir den Stahlbau fast ausschlieBlich in Frage 
kommt) etwa ebenso groB oder nur wenig groBer ist als fiir St 37. Abb. 70 zeigt 
die Dauerzugfestigkeit von Flachstiiben mit Bohrung aus St 37 und St 52 im 
Bereich der schwellenden Spannungen, und zwar fiir verschiedene Vorspannungen 
nach Versuchen von GRAF17. Es ist bemerkenswert, daB die bei groBeren Vor
belastungen "u ertragenen Dauerzugfestigkeiten "Dz fiir beide Werkstoffe weit iiber 
der FlieBgrenze liegen. Die Schwingungsweite 2"a ist nach Abb.70 fUr beide 
\Verkstoffe etwa gleich groB. Die Vorztige von St 52 konnen somit erst dann nutz
bar gemacht werden, wenn eine hohere Vorbelastung "u aus stiindiger Belastung 
vorhanden ist. Die Dauerfestigkeit von St 52 ist gegeniiber St 37 im allgemeinen 
auch nicht angeniihert im gleichen MaBe hoher als FlieBgrenze "F und Zerreill
festigkeit "B. Beide GroBen gestatten keinen RiickschluB auf die Dauerfestigkeiten. 

,. HESSLER, H.: Dauerwechselfestigkeit gebohrter Flachstabe aus weichem Stahl und Deb
nungsverlauf bei ungleichformiger Spannungsverteilung. Diss. Techn. Hocbscbule Stuttgart 1934. 

11 GRAF, 0.: Daueriestigkeit von SUihlen mit Walzhaut, ohne und mit Bohrung, von Niet
und ScbweiBverbindungen. Berlin 1931, S. 16. 

17 GRAF, 0.: Dauerversuche mit Nietverbindungen. Berichte des Ausscbusses fur Versuche 
im Stablbau, Ausgabe B, Heft 5. Berlin 1935. S.18. 
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Die Verhiiltniszahl aUz/aF betrug' • bei gebohrten Flachstahlproben mit Walzhallt 
fur St 37 etwa 0,75 bis 0,85, fur St 52 dagegen nur etwa 0,4 bis 0,6. 

Aber auch die Beschaffenheit der Oberfliiche ist von groBem EinfluB auf die 
Dauerfestigkeit. Bei stark rissiger Walzhaut nimmt die Dauerfestigkeit betl'iicht
lich (bis zu etwa 1/.) ab, durch allseitige Bearbeitung und Polieren der Oberfliiche, 
wie es fur viele Zwecke im Maschinenbau ublich ist, kann sie (besonders bei den 
stiirker kerbempfindlichen Baustiihlen St 52) unter Umstiinden sogar recht er
heblich gehoben werden. Durch Kaltreckllng wurde die Schwellzugfestigkeit 
der Proben vergroBert. 

Die Dauer/estigkeit von Nietverbindungen ist somit unvermeidlich erheblich 
kleiner als die der verarbeiteten Werkstoffe. Bei der Gestaltung der Nietver
bindungen ist jedoch anzllstreben, daB die Dauerfestigkeit wenigstens nicht wesent
Iich kleiner ist als die von Stiiben mit offenen Bohrungen. Die nach den heutigen 
Grundsiitzen hergestellten Verbindungen entsprechen angeniihert dieser Forderung. 
1m Durchschnitt der zahlreichen "Gemeinschaftsvel'suche" (K. KLOPPEL 19) wurden 
fur die Dauerzugfestigkeit aDz bei a" = 0,2 t/cm2 Vorspannung, fUr die Schwell
zugfestigkeit auz und fur deren Verhaltnis zur statischen ZerreiBfestigkeit aE 
gleichartiger Proben die nachstehenden Werte erhalten: 

St37 St 52 

(Werte in t/cm') aDz 

I I 

aUz aDz aUz 
(a .. = 0,2) Gr:z 

(au = 0,2) aUz 
aE aE 

Vollstab 2,75 I >2,55 1>0,63 3,13 >2,93 1>0,51 Gelochter Stab 2,10 i 2,05 I 0,49 2,30 2,20 0,35 
Zweireihige Nietverbindung 1.71 1,60 I 0,36 1,87 1,75 0,28 

Die Verteilung der Nietkrafte beim Dauerversuch ist noch nicht naher bekannt, 
insbesondere wissen wir fast nichts uber die Verhaltnisse bei StiiBen mit groBer 
:-.Iietzahl. Gewisse Versuchsergebnisse lassen es jedoch als moglich erscheinen, 
daB die Unterschiede zwischen den Nietkraften nicht so groB sind wie bei ein
ll1aliger Belastung im elastischen Bereich (vgl. z. B. O. GRAF I6, S. 34). 

Die Widerstands/iihigkeit dey Niete ist, wenn nach der ublichen Regel bemessen, 
groBer als die der verbundenen Teile. Fur a: al: T = 1 : 2,0: 0,8 ist ill1 wesent
lichen die Dauerzugfestigkeit der gebohrten Platten maBgebend. Die Nietver
bindungen werden in der Regel im ersten der verschwachten Querschnitte zerstort. 
Ein Dauerbruch der Niete ist erst dann zu befUrchten, wenn die Schubspannung 
wesentlich uber 0,8 a liegt und damit auch die Biegungsspannungen in den Nieten 
schon stark anwachsen. Hohere Lochleibungspressungen bedingen eine meist 
betriichtliche Herabsetzung der Dauerfestigkeit, und zwar sind offenbar die mit 
der stiirkeren Verbiegung der Niete verbundenen Unterschiede der Lochleibungs
pressungen uber die Klemmdicke Ursache der ersten Anrisse. 

Bei Nietverbindungen aus St 37 und Nietstahl St 34 mit einer Reihe von 
Bohrungen sind die Wertc del' Dancrfcstigkcit nach den Vcrsuchen etwas kleiner, 
wenn dagegen in der Kraftrichtung mehrere Niete hintereinandersitzen, etwa 
ebenso groB wie bei Staben mit offenen Bohrungen. St 52 ist vielfach in hoherell1 
"'IaBe kerbempfindlich, so daB die Dauerfestigkeit in Verbindungen oft hinter den 
vVerten fur Proben mit offenen Bohrungen zuruckbleibt. Der Unterschied ist 
zum Teil auch in dem verhiiltnismiiBig geringeren Gleitwiderstand der Verbin
dungen aus St 52 zu suchcn. 

Der Gleitwiderstand ist von wesentlichem EinfluB auf das Verhaltell der Niet
vcrbindungen bei Dauerbelastung. Bei groBem Gleitwidcrstand konnen die Niete 
so stark entlastet werden, daB die Bruchlinie nicht durch den verschwiichten 
Querschnitt verliiuft, sondern vor diesem. Anch die Fornliinderungen hiingen 
stark von den Klemmkraften ab. Nun ergeben aber weiche Niete hohere, solche 

" SCHAECHTERLE, K.: Abh. internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau 2 (1934) S.328. 
" KLOPPEL, K: Stahlbau 9 (1936) S.102 u. S.l11. 2\ian vgl. auch Stahlbau 8 (1935) S.29. 
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aus harten Nieten, die schwerer zu schlagen sind, kleinere Klemmkriifte. Versuche 
mit Nieten aus St 52 ergaben viel geringere Dauerfestigkeit als Niete aus St 44. 
Aus diesem Grunde wird heute fiir Verbindungen aus Baustahl St 52 der weichere 
Nietstahl St 44 verwendet und nicht etwa Niete aus St 52. Die Dauerzugfestigkeit 
von BoIzenverbindungen ist wegen der geringeren Klemmspannungen merklich 
niedriger als bei den entsprechenden Nietverbindungen. 

1m Stahlbau war es friiher allgemein iiblich, die Beriihrungsfliichen der zu 
verbindenden Teile vor dem Vernieten mit einem Grundanstrich aus Bleimennige 
zu versehen. Ein soIcher Anstrich wirkt aber jahrelang wie eine Schmierung der 
BeriihrungsfIachen, so daJ3 der Gleitwiderstand stark vermindert wird. Bei Ver
bindungen ohne Zwischenanstrich werden die LochIeibungspressungen durch die 
groJ3ere Reibung in hoherem MaJ3e entIastet a1s bei Verbindungen mit Zwischen
anstrich. Bei Versuchen von O. GRAF (vgI.17, s. 25) mit Verbindungen aus St 52 
und Nieten St 44 war die Schwingungsweite mit Zwischenanstrieh urn etwa 
11. kleiner als ohne Zwischenanstrich. Bei Verbindungen aus St 37 lst der EinfIuJ3 
des Zwisehenanstriches auf die Dauerfestigkeit zwar erheblich geringer aIs bei 
St 52, aber noch deutlich zu erkennen. 

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wird der Zwischenanstrich bei dynamisch 
beanspruchten Fachwerkhaupttragern aus St 52 heute ganz fortgeIassen. Die 
anderen, sich iiberdeckenden BeriihrungsfIachen werden vor der Vernietung 
gereinigt und mit einem hauehdiinnen Uberzug aus Leinol versehen (Technische 
Vorschriften fiir Stahlbauwerke der Deutschen Reiehsbahn, abgekiirzt TVSt., 
10. Aufl., 1939, s. 13). Eine Vergl-oJ3erung der Reibung in den Beriihrungsfliichen 
tritt ein, wenn man die Niete in den StoJ3en mogliehst dicht setzt und ihre AnzahI 
nieht zu knapp bemiJ3t. 5ehlieBIieh ist noeh zu bemerken, daB es inzwischen 
gelungen ist, weniger kerbempfindliche Stahle St 52 herzustellen und Material 
mit besonders rissiger Walzhaut kann ja vermieden werden, seit deren EinfIuJ3 
auf die Dauerfestigkeit bekanntgeworden ist. Nietverbindungen, die nach diesen 
Grundsatzengestaltet werden, erreiehten naeh O. GRAF mindestens 1,5 t/cm" SchweIl
zugfestigkeit au. (n = 2 Mio.). Mit neueren weniger kerbempfindliehen Werkstoff
sorten konnen bei klein gehaltenen Lochleibungspressungen noch wesentlich hohere 
Dauerfestigkeiten erreicht werden, z. B. au. (n = 0,5 Mio.) = 2,0 t/em" fiir 5t 52. 

Die Frage, ob das Fehlen eines besonderen Rostschutzes an den inneren Be
riihrungsfIaehen von Nietverbindungen aus St 52 auf die Dauer nieht zu Rost
schaden fiihren kann, bleibt zu beobachten. Versuche von O. GRAF 20 mit einem 
etwa 0,1 mm dicken aufgespritzten Schutziiberzug aus dem Leiehtmetall Silumin 
besaBen sogar eine etwas groJ3ere Dauerzugfestigkeit als Verbindungen ohne 
Zwischenanstrich. Dieser metallische Schutziiberzug diirfte jedoch wegen der 
hohen Kosten nur fiir besondere FaIle in Betracht kommen. 

Die vorstehenden Angaben beziehen sich auf Dauerversuche mit Zugspan
nungen. Die Schwelldruckfestigkeit aUd von Staben mit Bohrung und WaIzhaut 
ist nach O. GRAF Ol erheblich groBer aIs die SchweIIzugfestigkeit au., namlich 

aUd = 2,7 t/cm" fiir einen St 37 von aFO = 2,75 t/cm" und 
aUd = 2,9 t/cm" fiir einen St 60 von aFO = 4,03 t/emo. 

Der Bruch wurde bei oftmals wiederholter Druckbelastung durch Querrisse 
herbeigefiihrt, die von der Lochleibung ausgingen und dureh die Zugspannungen 
verursacht sind, weIche bei jeder EntIastung infolge der bleibenden Stauchungen 
auftreten, so daJ3 die Spannung an der Lochleibung des Druckstabes in Wirk
lichkeit zwischen Druck und Zug wechselt. 

Fiir wechselnde Zug- und Druckbeanspruchung von Nietverbindungen 
diirften gruJidsatzlich ahnliche Zusammenhiinge gelten wie fiir schwellende Be
lastung. Bemerkenswert istll, daJ3 die Schwingungsweite bei Wechselbelastung 

.. GRAF, 0.: Stahlbau 11 (1938) S.17. 
" GRAF, 0.: Stahlbau 7 (1934) S.9. 
" GRAF, 0.: Zweiter Kongr. internat. Ver. Brlickenbau u. Hocbbau ,Vorbericht, Berlin 1936, 

S. 1010 und Stahlbau 9 (1936) S.185. 
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etwa 1,5mal so groB ist (vgl. Abb. 71) und daB die Niete bei dieser Belastung 
offenbar mehr gefiihrdet sind als bei schwellender Belastung. 

Es bleiben hier noch viele Fragen zu kliiren, insbesondere auch ob die Er
gebnisse der Dauerversuche im Laboratorium ohne 
Xnderungen unmittelbar auf die Stahlbauwerke 
der Praxis ubertragen werden konnen (vgl. hierzu 
K. KLiipPEL 13, S. 111). 

Die vorstehend besproehenen Ergebnisse der 
Versuehsforsehung bilden zusammen mit noeh 
anderen die Grundlage fur das sog. 'Y-Ver/ahren 
fur die Beruei<siehtigung der Erseheinungen des 
Dauerbruehes bei der Bemessung von Stahlbau
werken (vgl. "Zuliissige Spannungen bei weehseln
der Belastung", I F2, S. 1556). 

AuGer den bereits im Text erwahnten Arbeiten seien noch 
die folgenden, teilweise umfassenden Aufsatze tiber die 
Dauer/estigkeit von Nietverbindungen genannt: 

SCHAECHTERLE, K: Stahlbau 3 (1930) S. 277 u, 5 (1932) 
S. 65 sowie Bautechnik 10 (1932) S. 275 u. 590. - GRAF, 0.: 
Bauingenieur13 (1932) S. 389. - SCHAECHTERLE, K.: Bau
ingenieur 14 (1933) S. 239 sowie Abh. internat. Ver. 
Brtickenbau u. Hochbau 2 (1934) S. 312. - KLijpPEL, K.: 
Stahlbau 8 (1935) S.28. 

6. Augenstabe 

-2 

Abb. 71. D.uerzugfesligkeit "D. 
(n .. O,S Mio.) von Nielverbin· 
dungen aus t 52, schematiscb 
nach Versuchen vOn O. GRAY. 

sind Zugstiibe, die mit groBen Bohrungen (Augen) versehen sind fur die Aufnahme 
von Gelenkbolzen. Die Augen gewiihrleisten zentrisehe Zugbelastung, wenn man 
von den in den Bolzengelenken auftretenden Reibungskriiften absieht. 

a) Augenstabe aus Breitflachstahl. Der Spannungszustand an den Loch
Jeibungen ist iihnlieh wie bei Nieten und Bolzen. Da die groBen Bohrungen eine 
starke Quersehnittssehwiiehung bedingen, 
werden bei Augenstiiben aus FJaehstahl 
zum Ausgleieh meist Verstiirkungen auf
genietet, die in Anlehnung an die unter b) 
gegebenen Erfahrungswerte bemessen 
werden. Der Spannungszustand wird da
dureh ziemlieh verwiekelt. Die genaue 
experimentelle Untersuehung eines ver
stiirkten Augenstabes verdanken wir 
G. BIERETT2. Die Verteilung der Loch
leibungspressungen uber den Umfang der 
Bohrungen ergab sieh fur diesen Fall 
naeh Abb. 72. Die groBte Pressung trat 
bei etwa q; = 45' auf. In Abb. 72 ist 
aueh die Verteilung der Liingszugspan
nungen uber den versehwiiehten Quer
sehnitt angegeben. Es ist zu beaehten, 
daB die MeBergebnisse nieht ohne wei teres 

Abb. 72. S~DDungen in .inem ve",tatkten 
AugensI3b n •• b den Messungen von G. BIR
REM", zurn Vergleich die Ibeoretischen Werte 

Mcb J. B£~E. 

auf andere Formen von Augenstiiben ubertragen werden durfen und weiter, daB 
die Loehleibungspressungen bzw. die Liingszugspannungen allein noeh keinen 
MaBstab fur die Holle der Beanspruehung geben, sondern daB dafur der ganze 
Spannungszustand zu beach ten ist, der sieh fUr hohere Belastungen stark mit 
etwa eintretenden bleibenden Verformungen iindern muG. Ober die sog. FliefJ
grenzenerhOhung vgl. F. RINAGL: Bauingenieur 17 (1936) S.431. 

Fur die Verteilung der Loelileibungspressungen wird oft die einfaehe Annahme 
aq; = ". cos q; benutzt, die aber den MeBergebnissen von BIERETT aueh nich t 
angeniihert gereeht wird. Aueh bei den Liingszugspannungen im Flankenquer
sehnitt ergeben sich erhebliehe Unterschiede gegenuber theoretischen Unter
suchungen, die (wie die von]. BERE) eine Pressungsverteilung nach dem Cosinus
Gesetz zugrunde Jegen. 
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Einen ausfiihrlichen Nachweis iiber das altere Schrifttum gibt die Arbeit von G. BIERETT', 
von den neueren Arbeiten sei auf die poiarisationsoptischen Spannungsunfersuchungen am Ntet· 
loch von A. HENNIG1 verwiesen. 

b) Augenstabe im engeren Sinne besitzen am Auge eine Querschnittsver
groBerung, und zwar entweder nur in der Breite oder nach Breite und Dicke 
(Abb.73). Sie werden nur ausnahmsweise aus vollem Breitflachstahl gearbeitet, 
meist wird der Kopf der Augenstabe im gliihenden Zustand angestaucht. Die 

empfohlene und ausgeflihrte Form von (in der Dicke nicht 
t ~- verstarkten) Augenstaben schwankt in wei ten Grenzen 23: 

Abb.73. 

a = 0,55 bis 0,75 b 
c = 0,665 bis 0,75 b 
d = 0,6 bis 1,2 b 
B = 1,7 bis 2,5 b. 

Auf Grund von amerikanischen Versuchen 2' mit groBen 
Augenstaben empfiehlt J. MELAN" die MaBe c = 0,75 b und 
d = b, was alzul = 1,0 azul entspricht. Die ZerreiBfestig
keit der Augenstabe betrug im Mittel aBA = 0,91 aBO. Die 
Versuche zeigten bei groBeren Lochleibungspressungen 
(z. B. noch fiir' alzul = 1,25 azul) schon bei kleinen Lasten 
eine erhebliche Dehnung im Auge. 

Vber die Gelenkbolzen s. II C 4, S. 1575. Zur Berechnung der Augenstiibe vgl. ferner BLEICH,F.: 
Theorie und Berechnung der Eisemen Briicken, Berlin 1924, S.255. - BEKE, J.: Eisenbau 12 
(1921) S. 233: iiber die amerikanischen Normen fur Augenstiibe vgl. BOHNY, C.M.: Hangebriicken, 
Berlin 1932, S. 52. 

B. Biegetriiger. 
Die Annahme einer geradlinigen Verteilung der Normalspannungen iiber den 

Querschnitt trifft fiir die geraden und schwach gekriimmten biegesteifen Trager 
des Stahlbaues ausreichend genau zu. Die lineare Spannungsverteilung wird 
demgemaB allgemein flir Berechnung und Bemessung der Biegetrager und ihrcr 
StOBe zugrunde gelegt. 

Die lineare Spanungsverteilung ist flir den Proportionalbereich durch die 
Elastizitatstheorie bestatigt und auch durch Versuche erhartet. Die iiblichen 
Zusammenhange gelten jedoch nur, wenn die Querschnittsform des Triigers unver
iinderlich ist. 1st die Breite groB im Verhaltnis zur Hohe, so konnen infolge von 
Querverbiegung der Gurtungen sowie durch die Behinderung der Formanderungen 
an Aussteifungen usw. merkliche Abweichungen von der geradlinigen Spannungs
verteilung eintreten1 • Man beachte in diesem Zusammenhange auch die Ver
schiebung der Nullinie, die bei manchen Versuchen besonders fiir hohere Be
lastungen beobachtet wurde. Fiir unsymmetrische offene Querschnitte, z. B. flir 
offene Streifenquerschnitte wie einen einzelnen [-Stahl, treten auch bei Be
lastung in der Schwerebene Verdrillungen ein, weshalb derartige Trager einer 
besonderen Betrachtung bediirfen (vgl. Schubmittelpunkt, Abschnitt Festigkeits
lehre, S. 168). 

Die Tragfiihigkeit von Biegetriigern wird in fast allen Fallen durch seitliches 
Ausweichen des gedriickten Gurtes (Kippen) begrenzt. In den Regelfallen tritt 
dieses spatestens ein, wenn die FlieBgrenze nach dem Spannungsausgleich iiberall 
im gedriickten Flansch erreicht is1'. Nur bei starken und zahlreichen seitlichen 
Abstiitzungen kann die ertragene Randspannung bis in den Verfestigungsbereich 
des Baustahles gehoben werden. Bei der Abschatzung der Tragfahigkeit bzw. 

" BOHNY, F.: Theorie und Konstruktion versteifter Hangebriicken, Leipzig 1905, S.I06. 
,. MELAN, J.: Eisenbau 5 (1914) S.342. 
26 MELAN, j.: Konstruktion der Hangebriicken. Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 

II. Teil, Bd.6, 4. Aufl., Leipzig 1925, S.249. 
1 BUHLER, H. U. H. BUCHHOLTZ: Mitt. Forsch.-Inst. Ver. Stahlwerke 4 (1934) S.189. -

KAYSER, H.: Stahlbau 10 (1937) S.33 . 
• BISCHOFF, F.: Z.llst. Ing.- u. Archit.-Ver. 43 (1891) S.81. - SCHULE, F.:: Schweiz. 

Bauztg.43 (1904) S. 243 u. 260. - Biegeversuche mit Tragern aus St 52 vgl. GeschweiBte Trliger 
[Z. der Dortmunder Union Briickenbau-A. G.]1 (1934) S. 3 und SCHREINER. K,: Stahlbau II 
(1938) S.156. 
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der kritischen Belastung ist die wirkliche Spannungsverteilung zu berilcksichtigen. 
Mit der Annahme geradliniger Spannungsverteilung wurde man die Tragfiihigkeit 
unter Umstiinden merklich unterschiitzen·. 

Beim ilblichen Spannungsnachweis, der in diesem Abschnitt allein behandeIt 
ist, wird lediglich die groBte, unter Annahme einer geradlinigen Verteilung er
rechnete Spannung mit dem zuliissigen Werte verglichen. Auf die Erscheinungen 
des Spannungsausgleiches wird hier keine Rilcksicht genommen (vgI.Plastizitiits
theorie, S. 1539). Die Labilitiitserscheinllngen sind jeweils in einem besonderen 
Stabilitiitsnachweis zu untersllchen. 

I. Nietabzug in Biegetriigem. 
Auf der Zugseite der Biegetrager wird die Querschnittsverschwachung durch 

::-<ietlocher usw. grundsatzlich in gleicher Weise wirksam wie bei Zugstaben (Bruch 
durch ZerreiBen des Zuggurtes im verschwachten Querschnitt). Filr den Niet
abzug gel ten sinngemaB die gleichen Regeln wie beim Zugstab. Die Nietver
schwiichung wird in beiden Gurtungen des Triigers berilcksichtigt, allch im 
Druckgurt (vg!. BE., § 39). Bei symmetrischen Querschnitten sind sodann in der 
Regel auch die Nietabzilge symmetrisch, so daB die Nullinie bei Biegung er
halten bleibt. 

Da die mit Nieten ausgefiillten Bohrungen auf der Druckseite des Tragers 
in Spannungsverteilung und Formanderungen kaum zu merken sind und die Trag
fahigkeit in den meisten Fallen durch das seitliche Ausweichen des Druckgurtes 
begrenzt ist, bleibt die GroBe der Querschnittsverschwachung bei Tragern mit 
symmetrischen Querschnitt praktisch ohne EinfluB auf die Traglast. Es wird 
daher neuerdings wieder erwogen, Biegetrager, wie schon frilher geschehen, nur 
mit Nietabzug auf der Zugseite zu bemessen. Es wurde sogar die Frage auf
geworfen, ob es bei symmetrischen, ilberwiegend ruhend belasteten Biegetriigern 
notwendig sei, ilberhaupt einen Nietabzug zu berilcksichtigen '. Bei unsym
metrischen Querschnitten (Druckseite starker) kann der Nietabzug auf der Zug
seite dagegen filr die Tragfahigkeit maBgebend werden. Unter oftmals wieder
holter Belastung haben Bohrungen immer ausschlaggebenden EinfluB, selbst 
wenn sie in groBerem Abstand von der Randfaser liegen (vgl. Dauerfestigkeit von 
Biegetragern III, B 4, s. 1600). 

Der filr den Biegungswiderstand maBgebende schwiichste 
Querschnitt F" hat das Tragheitsmoment 

In = f y'dF, 
Fn 

wobei die Summe nur ilber F" zu erstrecken ist, uncl 

Ij.cBUO·1S 

":~II"r I /1 'Iii 
ein Widerstandsmoment Wn = In/Yl' I 

Ein Beispiel zur Ermittlung von J, In und Wn gibt I I i ~ 
~~~~~~ 

die Tabelle. Zur Vereinfachung werden die Regeln nach S ~ ~ ~ ~ 
BE. § 39 benutzt. Danach wird im Steg filr eine senk- , I i I 
rechte Nietreihe (im StoB oder bei Aussteifungen und ' , II 
Anschlilsscn) 0,15 cler Stegb1cchdicke t abgczogen, d. h., ~ !,i ! ! , 
man rechnet nur mit der verschwachten Blechdicke von ,. 11 
tn = 0,85 t. In den Gurtungen sind mindestens je zwei ., 1: ! 1 
Bohrungen abzuziehen. 1st die Versetzung zwischen Kopf- _Mil_I.. Il' 
und Halsnieten e1 < 2d, so sind nach BE. auBerdem die - - , 
Bohrungen fUr die Halsniete zu berucksichtigen. Die 
Berechnung vereinfacht sich bei Benutzung der vorhan-

Abb.74. 

denen Tabellen. Filr vollwandigc Trager bis 4,5 m Stegblechhohe vg!. P. KRUG
~IANN: Triigheits- und Widerstandsmomente von Blechtragern. Berlin 1932, 
Tabellen filr aus C, I usw. zusammengesetzte Querschnitte vgl. Taschenbuch 
Stahl im Hochbau, 10. Auf!. Diisseldorf 1940. 

, MAIER-LEIBNITZ, H,: Bautechnik 6 (1928) S. 11 u. 7 (1929) S. 313. - KAYSER, H.: Stahl
bau 10 (1937) S.33 . 

• HARTMANN, F.: Stahlbau 12 (1939) S.25. 
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schematische Abb. 75 fUr den Fall, daB 
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'J 0" ..:; --- .... " ~ .... MMrf")('f") '" Nach Abschnitt Festigkeitslehre, S. 166 
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kraften absieht, durch die HaIsniete zwischen Stegblech und Gurtung zu iiber
tragen. Die auf ein Halsniet entfaIlende Kraft ist 

SH 
NH = THe = Qje. 

Annaherung filr hohe symmetrische Trager. Mit den Bezeichnungen von Abb. 7S 
und den Abkiirzungen 'P = FStiFG und a = hstlhG, sowie T m = Q/hSt ist in guter 
Annaherung 

(2) TG = Tm--"--, 
1 +a''I' 

6 

a+a''I' 
T.= Tm---4 • 

1 +a' 'I' 
6 

Die Gl. (2) geben den Wert TG = TH, wenn man die Winkel mit zum Gurt 
rechnet, ohne die Winkel T G = T K. Fiir hohe Trager ist a ~ 1, so daB 

1 1 + 'P/4 
(2a) TG=Tm "i-+'P/6 ' T.=Tml +'P/6 ' 

Die Verteilung iiber den Steg ist parabolisch, in den Gurtungen nach der Dicke 
etwa linear. Bei Biegetragern mit schweren Gurtungen unterscheidet sich die 
Schubkraft T im Stegblech wenig von dem Durchschnittswert T m, der oft fiir 
die erste Abschiitzung ausreicht. 

Nietteilung. Da die Nietkraft den Wert Nzul = Fs<1zul bzw. FI<1zul nicht 
iiberschreiten darf, ist mit Riicksicht auf die Halsniete allein eine groBte Niet
teilung von 

moglich. 
Fiir das Beispiel Abb. 74 erhalt man 

TH = 0,782 (0,784) Tm, T. = 1,104 (1,109) T 1I1 • 

In () sind die Werte nach Gl. (2a) angegeben fiir 

'P = 800/483,6 = 1,655 und <X = 400/402""'1. 

Mit einer Querkraft Q = 1000 t, T m = 1000/400 = 2,5 t/cm und bei d = 26 mm 
(zweischnittig), also Fs = 8,49 cm', folgt fiir St 52 mit Nzul = 8,49' 2,1 = 17,8 t 

eine groBte Nietteilung von maxe = _817,8 - = 9,1 cm. Dieser Nietabstand muB 
0,7 2' 2,5 

in StOBen oder wenn noch weitere Nietkriifte hinzutreten, verringert werden. 1st 
der nach Vorstehendem ennittelte groBte Nietabstand kleiner als die aus bau
lichen Griinden geforderten Mindestabstiinde (vgl. S. 1570), dann miissen die Niete 
versetzt oder in zwei Reihen angeordnet werden. 

Die Kopfniete (Abb.76b) haben zusammen eine Verdiihelungskraft TK 
aufzunehmen, deren GroBe oft nur wenig unter dem Wert TH liegt. Die Ver
diibelungskraft zwischen den ein
zelnen Gurtplatten ist bereits 
geringer und verteilt sich im 
Fall der Abb. 76 c auch auf eine 
groBere Nietzahl. Die Schub
spannungen T in den Gurtplatten 
sind in der Regel gering im Ver
gleich zu denen des Steges. 

a 

.-\.bb.76. 

fltlrlme/e 

T 
Uber den Fall von Triigern mit veriinderlicher Hohe vgl. F. BLEICH: Stahl

hochbauten, Bd. 1, Berlin 1932, S.88. 

J. StoG der Biegetriiger. 
a) Ein LiingsstoB des Stegbleches wird erforderlich, wenn die Stegblech

hohe groBer ist als die Breite der zur Verfiigung stehenden Bleche. Rine Langs
unterteilung kann auch mit Riicksicht auf Herstellung und Transport notwendi;.: 
sein. 
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Laschen und StoBniete im UingsstoB eines Biegetragers haben die gleiche 
Kraft TL aufzunehmen, wie sie das ungestoBene Stegblech in de, Liingsfuge 

hatte. Da die Nietverschwachung in den Laschen eben
so groB ist wie im Stegblech, mussen die Dicke~ sein 

tLaschen:;;;:; tSteg. 

Die auf ein Niet entfallende Sehubkraft ist (Abb. 77) 
bei einreihiger bzw. versetzter Nietung N L = TL e' und 
bei zweireihiger Nietung NL = TLe"/2 . Die zusatz
liehe Belastung der StoBniete aus dem Versetzungs
moment der Nietkrafte und die Biegung der Lasehen 
ist bei langeren StOBen belanglos. Erheblieh sein 
konnen dagegen die Zusatzkrafte beim LangsstoB auBer
halb der Nullinie, weil die Laschen gezwungen sind, 
die Langsdehnung des Stegbleches mitzumaehen. Sie 
erfahren dann dieselbe Dehnung und damit auch 
dieselbe Langsspannung GL wie das Stegblech. In 
der Niihe der Laschenenden mussen dabei groBe zu-
siitzliche Belastungen der Niete auftreten, mit der 
Summe SL = GLFLaschen. Umgekehrt wird das Steg
blech und der ganze Trager durch Langslaschen teil-

Aub. n. weise entlastet. Eine Berucksichtigung der Laschen-
Lallg toll des legbl h ' . flache bei der Berechnung von W n ist jedoch nur 

dann gerechtfertigt, wenn die Langslaschen ohne 
Lucken durchgehen, also jeweils an ihren Enden gestoBen werden. Solche Kon
struktionen werden gelegentlicb ausgefuhrt, meist wird jedoch davon abgeseben, 
weil die StoBdeckung der Liingslaschen baulichen Schwierigkeiten begegnet. 

b) QuerstoB bei Biegebelastung. Ein QuerstoB des Stegbleches kann auf 
verschiedene \Veise dureh Lasehen gedeckt werden. Ahb. 78 zei!(t sr:hcmatis('h 
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.\hl>.78. Q1IOr;I"O (Work". ll 100) des . te~I,1 h ••. 

mehrere Moglichkeiten fUr einen sog. WerkstattstofJ, bei dem nur das SteglJlech 
gestoBen ist. Liegen die Laschen nur zwischen den Gurtwinkeln (Abb. 78a), 
so bleiben die Stegblechstreifen unter den Gurtwinkeln ungedeckt. Die Spannungs
verteilung im StoB wird sich nach den Formanderungen einstellen. Winkel und 
Niete werden sodann in der Gegend des StegblechstoBes erheblich hoher bt'iastet. 
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Die Gurtwinkel werden meist nicht stark genug sein, um die zusatzlichen Kriifte 
aufzunehmen. Diese Art des StoBes ist daher auf untergeordnete VerbindungE'n 
und geringe Krafte zu beschranken. Vollstandige StoBdeckung ist immer vor
zuziehen. Besondere Laschen auf den stehenden Winkelschenkeln konnen die 
Langsspannungen dieses Streifens aufnehmen, die schmalen Laschen beteiligen 
sich aber nur mangelhaft an der Aufnahme der Querkraft. Rine gewisse Ver
besserung hierin bringt Abb. 78c. Bei groBen Kriiften sind Laschen uber die ganze 
Stegblechhohe anzustreben (Abb. 78d), was aber voraussetzt, daB die Gurt
winkel unterbrochen werden. Die Laschen erhalten die Dicke der Winkelschenkpl, 
bei graBen Winkeldicken werden Ausgleichsfutter benutzt, um an der iiberfliissig('11 
Laschendicke zu sparen. Die Winkel werden durch Laschenwinkel oder durch jf' 

zwei Flachstahle gestoBen, ferner werden auf die Lange der Steglasche zwei Futtpr 
(beim Beispiel 2 = 120' 10) notwendig, um die waagerechte Lucke auszufiiJlell. 

Auf das Stegblech entfallt das Biegungsmomcnt 

MSt = M· InStil", 
das von den beiden Laschen aufzunehmen ist. Rs muB also sein 

W n Lascben :?; iII St! "zul. 

Dabei ist vorausgesetzt, daB auch in den verhaltnismaBig schmalen Laschen eine 
lineare Spannungsverteilung eintritt. Rs ist iibrigens praktisch kaum ein Unter
schied, ob man die Momentenanteile des Stegbleches MSt usw. mit den Tragheits
momenten fiir den vollen oder fiir den verschwachten Querschnitt ermittelt. 
Das gleiche gilt fiir die ubliche Forderung, daB fur jeden der gestoBenen Qu('r
schnittsteile sei 

1, Lascben :?; 1" 
Das Biegungsmoment sucht Laschen und Steg gegeneinander zu drehen. Die 

~ietkriifte Ni werden mit dem Abstand 'i vom gemeinsamen Drehpnnkt 0 ZIl

nehmen und ihre Richtungen etwa der Relativbewegung 
von Steg und Laschen entsprechen. Fur die Bemessung 
der Verlaschungen wird die Nietspannung in erster An-,. 
naherung allgemein proportional ri, d. h. Ni = "l-.!..F;, 

'. und die Kraftrichtung normal zu 'i angenommen (vgl. 
Abb.79). Sodann ist das Biegungsmoment Mo bzw. die 
groBte Nietspannung "1 

(3) Mo = ~ "r~Fi = "1 lVNpol, r.~ 
denn man erkennt 

INpol = 2: r: Fi 
Abh.79. 

als das polare Trtigizeitsmoment der Nietgr-uppe beziiglich r = 0 und 

WNpo! = INpo!lr, 

als das zugehorige polare Widerslandsmoment. 
Fiir die Belastung durch Mo allein muB die velitorielle Surnme der Niet

krafte !Jli verschwinden, was nur moglich ist, wenn 0 der Schwerpunkt der Ufll

gerechneten Nietflachen F; ist. Rin Nomogramrn fiir W Npol gibt R. KRELL: Bau
ingenieur 14 (1933) S.313. 

Das polare Tragheitsmoment ist auf bequemste Weise zu berechnen aus 

]pol = Ix + I y • 

Bei hoheren Tragern ist nun die Lange der Laschen groB gegen ihre (halbe) Breit<: 
und I y <: Ix. Fur die normalen Faile der Berechnung von StegblcchsWBen wird 
daher eine Verteilung der Nietkrafte gemaB 

:y' 
K;="l • F, y, 
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angenommen (vgl. Abb. 80), wobei alle Nietkriifte in die Liingsrichtung fallen. 
Sodann ist das von der Nietgruppe aufgenommene Biegungsmoment 

(4) 

well IN = E y2 Fi das axiale Trtigheitsmoment dey Nietgruppe und WN = IN!Yl 
das zugehOrige Widel'standsmoment bedeutet. Die Bedingung EN. = 0 liefert 

!I 

Abb.80. 

Ey.F. = 0, d. h. Y = 0 ist die 
Schwerachse dey Nietgruppe. Die 
groBte Nietspannung in der Steg
blechverlaschung ist 

a, = MS,!WN 
und die zugehorige Nietkraft N, = 
F, a,• Der Spannungsnachweis fiir 
den Fall der Belastung nur durch 
ein Biegungsmoment fordert 

WNietgruppe :;;:: W .. Stegbl, 
womit auch 

JNietgruppe ;;;;:; J .. Stegbl 
folgt. 

Die bei der Herleitung dieser Beziehungen gemachten Annahmen sind wohl 
unbedenklich fiir gleich groBe Nietabstiinde und Nietdurchmesser. Man kann 
dann ja jedem Niet in erster Anniiherung (sinngemiiB zu Abb. 56) die auf den 
zugehorigen Streifen et entfallende Kraft N = et a zuordnen. Diese Zuordnung 
wird aber bestimmt unbrauchbar und die Gleichungen konnen nur noch als grobe 
Anniiherung betrachtet werden, wenn die beiden Voraussetzungen nicht zutreffen. 

Wir schreiben noch in anderer FOrnI 
(mit h, = 2y,) 

MSt 
(5) N,=/-. ", 

h F 
Die Verhaltniszahlen I = ~N~ hzw. f = 

h2 
--' - fur den Regelfall F i = F, gleich 
2ry~ 
groBer Nietdurchmesser hiingen von Niet
bUd und Nietzahl ab, sie sind fur regel-

Abb. 81. miiBige Nietgruppen in Tabellen berechnet. 
Vgl. SCHAPER, G.: Grundlagen des 

Stahlbaues, 6. Aufl., Berlin 1933, S. 113.
Stahlbaukalender 1942, S. 234. - Taschen
buch Stahl in1 Hochbau, 10. Aufl., Dussel-
dorf 1940, S.356. 

Die StoBberechnung mit JNpol und WNpol kommt nur fUr die Steglaschen von niedrigen 
Tragern sowie fiir gedrungene biegesteife Anschlusse in Betracht. Zum Beispiel fur den in Abb. 81 
dargestellten StaB eines Triigers IP 30 ist fiir die Nietgruppe in1 Steg (in cm) 

J Npol = 277 Fj gegen J N = 196 Fl 

WNpol = 33,6F/ gegen WN = 28,OF/, 

wenn F / die umgerechnete Nietfliiche fUr ein Niet bezeichnet. 
Die Annahme von Nietkriiften No, die proportional der Entfernung yom 

Drehpunkt wachsen, erscheint wenigstens in erster Anniiherung wahrscheinlich, 
solange die Formiinderungen der Niete und Lochleibungen im Proportionalbereich 
bleiben, fiir groBere Belastungen besteht zwischen Nietkraft und Formiinderungen 
ein iihnlicher Zusammenhang wie etwa • = • (a) beim gewohnlichen Zugversuch. 
Es ist somit auch in der Nietgruppe mit einem Spannungsausgleich zu rechnen, 
sobald die P-Grenze iiberschritten wird. Ein Grenzwert fiir die Tragttihigkeit 
der Nietgruppe kann abgeschiitzt werden, wenn man annimmt, daB (geni\gend 
steife Laschen vorausgesetzt) fiir aile Niete gleichzeitig die Bruchlast N B erreicht 
wird. Bei der Berechnung von MB = NBEl'i ist zu beachten, daB dann r = 0 
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im allgemeinen Fall nicht mehr der Schwerpunkt der Nietgruppe ist. Die tat· 
sächliche Verteilung der Nietkräfte ist statisch unbestimmt, genauere Kenntnisse 
darüber fehlen noch. _ 

c) Stegblechstoß bei Belastung durch eine I 

Querkraft. Der Träger sei an der Stoßstelle nur 
durch Q belastet, wie z. B. am Momentennullpunkt 
M = 0 eines Durchlaufbalkens. Für den Stoß mit 
gleichen Nietabständen (Abb. 82) ist ohne weiteres 
anzunehmen, daß die Nietkraft N;Q angenähert 
dem zugehörigen Flächenelement et der Stoßfuge 
entspricht, d. h. die Verteilung der Nietkräfte er
folgt wie die der Schubspannungen über die Träger
höhe, 

N;Q = eh; = e Ti. 

~_ G G _ : iGlG 

~, - 1 t~~J 
0 1 0 

0 ' 0 

0 1 0 

O I G 

lfOO lffi 
irt~". UngsriaMH1!J 

Für die Bemessung rechnet man jedoch meist 
mit einer gleichmäßigen Verteilung auf alle n-Niete 
des Stegblechstoßes NiQ = Q/n. Dabei wird die Kraft 
N'Q etwas ilberschätzt, die an der Nullinie zu klein 
erhalten. Bei der Verteilung der Querkraft werden 
zweckmäßig nur die Niete in den eigentlichen Steg

Abb. 82. Slegblechsloll 
mit Querlu.lt.s\'erlcilung. 

. ~ 

laschen benicksichtigt, nicht aber die in den schmalen Laschenstreifen auf den 
Schenkeln der Gurtwinkel, da in ihnen erhebliche Zusatzkräfte auftreten. 

Die größte Nietbelastung durch Mund Q zusammen ist 
nach Abb. 83 gleich __ . ___ ~ 

N, = VN~M + NiQ' 

weIcher Wert mit Nzul zu vergleichen ist. Weitere Belastung 
können die Stoßniete erhalten, soweit sie gleichzeitig dem 
Winkelstoß dienen. 

N,,,, 

C?JNI~ 'I --

Abb. 83. 

Beispiel Abb. 84 zeigt den IVerkstattstoß des Stegbleches (Gurtwinkel und 
Gurtplatten laufen über größere Längen durch und sind an anderer Stelle gestoßen) 
eines 22,2 m weitgespannten Brücken
querträgers. r- --1'140-- 1 

.12UU , d) Winkel- und Gurtplattenstoß l( 

von zusammengesetzten Biegeträgern 
werden nach den gleichen Grund
sätzen gestaltet wie die Stöße von 
Zug- und Druckstäben. Laschenflächen 
und Stoßniete sind dabei so zu ver
teilen, daß örtliche Spannungsüber
schreitungen vermieden werden. Mit 
Erfüll ung der für die einzelnen ge
stoßenen Querschnittsteile "i" üb
lichen Forderung J niLaschen ;;::: J ni 
ist im allgemeinen IV ni Laschen :2; IV ni 
erreicht, und es sind auch die gleichen 
Bedingungen ftir den Gesamtquer
schnitt erfüllt . 

1.11411" 
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Der Fall, daß der gesamte Quer
schnitt an einer Stelle gestoßen wird, 
kommt fast nur für einheitliche Walz-
profile in Betracht. Für die biege

Abb.84. Werkslattstoß des Slegblcches. (Nach 
Sc>lLE I CH ER, F. : Bauing. 10 (1929) s. S~Ol. 

testen Stöße der 1- und I P-Träger bestehen Regelausführungen " die nach den 
• Taschenbuch Stahl im Hochbau, 10. Aufl., S. 434 ~ Stahlbaukalender 1942, S.224. -

Von der "P-Träger-BeratungsstelIe" in Peine (Hann.) kostenlos herausgegebene P-Träger
Handliste. 
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Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im Hochbau, DIN 1050, bemessen sind. Bei
spiele: St06 eines I P 30 in Abb. 81. Bei zusammengesetzten Biegetragern 
werden die St06fugen der Einzelteile auch im sog. GesamtstofJ soweit gegen
einander versetzt, da6 leichtere St06deckung moglich wird. Den Gesamtst06 
eines einwandigen Biegetragers (mit einem Stegblech) zeigt Abb. 85. 

e) Biegung mit Normalkraft. Trager, die gleichzeitig durch Biegungs
momente und Normalkrafte belastet sind, werden nach den gleichen Grund
satzen und ebenfalls unter Annahme der geradlinigen Spannungsverteilung be
messen. Fiir Nietabzug in heiden Gurtungen ist der nutzbare Querschnitt und die 

l-J(I(N2 "1 Z -Jl)O·IZ . Sdlnilfa-a 
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.\I>h. SS. G amt slO(\ [nnch SCIIAPEK. C.: Eioenbau 7 ( 1916) . 10 ,. 

Lage der Nullinie nicht Yom Belastungsfall abhangig, so da6 die Spannungen 
aus M und N einfach addiert werden konnen. Die Belastung der St06niete erhaIt 
man durch Uberlagerung der Krafte fiir die Teilbelastungsfalle M bzw. N, wobei 
die Hilfsmittel fiir auf Biegung belastete Sto6e benutzt werden konnen. Dazu 
kommen die Nietkrafte aus der Querkraft, so da6 die gesamte Belastung eines 
Nietes wird 

N = V(NM +NN}2 +N~. 

In den Halsnieten ist in der Langsrichtung noch N H zu beriicksichtigen und 
gegebenenfalls noch die Belastung aus dem Winkelst06. Die zugehorigen Niet
flachen Fs und Fl sind je nach dem Belastungsfall zu unterscheiden. Eine zu
treffende Ermittlung der Nietspannungen setzt voraus, da6 der Krafteweg genau 
verfolgt wird. 

Beispiel fiir den Gesamtst06 eines 6 m hohen zweiwandigen Biegetragers, 
der auch durch gr06e Normal- und Querkrafte belastet ist, in Abb. 86. 

4. Dauerfestigkelt von Biegetriigem. 
Die Dauerfestigkeit von Biegetragern bei oftmals wiederholter Belastung ist 

ebenfalls erheblich niedriger als die Tragfahigkeit bei ruhender Belastung. Die 
Spannungshohe kann aus Dauerzugversuchen abgeschatzt werden. Dauerversuche 
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von O. GRAF' mit Biegetragern 112 aus St 37 unter schwellender Biegebelastung 
ergaben fiir Trager ohne Bohrung eine ahnlich hohe Dauerfestigkeit wie ungebohrte 

Anskhl 

~7q-
- 860 - " 

Aub. 86. Stoll des Versteifungsbalkens in der Hangebriicke iiber den Rhein in KOln·Miihlheim 
[aus SCHLEICHER, F.: Bauing. 10 (1929) S.828]. 

Zugstabe unter schwellender Belastung. Trager mit Bohrungen in del' Zugzone 
brechen im verschwachten Querschnitt, ihre Schwellfestigkeit aUb = 1,8 bis 
2,0 tjcm2 ist fast ebenso groB wie au. bei Zugstaben mit Bohrungen. Bohrungen im 

• GRAP, 0.: Stahlbau 7 (1934) S. 169. 

Schleicher, Taschenbuch. 101 
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Steg hatten kleineren EinfluB, doch begann auch da der Dauerbruch trotz der dort 
viel kleineren Spannungen an den Bohrungen. Balken, die iiber zwei Felder durch
liefen, zeigten etwas hohere Dauerfestigkeit [vgl. O. GRAF: Bauingenieur 19 
(1938) S.528]. 

Biegetrager 130 aus St 37 mit genietetem StoB und Zwischenanstrich an 
den Beriihrungsflachen hatten nach Versuchen von O. GRAF' eine Schwellbiege
festigkeit von etwa aUb = 1,3 t/cm". Die Dauerbiegefestigkeit von gestoBenen 
Biegetragern ist also von der gleiehen GroBenordnung wie die Dauerzugfestigkeit 
von gestoBenen Zugstaben. Die Dauerbiegefestigkeit von genieteten Tragern mit 
zusammengesetztem Querschnitt liegt in der gleichen GroBenordnung. Versuche 
von R. HOCHHEIM" bzw. E. H. SCHULZ und H.BuCHHOLTZ· ergaben fiir genietete 
Biegetrager aus St 52 aUb = 1,4 bis 1,6 t/cm". Bei groBerer Vorspannung nahm 
die ertragene Schwingungsweite nur wenig abo Zum Beispiel betrug aDb = 2,1 t/cm" 
fiir au = 0,8 t/cm". Es gel ten also ahnliche Zusammenhiinge wie nach Abb. 70 
flir Dauerzugversuche. 

Weitereo Schrifttum zur Dau .. biegefestigkeil. 
LIPP, TH.: Zur Frage der Dauerhaltbarkeit geschweiBter und gegossener Konstruktions

teile. Diss. Techn. Hochschule Darmstadt 1934. - GERRITSEN, W. U. P. SCHOENMAKER: Schlu1l
bericht zurn 2. KongreB internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau, Berlin 1938. S.328. -
KORBER, F. U. M. HEMPEL: Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. Eisenforschung Dlisseldorf 19 (1937) 
Abh. 336, S. 273. 

5. Oekriimmte Biegetriger. 
Bei starker gekriimmten Biegetragern trifft die Annahme einer geradlinigen 

Verteilung der Normalspannungen nieht mehr zu. Eine elementare Biegetheorie 

a l'-sor;m, 
Abb.87. Verteilung der tangentialen Normalspannungen 
in einem I P 40 (vgl. BLEICH, F.: Stahlhochbauten, 2. Bd., 

Berlin 1933, S.643). 

fiir gekriimmte Stabe gab 
E.WINKLER (1858).Mit derAn
nahme ebenbleibender Quer
schnitte und der Voraus
setzung, daB die einzelnen 
Fasern im Falle der reinen 
Biegungsbelastung nicht auf
einander einwirken ergibt 
sich eine hyperbolische Ver
teilung de" Biegespannungen 
(vgl. Abschuitt Festigkeits
lehre, S.165). Beispiel Abb. 87. 

Die Normalspannungen 
andern sich danach nur mit 
der Entfernung von der 

Schwerachse, sie sind jeweils iiber die ganze Querschnittsbreite konstant'O, 11, 12, 13. 

Die tangentialen Normalspannungen an der inneren Seite der Kriimmung sind 
dabei groBer, die an der auBeren Seite kleiner als nach der NAVIERschen Theorie 
der Biegung. Die Nullinie fillt nicht mehr mit der Schwerachse des Querschnittes 
zusammen, sondern ist gegen den Kriimmungsmittelpunkt hin verschoben. Die 
WINKLERsche Theorie gilt zunachst nur fiir den kreisformig gebogenen Trager mit 
konstantem Querschnitt und den Fall reiner Biegung, sie wird aber wie die N AVIER
sche Biegetheorie fiir den geraden Trager annaherungsweise auch auf die all
gemeinen Faile angewendet. 

Die Voraussetzung, daB zwischen den einzelnen Fasern keine Normalspan
nungen iibertragen werden, stellt nur eine erste grobe Annaherung dar. Auch bei 

, GRAP, 0.: Stahlbau 10 (1937) S.9. 
• HOCHllI<IM, R.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffn., Nlirnberg 1 (1932) S.225 . 
• SCHULZ, E. H. u. H. BUCHHOLTZ: Abh. internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau2 (1934) S. 394. 
,. WINKLER, E.: Der Zivilingenieur 4 (1858) S. 232. Vgl. auch Elastizitat und Festigkeitslehre, 

I. Teil. Prag 1867, S.268. 
11 MULLER-BRESLAU, H.: Die neueren Methoden der Festigkeitslehre, 4. Aufl., Leipzig 1913, 

S.236 . 
.. F/IPPL, A.: Vorlesungen liber technische Mechanik, 3. Bd., Festigkeitslehre, 11. Auf!" 

Munchen 1938, S. 240. 
II TIMOSHI!NKO, S. U. I. M. LESSELS: Festigkeitslehre. Deutsch von 1. MALKIN, Berlin 1928. 

S.198. 
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reiner Biegung (N = Q = 0) miissen namlich neben den Liingsspannungen noch 
Normalspannungen in der radialen Richtung auftreten, deren GroBe leicht abzu
schatzen ist. Das in Abb. 88a dargestelIt Element sei aus einem Kreistrager 
ausgeschnitten, auf den nur ein konstantes Biegungsmoment wirkt. Die tangen-

y--=--=---=--::"-=.." I=' ,== \ --It- I a I j 
- -17' - Pra.r 

s' F' 

Abb.88. 

tialen Normalspannungen in den radialen Schnittkraften mit dem Gesamtbetrag 
S' = ,,' F' fordern aus Gleichgewichtsgriinden radiale Krafte in der Kreisschnitt
flache von der GroBe 

s' p,= (1r t = ,. 

Diese sog. Ablenkungskrafte belasten den Steg", sie miissen bei zusammen
gesetzten Tragern (Abb.88b) von den Halsnieten aufgenommen werden. Die 
radiale Belastung der Niete ist 

N, = ePr = !- S'. 
r 

Zahlenbeispiel. FUr die in Abb. 88b angegebenen Malle folgt mit (1' = 1,2 I/cm': 
Stabkraft S' = 2 . 22,7' 1,2 = 54,5 t. 
Nietkraft N, = 54,5' 100/405 = 13,44 t. 
Umgerechnete Nietflache FZ = 1,2 . 2,3 . 2 = 5,52 cm'. 
Die zllsatzliche radiale Nietspannung " = 13,44/5,52 = 2,44 tlem' iiberschreitet also sogar 

die fur St 52 zuliissige Grenze. 
Bemerkung. Ahnliche Betrachtungen hinsichtlich der Halsniete sind immer durchzufiihren, 

wenn ein Gurt gekrlirnmt ist, also auch bei veranderlicher HOhe eines Tragers mit gerader Achse. 

Bei den streif~nformigen Querschnitten des Stahlbaues ist die Voraussetzung 
einer unveranderlichen Querschnittsform (auch wenn man von der Wirkung der 
Querdehnung absieht) nicht ohne weiteres erfiillt. Unter der Wirkung der radialen 
Spannungen tritt eine Quer
verbiegung der Gurtplatten 
ein, so daB deren Dehnungen 
und damit auch die Ulngs
spannungen am Rand kleiner 
als in der Stegebene sind. 
Die Formiinderungen sind in 
Abb. 89 fiir cinen unver
steiften 1-Querschnitt und 
fiir beide Vorzeichen des Bie-

Abb.89. 

gungsmomentes schema tisch dargestellt. Die Querverbiegung fiihrt bei breitcn 
nnd diinnen Gurtplatten in den auBeren Querschnittsteilen bis zur volligen Ent
Jastung und Spannungsumkehr. Voll wirksam 16 ist nur ein Teil der Flansche. 

Die Biegungsspannung an der Winkelwurzel infolge der Ablenkungskrafte kann fiir das 
Beispiel Abb.88b wie folgt abgeschiitzt werden: Fiir den abstehenden Winkelschenkel i.1 

F' ~ 8,5 '1,2 = 10,2 cm'. 
5' = 10,2' 1,2 =-= 12,2 t, ,. ;:;.;: 35,6 em, 
P, o~ 12,2/35,6 .~ 0,344 t/cm. 

" KOBER, J.: Abh. Aerodyn. Inst. Aachen, Heft 7, Berlin 1927, S.34. 
" Ober die Berechnung der sog. mitwi,ken!len B,.it. bei gekriimmten Triigern vgl. H. BLEICH: 

Stahlbau 6 (1933) S.3 und F. BLEICH: Stahlhochbauten, 2. Bd., Berlin 1933, S.645. 

101· 
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Das Biegungsmoment an der Winkel wurzel is~ 
M = 0,344 . 8,5/2 = 1,46 tcm/cm und 
W = 1 . 1,2'/6 = 0,24 cm'/cm, 

d. h. die Biegungsspannung wiirde mit 
a = 1,46/0,24 = rd. 6 t/=' 

weit iiber der FIieBgrenze des Werkstoffes Iiegen. Die abstehenden Winkelschenkel weichen also 
bestimmt aus und diirfen deshalb bei der SpannungsermittIung hOchstens teilweise zum voU 
mittragenden Querschnitt gerechnet werden. Das Stegblech und die anliegenden WinkeIschenkel 
werden erheblich hoher belastet, eine Stegblechverstarkung dOOte im vorliegenden Fall zu 
empfehlen sein. 

Eine weitgehende Mitwirkung der Gurtplatten von gekriimmten Tragem 
ist jedenfalls nur zu erreichen, wenn die Querverbiegung der Gurte durch ge
eignete MaBnahmen kleiD gehaIten wird. Aus Abb. 89 erkennt man, daB ein

Abb.90. Tangentiale und radiale 
Normalspaonungen in einer Rahmen
ecke (I-Querscbnitt ohne Flansch
aussteifung) nach H. KAYSER und 

A.HERZOG. 

gepaBte Aussteifungen geringen Nutzen haben, 
falls das Moment M den HaIbmesser ver
groBert (den Trager aufbiegt). Die Ausstei
fungen sind daher einzuschweiBen oder durch 
AnschluBwinkel zugfest mit den Flanschen zu 
verbinden. Schmale und dicke Gurtplatten ver
dienen in allen Fallen den Vorzug. In vielen 
Fiillen des praktischen Stahlbaues kann auf die 
Mitwirkung des ganzen Gurtquerschnittes nicht 
gerechnet werden. In gleichem MaBe wie sich 
die auBeren Streifen der Gurtplatten durch 
Querverbiegung selbst entlasten, tritt eine Mehr
belastung des Steges ein. Bei gekriimmten 
Staben mit verhaltnismiiBig scharfer Kriim
mung wird meist der groBte Teil des Bie
gungsmomentes durch das Stegblech und seine 
Verstarkungen aufgenommen werden miissen. 
Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB 

hier im Gegensatz zu den Erscheinungen des Kriifteausgleiches bei ortlichen 
Spannungsspitzen jede Verminderung der Spannungen in den Flanschen (etwa 
infolge Erreichens der FlieBgrenze durch die Querverbiegung) mit einer weiteren 
Erhohung der Spannungen im Steg verbunden ist. 

Fiir Stabe mit unveranderlicher Querschnittsform wird die WINKLERsche 
Spannungsverteilung ausreichend durch Versuchsergebnisse bestatigt, trotz der 
erwiihnten Vemachlassigungen bei der Ableitung; Auch die Formiinderungen 
gekriimmter Stiibe" konnen mit geniigender Genauigkeit aus der WINKLERschen 
Theorie berechnet werden. Fiir Rechteckquerschnitte kann die genaue Losung 
nach der Scheibentheorie zum Vergleich herangezogen werden (vgl. z. B. G. GRO
NING 18) sowie H. KAYSER und A. HERZOG"). 

Von Versuchen abe, die SPannungsverteilung in Rahmenecken sind die von 
H. KAYSER und A.HERZOG" besonders bemerkenswert, denen Abb. 90 entnom
men ist. 

Weiteres Scbrifttum iiber die genauere Riegethearle gekrilmmte1' Stiihe: 
LINDNER, G.: Z. angew. Math. Mech. 14 (1934) S.43. - KAVSER, H. E.: Diss. Techn. Hoch

schule Darmstadt 1938. - STRINHARDT, 0.: Diss. Techn. Hochschule Darmstadt 1938. 
O'ber Ve1'suche mit Rahmeneehe,.: 
HAWRANEK, A.: Der Stahlskelettbau, Berlin 1931, S.87. - KAYSER, H. U. A. HERZOG: 

Bautechnik 14 (1936) S. 314. - CAMPUS, F.: Vorbericht zum 2. I\ongreB internat. Vel;. Briickenbau 
u. Hochbau, Berlin 1936, S.909. - GRUNING, G.: Bauing. 18 (1937) S. 158 u. 19 (1938) S. 208. 

Eine ObeI.'sicllt fiber die iilteren theoretischen und expetimentellen Arbeiten gibt J. W. GEeEE
LER: Mechanik der elastischen Korper (=Handbuehder Physik,Bd.6), Berlin 1928, S. 177 u. 183. 

Die bauliche GestaUung von stetig gekriimmten stahlemen Vollwandtragem 
unterscheidet sich, solange die Kriimmung schwach ist, nicht grundsatzlich von 
der gerader Trager mit gleichen Schnittkriiften. Fiir kleine Krafte werden oft 
1- und [-Profile hochkant gebogen, bei veranderlicher Tragerhohe zusammen-

.. MAYER, R.: Z. angew. Math. Mech. 6 (1926) S.216. 
17 KAYSER, H. U. HERZOG, A.: Stahlbau 12 (1939) S.13.· 
18 GRUNING, G.: Bauing. 18 (1937) S.158. 
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gesetzte Querschnitte aus entsprechend geformtem Stegblech und gebogenen 
Winkeln und Gurtplatten benutzt. 

Starke Kriimmung im Sinne der vorstehenden theoretischen Betrachtungen 
besitzen die Rahmenecken, wie sie sich z. B. bei der Verbindung zweier gerader 
Einzeltrager ergeben. Die Stegbleche werden an den Ecken in der verlangten Form 
ausgeschnitten, die Gurtwinkel gebogen. Bei polygonalen Stabziigen und in 
Rahmenecken werden fast immer StoBe notwendig. Die Trager werden dann ent
weder an der Knickstelle gestoBen oder es werden mit Vorteil sogar zwei StOBe 
ausgefiihrt, und zwar beiderseits des Knickpunktes (vgl. III, B 6c S. 1610). 

6. Stiitzung und Anschlu8 von Biegetriigem. 
Von der groBen Mannigfaltigkeit der Stiitzungsarten und Anschliisse von Biege

tragern sind nachstehend die am haufigsten vorkommenden Ausfiihrungen grund
satzlich besprochen. Fiir die BeurteiIung von Wir
kungsweise und Brauchbarkeit sind jeweiIs die Zu
satzkrafte zu beachten, die sich aus den Abweichungen 
von der mehr oder weniger idealisierten Festigkeits
berechnung ergeben. 

a) Einfache Auflagerung. Ober die Stiitzung 
in festen und beweglichen Lagern s. S. 1 720, iiber die 
in Gelenken s. S. 1727. 

Die einfache A uflagerung eines Biegetragers auf 
dem Obergurt eines anderen Bauteiles kommt in Be
tracht, wenn groBe Bauhohe zur Verfiigung steht. 
Regeifall ist die feste Verbindung mit Nieten oder 
Schrauben. Wenn Bohrungen im unteren Flansch ver
mieden werden solIen, wird der Trager durch Haken
schrauben oder Klemmplatten (vgI. Abb. 41) fest
geklemmt. Abb. 91 zeigt die Regelaufiagerung von 
durchlaufenden I-Pfetten im Hochbau nach DIN 1008 
(vgI. Taschenbuch Stahl im Hochbau, 10. Aufl., S. 419), 
die ebenfalls Bohrungen in den schmalen I-Flanschen 

• <) 

1 

~-!H,ti8 
Abb. 91. P{ellcnbclesligung 

nacb D IN 1008. 

vermeidet. Die Trager sind gegebenenfalls gegen das Kippen sowie gegen quer
gerichtete Krafte zu sichern, Beispiel Abb. 92 und 93. 1m Briickenbau werden 
die Trager oft paarweise gekuppelt (Abb. 94), die feste Lagerung eines Langs
tragers auf einem Quertrager zeigt Abb. 95. Die Trager sind bei groBeren 
Auflagerkraften durch eingepaBte Winkel usw. oder eingeschweiBte Profile 

A 
I 

Abb.92. Abb·93· 

(vgl. Abb. 93 bis 95) gegen die konzentrierte Belastung auszusteifen. Bei zu
sammengesetzten Tragern soli die Belastung unmittelbar in den Steg eingeleitet 
werden. Das Stegblech muB biindig mit den Gurtwinkeln liegen, urn eine zu
satzliche Scherbelastung der Halsniete zu vermeiden. 

Zusatzkrajte. Bei Belastung dreht sich der Trager iiber dem Aufiager. Da der 
Widerstand des stiitzenden Tragers gegen Verwindung im allgemeinen gering ist, 
wird sein steif verbundener Obergurt wechselnd gebogen, so daB die Gefahr von 
Dauerbriichen gegeben ist. Zusatzkrafte und Verformungen konnen durch ein 
entsprechend geformtes sog. ZentriersUlck vermindert werden, das dim Aufiager
druck mittig in den Stiitztrager einleitet. 
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b) SteganschluB. Abb. 96 und 97 zeigen als Beispiele die Verbindungen von 
I-Tragern, wie sie im Stahlhochbau als Regelanschlusse benutzt werden (vgl. 
Stahl im Hochbau, 10. Aufl., S. 425), und zwar Abb. 96 mit geraden Endschnitten, 

Abb. 97 mit ausgeklinkten Tragerflanschen . 
Die A usklinkung erhalt eine moglichst groBe 
Abrundung, urn das EinreiBen des Trager
steges zu vermeiden. 

Die AnschluBwinkel wirken wie eine Fort
setzung des Triigers (vgl. besonders Abb. 96). 
Sie miissen daher in ihrem AnschluB an den 
Tragersteg auBer der Querkraft Q = A auch 
ein Anschlupmoment Ma aufnehmcn. Dnter 
der Annahme, daB sie in Stegmitte des StUtz-

Abb . 94 · tragers gelenkig gelagert sind, erhiilt man filr 
das Beispiel Abb.96b die folgenden Werte: 

Ma = Ax = 12' 7,<) 

Ma 
N.t.! = { -

h. 

N'Q = A /3 = 4 t. 

.\bb. 95. Nacb G. S CIlA"ER : Fes!e 
<! . hlerne Bruck .. , 6. Aufl., Berlin 

1934, .275· 

= 95 t ern, 

= 1 ,00'~ = 5 ,58t, da {= 1,00 ist; 

LiS-. ·' 

Die groBte Gesanitbclastung 
1st 
N. = V 5,58' + 4'= 6,88 t. 

Die Nietbelastung aus dem 
AnschluBmoment ist hier also 
groBer als aus der Auflager
kraft. Trotzdem bleiben die 
zusatzlichen Nietkratte in
folge des AnschluBmomentes 
im Stahlhochbau meist un
beriicksichtigt und es ist iib
lich, den AnschluB nur flir 

die Belastung aus der Auflagerkraft zu be
messen. Man vgl. hierzu Taschenbuch Stahl im 
Hochbau, 10. Aufl., S.425. Die Niete zwischen 
AnschluBwinkel und Stiitztriiger haben nach 
der erwiihnten Rechnungsannahme nur ein viel 
kleineres AnschluBmoment ;H~ aufzunehmen. 

Zusatzkrajte. Die so angeschlossenen Trager 
werden in der Regel als gelenkig gestiitzte 
Balken berechnet. Die elastische Durchbiegung 
kann aber in der Regel nicht frei erfolgen, so 

daB Zwangungskrajte auftreten. Wenn der Widerstand des Stiitztragers gegen 
Drehung gering ist, wird er der Endtangentendrehung entsprechend mitgedreht 

1l1' 

a Ii! 
~ - N-lIfIK 

Abb.96a und b. Regelanschliisse von I-Tragem mit geradem Endschnitt. 

bzw. verwunden. Erhebliche Zusatzkrafte treten dagegen auf, wenn die freie 
Drehung des Stiitztragers gehindert ist oder wenn auf der zweiten Seite ebenfalls 
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ein TrageranschluB vorhanden ist, well die Winkelanschltisse dann eine elastischl' 
Einspannung des Tragersteges bewirken. Bei steigender Belastung treten zuerst 

a 

i ljO ! 
l/} ~ . 

"11' ~ ~ I 
I 

~ ll! i -~ 

Abb. 97- und b. Rcgelanscblfisse mit ausgcklinkten X·Tr!lgerenden. 

im AnschluB bleibende Verformungen ein, wobei die Bohrungen im Steg langIich 
verformt und die AnschluBwinkel abgebogen werden. Die Niete bzw. Schrauben 
im Sttitztrager werden dabei auf Zug belastet. 
Der AnschluBwinkel (Abb. 98a) bzw. der Unter- n 
gurt des Tragers (Abb. 98b) legt sich gegen den 
Sttitztrager, so daB die Druckkrafte D aus dem 
Einspannungsmoment unmittelbar tibertragen 
werden konnen, die Zugkriifte Z. sind etwa 
proportional dem Abstand yom Drehpunkt. Es 
ist zu beach ten, daB dieseNietzugkriifte jetzt nicht 
mehr einfach mit den Scherkraften NQ = A/6 
zusammengesetzt werden konnen. Die Form
anderungen kann man leicht aus der Drehung Ta b 
der Endtangente des frei aufliegenden Tragers 
abschatzen, die z. B. im Hochbau innerhalb der 
zulassigen Grenzen den Wert Ta = 0,01 er
reichen kann. 

Die elastische Einspannung durch den Steg 
anschluB bringt eine gewisse Erhohung der Trag
fiihigkeit, die auch bei Versuchen U festgestellt 
werden konnte. Die beschriebenen Formande
rungen sind zwar bei tiberwiegend ruhender Be
lastung unbedenklich. Bei oftmals wechselnder 

, I 

Abb.98. 

Belastung bilden derartige Anschliisse dagegen den Ausgangspunkt fUr Dauer 
briiche, wie auch in vielen Fallen z. B. bei alteren Briicken beobachtet wurde. 

t 
1 

i 
! 

tllIf"<ko!tr4tnt1t pta/t6 Q 180' IS 

l!I '" :1 l oW i !! • 
~ , i ~..!.... .. -' 

-'" 
- tJ:<h g1'llliJ 08(J.1O 

l jO -
Abb.99. Abb. 100. AnscbluO mit durcbscbieOender Plaue. 

Die Anschliisse werden daher heute bei griiBeren Kraften und veranderlicher 
Belastung immer fUr die Einspannmomente bemessen. 

Grundsatzlich die gleichen Zusatzkrafte treten auch auf, wenn der Trager zur 
Entlastung der AnschluBbolzen von der Auflagerkraft durch Flachstiihle, Winkel 
oder kleine Konsole unterstiitzt wird (Abb. 99). Das Einspannungsmoment 
kann vermieden werden, wenn der Steg nicht steif mit den AnschluBwinkeln 

It REIN, W. : Bauing. 7 (1926) S. 214. 
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verbunden wird. Ovale Bohrungen im Steg (sog. LanglOcher) , so daB die 
Schrauben Spiel haben und die Durchbiegung des Tragers nicht behindern, 

I ," 
: ~ 
I I 
I':;: 

Abb. 101. ngslrigeranscbluO ein r 
BisenbabnbrOcke mit durchgesteck
Ie< Zuglascbe (n.eh dem Muster
ntwut f Nr.24 . 1931 dct Deutschen 

Reichsbabn) . 

oder Steg iiberhaupt ohne Bohrung und nur 
mit seitlicher Fiihrung durch die Winkel. Be
wegliche Anschliisse s. S. 1730. 

c) Biegesteife Verbindungen werden aus
gefiihrt, wenn aus statischen Griinden eine 
Verbindung ohne Winkelanderung notwendig 
ist (durehlaufender Trager, steife Rahmeneeke) 
oder wenn bei weehselnder Belastung (beson
ders in Eisenbahnbriicken) infolge der zusiitz
lichen Kriifte und Formanderungen die Gefahr 
des Dauerbruehes besteht. 

a) Durchschie6ende Platten. Sind in der
selben Ebene Jiegende Trager anzusehlieBen, so 
werden die beiden oberen Gurte mit einer sog. 
dUTChschief3enden Platte oder K ontinuitatslasche 
verbunden, die z. B. fiir die Langstrager von 
Eisenbahnbriieken naeh BE § 46,3 stets gefor
dert sind (Abb. 100 bis 102). Die AnsehluB
niete werden so von den Zugkriiften entlastet 
und die groBen Formanderungen vermieden. 
Laschen und ihre AnschluBniete werden bei 
Briicken fiir die Zugkraft Z = Milt bemessen, 
die notwendig ist, urn das Stiitzmoment M 
dureh ein Kriiftepaar Z = D mit dem Hebel
arm h aufzunehmen (vgl. Abb. 100). 1m Hoeh-
bau werden Laschen und Verbindungsmittel 

entspreehend dem Nutzquerschnitt Fn des Zugflansehes gewiihlt (vgl. DIN 1050, 
§ 13,3). Die Druekkraft D wird allein im unteren Flanseh iibertragen, wobei die 
satte Beriihrung dureh Paf3stucke oder Keile sichergestellt wird. Die Wirksam-

us 

Abb. 102. U ngstr.lgeransehluO einer Aulo
b.lbnbrOcke nach K . ScIlAKCIITERLR und 

R. R ,EDL: Booing. 20 (1939) S. 586. 

keit dieser MaBregel ist jedoeh begrenzt, 
wenn die Fugenweite nieht unveriinderlieh 
ist, wie z. B. bei Briiekenlangstriigern in
folge der elastisehen Dehnung der Haupt
trager. Fiir Eisenbahnbriieken werden 
deshalb neuerdings durehsehieBende Plat
ten auch an den Untergurten der Langs
trager gefordert (GE, 3. Aufl. 1938, § 35), 
die dureh Aussparungen in den Quer
triigern zu fiihren sind, oder falls dies 
nieht moglich ist, statt dessen kraftige 
Konsole, die nieht nur fiir eine bessere 
Oberleitung der Druekkraft D sorgen, 
sondern aueh bei der Aufnahme der Auf-
lagerkraft mitwirken (Abb. 102). 

Das Verhalten von Triigern, die nur 
mit oberen Kontinuitatslasehen verbun-
den sind, kommt dem von durehlaufenden 

Balken nahe, sie diirfen jedoeh nieht als solche bereehnet werden. Ober die 
vereinfaehte Bereehnung bei Eisenbahnbriieken s. BE, § 46,3; im Stahlhoehbau 
S. DIN 1050, § 13,3. Die Bereehnung naeh der baustatisehen Theorie der dUTCh
laufenden Balken setzt voraus, daB die "Kontinuitat" aueh wirklieh sieher
gestellt ist, d. h. es miissen dann aueh Durehbindelasehen auf der Druekseite der 
Trager bzw. biegesteife StoBe naeh III, B 3 S. 1598 ausgefiihrt werden. 

Ober die Berechnung der biegesteifen Anschlilsse vgJ. GABER, E. : Bauing. 6 (1925) S.170 
u. 13 (1932) S.539. - TRUB, J.: Bauing. 7 (1926) S . 84 . - BLEICH, F. : Stahlhochbauten, 
I. Bd., Berlin 1932, S.481. - FRITZ, B.: Bautechnik 15 (1937) S.590. 
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{l) Biegesteife Anschliisse. Als einfachstes Beispiel betrachten wir den 
biegesteifen AnschluB eines Gelanderpfostens. Fur die Abb. 103 eingezeichneten 
Krafte ist bezuglich der AnschluBmitte 

M = 0,45·135 = 60,75 tcm. 
Die Nictkrafte sind 

N' = 60~~ = 304 t N" = 0,45 = 0 15 t N'" = 0.24 = (I 08 t 
I 20 ' , 1 3 ' , 1 3 ' . 

und die Gesamtbelastung der drei Niete 

N, = V (3,04 + 0,15)' + 0,08' = 3,19 t, 

N,= I/O,15'+0,08'=0,17t, 

N. = V (3,04 - 0, IS)' + 0,08' = 2,89 t. 

Almliche biegesteife Anschlusse finden wir bei den oft weitausladenden voll
wandigen FuBwegkonsolen der StraBenbriicken, fiir deren Bemessung in erster 
Linie der AnschluB maBgebend 
ist. Bei kleineren AnschluB· 
momenten wird ihr Stegblech 
nur zwischen den Aussteifungs
winkeln des Haupttragers ange
schlossen, was als zweischnittige 
Scherverbindung bereits groBe 
Widerstandsfahigkeit liefert. Das 
eingeleitete Moment wird durch 
die Aussteifungen iiber die ganze 
Hohe des Haupttragers verteilt 
bzw. als Kriiftepaar in dessen 
Gurtungen eingeleitet. Bei groBe
ren Konsolen werden entweder 
liegende Eckbleche benutzt, wei
che die Zugkraft an die obere 

Abb. I,»). Biegeslei!er Anschlull cines 
Gel ndcrp{oslen •. 

Gurtung des Haupttragers abgeben oder Zuglaschen, die durch Schlitze im 
Haupttrager gesteckt werden und eine Verbindung mit dem Quertrager 
herstellen. Auch das untere Ende der Konsolen muB unter Umstanden ver
starkt werden, um die 
Druckkraft aufnehmen zu 
konnen. Beispiele bei den 
Querschnitten der Stra
Benbriicken S. 170t. 

Die bei den Zug- und 
Druckstaben besproche
nen Anschliisse (Abb. 66 
und 67) sind in der Ebene 
des Knolenbleches bie
gungssteif. Anschliisse an 
zwei Knotenblechen sind 
nach beiden Richtungen 
(Abb. 68) biegungssteif, 
wenn fur die Aufnahme 
der Querkrafte Sorge ge
tragen wird. 

Zur Vermeidung von 
ortlichen Oberbeanspru

15 

10 
Abb. \ . 

chungen ist fiir biegesteife Anschliisse genau wie in den biegesteifen StOBen zu 
fordern, daB in jedem Schnitte das Tragheitsmoment bzw. Widerstandsmoment 
des angeschlossenen Tragers vorhanden ist. Jeder einzelne Querschnittsteil wird 
mit einer seiner Nutzflache entsprechenden NietzahI angeschlossen. 
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Abb. l05. ( .cb F. BL ICII : Stahlbocbbauten, 
, . Bd., Berlin 1932, .543.) 

. . .. 
.. • • • 
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Abb. 106. Rabmenccke (nacb F. BL ICII: tabl · 
horbbaulen, 2.8<1., Serlin 1933, S.663). 
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r) Biegesteife Ecken. Von 
den biegesteifen Verbindungen 
zwischen Staben verschiedener 
Richtung seien hier nul' einige 
grundsatzliche Fragen und Aus
fiihrungsarten besprochen. Weitere 
Einzelheiten iiber Bemessung und 
Gestaltung vgl. die steifen Ecken 
in Briickenquerschnitten, s. S. 1701, 
in Rahmentragwerken, s. S. 1659 
und S.1693, dieStOBe in Fachwerk
tragern mit polygonalem Gurt 
s. S. 1684. 

Biegungssteife Ecken zwischen 
Stutzen und Unterzugen des Stahl
hochbaues sind fiir die aus del' 
statischen Berechnung als Rah
mentragwerke erhaltenen Krafte 
und Momente zu bemessen und 
so zu gestalten, daB del' Winkel 
unveranderlich ist und keine ort
lichen Spannungsiiberschreitungen 
eintreten. Die zusatzlichen Krafte 
bediirfen sorgfaltigster Verfolgung, 
wenn nicht die beabsichtigte Wir
kung unter Umstanden sehr er
heblich beeintrachtigt werden soli. 

Zuverlassige Eckverbindungen 
entstehen z. B. nach Abb. 104 mit 
Eckblechen oder nach Abb. 105 
durch Aufnahme des Einspan
nungsmomentes als Kraftepaar 
D = M /b in den Flanschen del' 
Stiitze. 1m letzteren Fall wird 
durch PaBstiicke, Keile oder fest
geschweiBte Anschliisse dafiir ge
sorgt, daB sich die Druckflachen 
immer beriihren und nicht erst 
etwa nach gewissen Formanderun
gen wirksam werden. In Abb. 105 
ist zwischen Auflagerwinkeln und 
Auflagerplatte je 3 mm Spiel VOI'

handen, damit nur die Druck
platte belastet wird. 

0) Rahmenecken. Bei del' Ge
staltung von Rahmenecken treten 
die Schwierigkeiten in erh6htem 
MaBe auf, die unter III, B 5 bei den 
stetig gekriimmten biegesteifen Sta
ben besprochen wurden. Wegen 
del' dart erwahnten Griinde ist der 
Kriimmungshalbmesser m6glichst 
graB zu wahlen, das Stegblech 
wird in del' Kriimmung zweck
maBig verstarkt. Anzustreben ist, 

daB auch die Flansche bei del' Aufnahme des Biegungsmomentes mitwirken. 
Bei polygonalen Rahmen kann der StaB bei k1einem Winkelunterschied in 

den Knickpunkt gelegt werden, die verbundenen Stabe werden in del' gleichen 
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keit, dal.l der Stol.l in den stark 
gekrummten Teil des Rahmens 
zu liegen kommt. SWl.le neben 
der Rahmenecke gestatten bes
sere bauliche Gestaltung und 
erleichtern die Herstellung. 
Abb. lOi zeigt eine einfache 
Rahmenecke fur kleine Krafte 
(Stegblechstol.l bei A und C, der 
iiul.lere Winkel ist bei B, der 
innere bei A gestol.len). Beispiele 
mit genieteten GesamtsWl.len 
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vVeise verlascht wie Zug- und 
Druckstabc. Die Ableilkungs
krafte sind dann in erstcr 
Annaherung an der Knick 
stelle konzentriert und mil>
sen durch Aussteifungen auf 
genommen werden. In Ah
bildung 106 beachte man dell 
Unterschied in Stol.ldeckung 
und Aussteifung, je nach der 
Richtung des Biegungsmo
mentes und der Ablenkungs
krafte. 

Bei grol.len Kraften und cr
heblichem Winkelunterschied 
vermeidet man nach Moglich-
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beiderseits des Knickpunktes geben Abb. 108 (die StoBe A bzw. B der Winkel 
sind gegen den des Stegbleches versetzt, die Verstarkungsplatte endet bei C, 

wo sie nicht mehr notwendig ist) 
und Abb. 109, bei der die eigent
liche Ecke aus einem geschweiBten 
Stuck besteht. SchlieBlich zeigt 
Abb. 110 die biegungssteife Verbin
dung einer Rahmenstiitze mit dem 
durchlaufenden Riegel. Man be

achte, daB der GesamtstoB links (A) soweit nach auBen 
geschoben ist, daB die Winkellaschen gerade bleiben konnten, 
beim StoB im Stiel (B) war dies nicht moglich, weil sonst 
der Abfall bei den Stegblechen zu groB wurde. Der StoB 
liegt am Ende der Krummung, die Blechkante des Stieles 
ist gerade, die kurzen Laschenwinkel gebogen. 1m rechten 
Teil des Riegels ist ledigJich ein WerkstattstoB des Steg-

Abb. III. bleches (C) vorhanden, die oberen Gurtwinkel laufen bis 
zum StoB A durch, die unteren Gurtwinkel und die Ver

starkungsplatte sind gebogen und enden am StoB B. In der Kriimmung sind die 
abstehenden Schenkel der L 80' 120' 12 durch eine Gurtplatte - 260' 10 

verstiirkt. Weitere Einzelheiten iiber Rahmen
trager vgl. S. 1692. 

d) Schiefe Anschliisse. Bei den bisher bc
sprochenen Anschliissen standen die Stege auf
einander normal, so daB die Winkelstiihle 
ohne weiteres zur Verbindung benutzt werden 
konnten. 1st der Winkel dagegen kein Rech
ter, so werden die AnschluBwinkel nach Abb. 111 

.>\bb. 11 2. zu- bzw. aufgebogen, bei sehr spitzen Winkeln 
werden auch keilformige Futter verwendet (Ab

bildung 112). DurchschieBende Laschen und Auflagerstiicke sind gegebenenfalls 
wie bei geraden Anschliisscn auszufiihren. Gebogene AnschluBbleche (Abb. 113) 

Abb.113. 

sind in den meisten Fallen wegen der groBen 
AuBermittigkeit der Kraftiibertragung und der 

I e .. ;, 0 I 

t - J 
.. e .. .. i i 

Abb.ll4 . 

damit verbundenen Zusatzkriifte besser zu vermeiden. Bei Benutzung geschweiBter 
Verbindungen wird die Herstellung von schiefen Anschliissen besonders erleichtert, 
da der SteganschluB fertig mit dem Trager verschweiBt werden kann. Auf der 
Baustelle sind dann nur die Verbindungsniete bzw. Schrauben zwischen Stiitz
trager und AnschluBplatte einzuziehen. Beispiel Abb. 144. 

IV. Schwei8technik. 
A. Orundlagen der SchweiBtechnik. 

Sch!O~Pen ist (nach DIN E 1910 SchweiBen, Begriffsbestimmungen fUr Ver
fahren 1)' das V C1'einigen von M etallen gleicher ode1' gleichartiger Zusammensetzung 
unter Einwirkung von Warme mit oder ohne Zuluhrung eines gleichm oder gleich
artigen M etalles. 

1 Z. VDI 84 (1940) S.325. 
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Bemerkung. Beim Laten wird nieht ein gleichartiges Metal! benutzt, sondern als Zusatz
und Verhindungswerkstoff dient ein anderes Metal! von viel niedrigerem Schmelzpunkt. Der 
Grundwerkstoff kommt dabei nicht zum Schmelzen, im Gegensatz zum SchweiBen. Die mit 
den hohen Warmegraden verkniipften Einfliisse (vgl. weiter unten) treten daher beim LOten 
zurUck. Die L6tverbindungen sind allerdings auch viel weniger fest als Schweillverbindungen, 
so dall sie im Bauwesen fiir tragende Teile nur in wenigen Ausnahmefiil!en in Frage kommen. 

MitteIs SchweiBung werden die Teile unlosbar miteinander verbunden, so daB 
ein einheitliches und gleichwertiges Ganzes entsteht. Gute SchweiBung setzt eine 
innige Verbindung voraus, die nur erreicht wird, wenn auch der Grundwerkstoff 
an den SchweiBsteIlen mitgeschmolzen wird. Der Bereich, in dem der Grund
werkstoff fIiissig wird, heiBt Einbrandzone. 

Fiir den Stahlbau wichtig sind die beiden Gruppen der Pre/3schwei/3ung und 
der Schmelzschwei/3ung, die je nach der Wiirrnequelle und dem Arbeitsverfahrcn 
unterteilt werden. Vgl. Abschnitt Baustoffe, S. 422, sowie DIN E 1910. Von den 
Lehrbiichern iiber die Grundlagen der SchweiBtechnik seien genannt: 

KLOPPEL, K. u. C. STIELER: Schweilltechnik im Stahlbau, 1. Bd.: Allgemeines. Berlin 
1939. - Du RIETZ, D. u. H. KOCH: Praktisches Handbuch der Lichtbogenschweillung. Braun
schweig 1939. - SCHIMPKE, P. u. H. A. HORN: Praktisches Handbuch der gesamten Schweill
technik, 1. Bd.: Gasschweill- und Schneidtechnik, 3. Auf!. Berlin 1938. 2. Bd. Elektrische 
Schweilltechnik, 2. Auf!. Berlinl935. - MELLER, K.: Elektrische Lichtbogenschweillung, 2. Auf!. 
Leipzig 1932. 

Fur eine erste Einftihrung seien empfohlen P. SCHIMPKE: Die neueren SchweiBverfahren, 
4. Auf!. Berlin 1940 (= Werkstattbiicher Heft 13). - KLOSSE, E.: Lichtbogenschweillen, 2. Auf!. 
Berlin 1937 (= Werkstattbiicher Heft 43). - Anleitungsblatter fiir das Schweillen im Maschinen
bau. Herausgegeben vom Fachausschull fur Schweilltechnik im VDI. Berlin 1936. 

I. LichtbogenschweiBung. 
Fiir den Stahlbau kommt in erster Linie die Elektroschmelzschwei/3ulIg in 

Betracht, bei der die notwendige Wiirme durch einen elektrischen Lichtbogen 
geliefert wird. Bei der im Stahlbau am weitesten verbreiteten Art der Licht
bogenschwei/3ung, dem Verfahren von SLAVIANOFF, fiihrt das Werkstiick Strom, 
der Lichtbogen wird zwischen dem Werkstiick und dem sog. Schwei/3draht als 
Elektrode gezogen, der dabei abschmiIzt und den Zusatzwerkstoft Iiefert. 

N ach dem Verwendungszweck werden unterschieden: 
Drahte fur Verbindungsschwei/3ungen und 
Drahte tur A uttragsschweifJungen, 

ferner nach Beschaffenheit und Herstellungsverfahren: 
nackte Drahte, 
Seelendrahte mit einem nichtmetallischen Kern aus schlackenbildenden Stoffen. 
Umhullte Schwei/3drahte. Die UmhiilIungen bestehen aus sehr verschiedenartig 

zusammengesetzten Stoffen, die eine starke Gasentwicklung aufweisen. Der 
Gasmantel hat die Aufgabe, den Lichtbogen von der Luft abzuschIieBen und die 
Verbrennung der Legierungsbestandteile des Stahles (C, Si, Mn) sowie die Auf
nahme von Luftstickstoff moglichst zu verhindern. In gleicher Richtung wirkt 
die sich bildende Schlacke. Durch geeignete Zusiitze kann die chemische Zusam
mensetzung des SchweiBgutes in gewissen Grenzen auch noch weiter beeinfluBt 
werden. Diinne UmhiiIIungen werden durch Tauchen, dickere durch Umpressen 
der Schutzmasse bzw. dureh Umwickeln der SchweiBdriihte mit Papier, Asbest, 
naumwolle usw. und anschlieBender Trankung hergcstellt. 

Die richtige Wahl des Zusatzwerkstottes (SchweiBdrahtes), die von gruBtelJl 
EinfIuB auf die Eigenschaften der SchweiBverbindung ist, wird durch die groBe 
Zahl der auf dem Markt befindlichen Fabrikate erschwert. Zu beach ten sind die 
Lieferbedingungen fiir SchweiBdriihte DIN -Vornorm 1913, bei Lieferungcll fur 
Bauwerke der Deutschen Reichsbahn die "VorIiiufigen technischen Lieferbe
dingungen fur SchweiBdriihte" (Drucksache 91927). Die SchweiBdriihte werden 
ausgewiihlt nach der Nennfestigkeit des verschweiBten Grundwerkstoffes, wobei 
die Zugfestigkeit der normgemiiB ausgefiihrten Proben mindcstens die Werte 
3,7 ttcm2 bei St 37 bzw. 5,2 tjcm2 bei St 52 erreichen muB. Um Verwechslungen 
der einzelnen Sorten auszuschIieBen, erhaIten die SchweiBdriihte an einem Ende 
einen Farbiiberzug mit den im Normblatt angegebenen Kennfarben, z. B. rot fur 
Verbindungsdriihte E 37/42 und griin fiir E 52. 



1614 Stahlbau. - SchweiBtechnik. 

Die Auswahl von SchweiBdriihten, die Festlegung der SchweiBstromstiirke 
und der sonstigen SchweiBbedingungen setzt genaue Sachkenntnis voraus, weshalb 
die Einrichtung der besonders ausgebildeten "Fachingenieure jur Schwei/3technik" 
geschaffen wurde, deren Aufgabe es unter anderem ist, die DurchfUhrung der 
SchweiBarbeiten in der Werkstatt wie auf der Baustelle fortlaufend zu uber
wachen und die regelmiiBig wiederholten SchweiBerprufungen durchzufUhren. 
Die SchweiBarbeiten selbst durfen nur von geubten und nach besonderer Vor
schrift gepruften SchweiBern ausgefUhrt werden. 

Es ist im Rahmen dieses Beitrages nicht moglich, im einzelnen auf die vielen 
mit der praktischen AusfUhrung der SchweiBverbindungen zusammenhiingenden 
Fragen einzugehen. Einzelheiten uber die noch nicht ganz gekliirten Vorgiinge 
im Lichtbogen, uber die SchweiBstromerzeuger und deren Betrieb sowie uber die 
Eigenschaften und Auswahl der Zusatzwerkstoffe sind aus dem Fachschrifttum 
zu entnehmen. 

Z. OasschmelzschweiBung und Brennschneiden. 
Bei der GasschmelzschweiBung wird die Wiirme durch Verbrennung von Gas 

erzeugt, so daB Grund- und Zusatzwerkstoff zum Schmelzen kommen. Die 
Azetylen-Sauerstojf-Schwei/3ung, bei der eine Hitze von etwa 31000 erreicht wird, 
tritt im Gebiet des Stahlbaues sehr stark gegenuber der LichtbogenschweiBung 
zuruck. 

Wichtiger ist das Brennschneiden. Der Schneidbrenner besitzt auBer der Heiz
duse, die ebenso wie beim SchweiBen arbeitet, noch eine zweite sog. Schneidduse 
fiir den Schneidsauerstoff. Der durch die Heizflamme bis zur Glut erhitzte 
Stahl wird durch den scharfen Sauerstoffstrahl verbrannt und fortgeblasen. Das 
Brennschneiden, bei dem die Gasflamme von Hand oder maschinell gefUhrt wird, 
liefert glatte Schnittfliichen, die fUr viele Zwecke des Stahlbaues bereits ohne 
weitere Bearbeitung ausreichen. Es ist bis zu groBten Dicken ausfUhrbar (Maxi
mum bisher 800 mm) und wegen seiner vielseitigen und bequemen Anwendung 
zur Herstellung gerader und beliebig gekrummter Schnitte zu einem der wich
tigsten Bearbeitungsverfahren des Stahlbaues geworden. Fur das Brennschneiden 
kann auch Wasserstoff- oder Leuchtgas zusammen mit Sauerstoff benutzt werden. 
Einzelheiten sowie Angaben uber die zugehorigen Arbeitsgeriite und deren Betrieb 
sind in den Lehrbuchern nachzulesen (vgl. S. 1613). 

3. SchweiBbarkeit. 
Die Eignung zur Verwendung in geschweiBten Verbindungen steht noch keines

falls fest, wenn sich die betreffende Baustahlsorte etwa bereits in genieteten Bau
werken bewiihrt hat. Fur die Beurteilung der Eigenschaften von SchweiBver
bindungen ist zu beach ten, daB sich die Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes 
wie des verschmolzenen Grundwerkstoffes beim SchweiBvorgang sehr erheblich 
iindern kann. Die fUr die Festigkeitseigenschaften wichtigen Legierungsbestand
teile Mn, Si, C verbrennen teilweise, N und 0 werden aufgenommen, unter Um
standen auch P und S. 

GroBe Bedeutung kann auch die Anderung des Gejuges von SchweiBe und Grund
werkstoff haben. Zwischen dem erschmolzenen SchweiBgut und dem unver
iinderten Grundwerkstoff gibt es, je nach dem Grade der Wiirmeeinwirkung beim 
SchweiBvorgang, Zonen verschiedenen Gefuges und entsprechend unterschied
licher Eigenschaften. Das flussige SchweiBgut kuhlt sehr schnell ab und erhiilt 
dadurch ein iihnliches Gefuge wie StahlguB. An die SchweiBe schlieBt sich ein 
Gebiet, in dem auch der Grundwerkstoff erschmolzen wurde (sog. Einbrandzone) 
und in dem die Bindung zwischen SchweiBzone und Grundwerkstoff erfolgt. Die 
benachbarte Zone des Grundwerkstoffes wird ebenfalls noch stark erhitzt, jedoch 
wird hier der Schmelzpunkt nicht mehr erreicht. In dieser sog. Oberhitzungszone 
treten besonders starke Anderungen des GefUges ein, so daB sie oft fUr die Eigen
schaften der ganzen SchweiBverbindung ausschlaggebend ist. An die Uberhitzungs
zone schlie Ben sich Gebiete, in denen etwa ein Normalgluhen stattfindet (daher 
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der meist vorteilbafte EinfluB, wenn dickere ScbweiBungen in mebreren Lagen 
ausgefiibrt werden), und scblieBlicb aile Zwiscbenstufen bis zum unveriindertell 
Werkstoff. Wegen der scbnellen Abkiiblung ist der ScbweiBvorgang dem Ab
scbrecken zu vergleicben. Bei bestimmter Werkstoffznsammensetzung ergeben 
sicb daber Hartungserscheinungen, die besonders bei St 52 unerwiinscbt sind, da 
sie das Auftreten von Hiirtungsrissen in den verbiiltnismiiBig sprooen ScbweiB· 
zonen fordern konnen. 

Der gewobnlicbe FluBstabl St 37 bzw. St 00 stellte der VerscbweiBung keine 
besonderen Hindernisse entgegen, dagegen traten bei bocbwertigem Baustahl 
St 52 zuniichst erhebliche Scbwierigkeiten auf. Bei St 52 schwankte die cbemische 
Zusammensetzung niimlicb je nach der Sorte etwa bis zum Jabre 1937 in den 
weitesten Grenzen. Bei den zum Tell verwickelten Legierungsverhiiltnissen von 
St 52 muBten sicb also die Veriinderungen des ScbweiBgutes und der "Oberbitzungs
zone - zusammen mit nocb anderen Einfliissen - besonders stark auswirken. 
Die letzte Entwicklung von gut scbweiBbaren Baustiiblen ging denn aucb von 
einigen Unfiillen aus, bei denen Risse in den ScbweiBniibten und in der "Ober
hitzungszone auftraten, so daB an den betreffenden Bauwerken teilweise umfang
reicbe Ausbesserungsarbeiten notwendig wurden '. Die Frage der ScbweiBbarkeit 
wurde seitber eingehend untersucht, so daB die meisten mit der SchweiBung von 
St 52 zusammenhiingenden Fragen gekliirt werden konnten, wenn auch die volle 
Erkliirung der Entstehung der RiBerscheinungen noch aussteht. 

Unter Schwei/3nahtrissigkeit versteht man das Auftreten von Rissen in der 
ScbweiBnaht selbst, die unmittelbar nach der SchweiBung noch bei hober Tem
peratur oder vielleicht auch erst bei der Abkuhlung im Gebiet der Blauwiirme 
(bei etwa 300') entstehen. Die SchweiBnahtrissigkeit ist in hobem MaBe eine Eigen
schaft der Elektroden, sie tritt fast nUr bei dick umhiillten SchweiBdriihten auf, 
wie sie gerade fiir den Stahlbau wichtig sind [C. STIELER: Stahl u. Eisen 58 (1938) 
S.346]. Die Schwei/3emplindlichkeit ist dagegen eine Eigenschaft des Grundwerk
stoffes, niimlich das Auftreten von Rissen, die bei bestimmten SchweiBbedingungen 
von den Hiirtungszonen ausgehen und sich weit in die verschweiBten Teile er
strecken k6nnen. "Ober die Abhiingigkeit von der Zusammensetzung des Werk
stoffes und den EinfluB der Erschmelzungsart vgl. P. BARDENHEUER und \V. 
BOTTENBERG: Mitt. Kais. Wilh.-Inst. Eisenforschg, Dusseldorf 20 (1938) Abh. 347 
S.77. 

Das Auftreten von Rissen setzt offenbar voraus, daB zwei Voraussetzungen 
ztlsammentreffen, niimlich hohe Spannungen, sei es infolge des SchweiBvorganges 
oder aus iiuBeren Ursachen, nnd eine VersprlJdung des Werkstoffes, so daB dieser 
keiner erheblicben Verformung fiihig ist. 

St 37 erweist sich selbst gegen gewaltsame Behandlung als ziemlich unempfind
]jch, vorausgesetzt, daB stiirkere Verunreinigungen an P und 5 feblen. Bei ihm 
wird durch das Abschrecken, d. h. durch plotzliche Abkiihlung, zwar Festigkeit 
und FlieBgrenze etwas gehoben, es tritt aber keine Versprodung ein, Dehnung 
und Ziihigkeit bleiben erhalten. Anders die fruheren Sorten St 52, bei denen 
schroffe Abkiihlung eine starke Hartung und VersprlJdung bedingte und deren 
Zugfestigkeit durch Abschrecken auf das doppeJte des urspriinglichen Wertes und 
mebr erbobt werden konnte, wiihrend die Dehnung auf einen Bruchteil absank. 
Fiir die Hiirtung ist in allen Fiillen die Zusammensetzung der SchweiBe und die 
SchweiBbarkeit des Grundwerkstoffes von ausschlaggebender Bedeutung. Urn 
die bei St 52 aufgetretenen Schwierigkeiten zu beseitigen, wurde deshalb 1937 
von der Deutschen Reichsbabn in ihren Technischen Lieferbedingungen fur 

, SCHAPER, G.: Bautechnik 16 (1938) S.346 u. S.649, ferner Z. VOl 83 (1939) S. 9~. --
RAPATZ, F. U. F. SCHUTZ: Stahl u. Eisen 58 (1938) S. 378. - KO .... ERELL, 0.: Stahlbau II 
(1938) S. 49. - SCHAECHTERLE, K.: Bautechnik 17 (1939) S. 49. - KO .... ERELL, 0.: Bautechnik 
17 (1939) S.161, ferner Erliluterungen, I. Teil: Hochbauten, 5. Aufl., Berlin 1940, S. 2 u. 16. -
GRAF.O.: Versuche und Feststellungen zur Entwicklung der geschweiBten BrUcken. Berich!e 
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbau, Ausgabe B, Heft 11. Berlin 1940. 

"Dber die UnfAlle an belgischen BrUcken vgl. SPOLIANSKV, A.: SchluBbericht zum 2. Kongr. 
internat. Ver. BrUckenbau u. Hochbau, Berlin 1938, S.357. - Bauing. 19 (1938) S.334. -. 
Rautechnik 16 (1938) S. 358. - ElektroschweiBung 9 (1938) S. 147 u. 173. - - BauingenieuT 22 
(1941) S.288. 
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Baustahl St 52 und Nietstahl St 44 (Druckschrift 918 156) die chemische Zu
sammensetzung von Baustahl St 52, soweit er fUr die Verwendung in geschweiJ3ten 
Bauwerken bestimmt ist, in enge Grenzen eingeschlossen, wiihrend sie vorher im 
wesentlichen frei gestellt war und nur Mindestwerte fiir die Festigkeit usw. ge
fordert wurden 8. Die beabsichtigte Verwendung des Baustahls in geschweiBten 
Bauwerken ist dem Lieferwerk mitzuteilen. 

AuBer den metallurgischen Xnderungen in der Zusammensetzung und im 
Gefiige der Werkstoffe sind auch noch die physikalischen Vorgiinge wichtig, die 
mit den groBen bei der SchweiBung zugefiihrten Wiirmemengen und den hohen 
dabei erreichten Wiirmegraden zusammenhiingen. Die Erwiirmung erfolgt ja 
nicht gleichmiiBig, sondern nur in eng begrenzten Gebieten. Die mit ihr verbundene 
Ausdehnung wird durch die innere Verspannung der erhitzten Zonen im nicht 
erwiirmten Werkstoff behindert. Dazu kommt noch die iiufiere Vel'spannung, 
weil die Bauteile beim SchweiBen festgeklemmt werden miissen (dem gleichen 
Zweck dienen auch HeftschweiBungen und vorliiufige Verbindungen wiihrend der 
SchweiJ3arbeiten), urn unzuliissige Verwerfungen usw. auszuschlieBen. Es ergeben 
sich daher bei der Erhitzung teilweise plastische Stauchungen. Bei der Abkiihlung 
schwindet die SchweiBnaht und ihre unmittelbare Umgebung am starksten 
(Schl'umpjung). Bei der Abkiihlung miissen wegen der behinderten Dehnungen 
auch Zwiingungsspannungen (Schl'umpjspannungen) eintreten. Schrumpfung 
und Verwerfung sowie SchweiBspannungen sind ebenso unvermeidlich wie di(' 
Gefiigeanderungen in der SchweiBzone, sie konnen nur durch entsprechende MaB
nahmen beim SchweiBen bzw. durch geeignete Nachbehandlung auf ein ertriigliches 
MaB vermindert werden. 

Durch das Vorwiil'men der zu verschweiBenden Teile auf etwa 200 bis 300' 
kann die Abkiihlung bereits wesentlich veriangsamt werden. Infolge Verminderung 
der Abschreckwirkung erreicht man eine bessere Gefiigeausbildung, die Hartung 
bleibt geringer. Das Anwarmen wiihrend des SchweiBens ist auch geeignet. die 
inneren Verspannungen zu vermindem und die Spitzen der SchweiBspannungen 
zu verkleinern. Von den weiteren MaBnahmen sei erwahnt das nachtriigliche 
Erwiil'men sowie das Hiimmern der SchweiBzonen, ferner die Anwendung von 
SPannvorrichtungen.. we1che die Bauteile wiihrend der SchweiBarbeiten zur 
Erleichterung der Schrumpfung gegeneinander driicken. Der EinfluB der ver
schiedenen MaBnahmen auf die Giite der SchweiBnaht ist im einzelnen Faile jedoch 
schwer abzuschatzen. Da die WiirmemaBnahmen zum Teil sehr empfindlich 
und oft neue Wiirmespannungen, Verwerfungen oder andere Nachteile kaum zu 
vermeiden sind, konnten sie bisher in der Praxis des Stahlbaues nur begrenzte 
Bedeutung eriangen. 

Das sicherste Mittel zur Beseitigung der Hiirtungserscheinungen und Gefiige
iinderungen sowie zum Abbau der SchweiBspannungen ware das Normalglo,hCII 
der fertigen Stahlbauteile bei etwa 920°. Die RiBgefahr kann dadurch praktisch 
beseitigt werden. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daB die unmittelbar nach dem 
SchweiBen auftretenden SchweiBnahtrisse vor dem Normalgliihen aufgesucht und 
gegebenenfalls ausgebessert werden. 1m Stahlbau konnte das Normalgliihen 
bisher nur in wenigen Sonderfiillen ausgefUhrt werden. Es scheitert in der Regel 
an den groBen Abmessungen der Bauteile sowie an den hohen Kosten. Ein N achteil 
ist auch, daB das Normalgliihen oft mit erheblichen Verformungen verbunden ist, 
die weitgehendes Nacharbeiten notwendig machen. Die gleichen Einschriin
kungen gel ten fiir das sog. Spannungsjreigluhen bei etwa 600°, das zwar die 
SchweiBspannungen beseitigt, nicht aber Gefiigeanderungen und Aufhiirtung in 
der SchweiBzone. 

Da Spannungsfreigliihen und Normalgliihen der fertigen SchweiJ3verbindungen 
in der Regel von vomherein ausscheiden, muB man mit den oben erwiihnten 
MaBnahmen auskommen. Bei der Ausfiihrung der SchweiBverbindungen muB 

• KOMMERELL, 0.: Stahlbau II (1938) S.50 sowie Bautechnik 18 (1940) S.201. 
• BIERETT, G.: Untersuchungen our Ermittlung giinstiger Herstellungsbedingungen fiir die 

Baustellenstll8e geschwei8ter Briickentrilger. Berichte des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbau, 
Ausgabe B, Heft 10, Berlin 1940, S.8. 
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somit groBe Aufhiirtung und Versprodung sowie groBe SchweiBspannungen ver
mieden werden. Dabei sind auBer der Verwendung geeigneter Werkstoffe auch 
entsprechend ausgearbeitete SchweiBbedingungen sowie zweckmiiBige Gestaitung 
von Querschnitten und Verbindungen vorausgesetzt, die Vorwiirmung wird dabei 
zur Beschriinkung der Hiirtungserscheinungen oft gute Dienste leisten konnen. 

Das Idealziel ist jedenfalls, in der SchweiBe gleiche Zusammensetzung und 
gleiche Eigenschaften zu erreichen \Vie im verschweiBten Werkstoff, Veriinde· 
rungen in der Uberhitzungszone auszuschlieBen und die VerschweiBung frei \'on 
schiidlichen Spannung~n herzustellen. Nur dann besteht die Moglichkeit, den 
Grundwerkstoff ganz ausnutzen zu konnen. 

Ober den Erfolg von WarmemaOnahmen vgl. man die folgcnden Aufsiitze: 
BIERETT, G. U. W. STEIN: ElektroschweiOung 9 (1938) S.81. - WASMUTH, R.: Bautechnik 

17 (1939) S.85 . -BusSMANN, K. H.: Wissenschaftl. Abh. dtsch. Materialprufungsanstalten,l .Folge, 
Heft 2. Berlin 1939, S. 59. - KOMMERELL, 0.: Erlauterungen, I. Teil: Hochbauten, 5. Aufl., 
Berlin 1940, S.I1. - KLOPPEL, K.: Slahlbaukalender 6 (1940) S.401 und 8 (1942) S.406 

of. SchweiBniihte. 
Einteilung nach DIN E 1911, Sinnbilder fiir Zeichnungen nach DIN E 1912. 

Fur den Stahlbau kommen in Betracht die Sto/3naht oder Stumpjnaht, bei der dk 
eigens vorbereiteten Endfliichen 
gegeneinander stoBen und die K ehl
naht, deren im allgemeinen nicht 
weiter vorbereitete Fliichen meist 
rechtwinkelig aufeinanderstehen 
(Abb.llS). Von den weiteren Naht
formen wurden im Stahlbau frtiher 
a uch die Loch- und Schlitzntihte ofter 
verwendet (vg!. z. B. DIN 4100, 
Vorschriften fiir geschweiBte Stahl
hochbauten, 3. Ausgabe (934). 

Nach der Form der Stumpfnaht 
unterscheidet man V-, X- und U
(Tulpen- oder Kelch-) Ntihte. Die 
Auswahl der Nahtform erfolgt mit 
Rticksicht auf die leichte Herstel· 
lung und den moglichst kleinen 
Inhalt der SchweiBnaht. V-Nahte 
bilden die Regel beikleinen Platten

a -
b 

c 

Abb. 115. Scbwci!lDabte: Arlen und Sinnbilder. 

dicken und wenn nur von einer Seite geschweiBt werden kann, X-Nahte werden 
bei Dicken tiber etwa 12 mm ausgefiihrt, vorausgesetzt, daB von beiden Seiten 
geschweiBt werden kann, Tulpenniihte ftir Dicken tiber etwa 20 mm. Die Kanten 
der verbundenen Teile werden bei V- und X-Nahten meist mittels des SchweiB
brenners vorbereitet, bei den Tulpennahten ist spanabhebende Bearbeitung not
wendig. Stumpfnahte sind in der Regel tiberwolbt, flache Nahte werden - falls 
notig - durch Bearbeitung der Oberflache hergestellt. 

Gute SchweiBniihte mtissen in den ganzen FHichen einwandfreien Einbrand 
aufweisen, so daB tiberall metallische Verbindung vorhanden ist. Aus diesem 
Grunde werden die Wurzeln der Nahte in tragen
den Verbindungen (sog. Stumpfnahte 1. Gtite) 
wenn irgend moglich nachgeschwei/3t. Die SchweiB
nahte dtirfen aber auch keine grolleren Einschltisse 
von Schlacken oder Gasen (Poren) aufweisen. 

Bei den Kehlniihten werden uberwolbte (volle) 
und hohle (leichte) Ntihte unterschieden, ferner nach 
Lage und Beanspruchung Stirn- und Flaltkenkehl

:db bAL, 
J~r~ . 

! 

Abb. 116. Keblnahte. 

ntihte. Kehlnahte konnen meist nicht ganz durchgeschweiBt werden. Der Einbrand 
muB aber sicher bis in die Wurzel reichen (Abb.116a). Es verbleibt somit in 
der Regel noch ein Luftspait zwischen den verbundenen Teilen, der sich 

Schleicher, Taschenbuch. 102 
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natiirlich stark anf die Spannungsverteilung auswirkt. MuB die Kehlnaht aus
nahmsweise durchgeschweiBt werden, so wird die Kante bei groBeren Plattendicken 
V-formig vorbereitet (Abb. 116b). 

Die fiir den Stahlban in Betracht kommenden Sinnbilder fUr Schweipniihte sind 
in Abb. 11 S angegeben. Unterbrochene SchweiBnahte und Schlitznahte werden 
im Briickenbau wegen der schlechteren Festigkeitseigenschaften nicht mehr 
benutzt. 1m Hochbau sind sie noch zugelassen, es wird sich jedoch auch da in den 
meisten Fallen empfehlen, statt dessen besser leichte Kehlnahte auszufiihren. 

Ausfuhrung der SchweiPniihte. Die Oberflache der SchweiBraupen fallt je 
nach der Geschicklichkeit des SchweiBers und den SchweiBbedingungen mehr oder 
weniger uneben aus. GroBere Einbrandkerben im Grundwerkstoff langs der 

SchweiBnaht miissen jedoch sorgialtig vermieden 
werden, ebenso diesog. Endkraterder SchweiBnahte. 

Mit Riicksicht auf das bequeme Ziehen der 
SchweiBnahte wird die WaagrechtschweiBung (in 
der sog. WannenJage) angestrebt, bei der gute 
SchweiBnahte am leichtesten herzustellen sind. Die 
OberkoPfschweipung ist schwieriger auszufiihren 
und setzt Geschick und Erfahrung voraus (vgl. 
DU RIETZ-KoCH, S. 115). 1m Stahlbau wurden 
daher fiir Werkstatten wie fiir Baustellen beson
dere Einrichtungen geschaffen, urn auch groBe 
Bauteile jeweils in die fiir die SchweiBung vorteil
hafte Lage zu bringen". Abb. 117 zeigt schema
tisch eine derartige Vorrichtung. Mit geeigneten 

Abb. I I 7. Drehvorrichtung zum Elektroden konnen von geiibten SchweiBern jedoch 
Schwei13en gro13er Bauteile. auch 1Jberkopfnahte mit einwandfreier Bindung und 

zuverIassig geschweiBt werden, so daB man in ge
eigneten Fallen von der Benutzung der Drehvorrichtungen Abstand nehmen 
kann. Bei deren unvorsichtiger Bewegung konnen die unfertigen SchweiBnahte 
namlich leicht durch Verwindungsbeanspruchung beschadigt werden. 

s. Priifung von Schwei8arbeiten. 
a) Allgemeines. Da die Giite der SchweiBverbindungen von einer ganzen 

Reihe von Umstanden abhangt, nicht zuletzt auch von der Geschicklichkeit und 
Zuverlassigkeit der ausfiihrenden Facharbeiter, ist eine genaue Oberwachung und 
Priifung aIler SchweiBarbeiten notwendig. Priifungen und Versuchswesen sind 
fiir die SchweiBtechnik daher von besonders groBer Bedeutung. Es seien erwahnt 
die Priifungen zur Feststellung der SchweiBeignung (im weitesten Sinne) der 
Werkstoffe und SchweiBdrahte, der Vergleich der verschiedenen SchweiBbe
rlingungen und SchweiBverfahren fiir einen gegebenen FaIl, die Abnahmepriifungen, 
schlieBlich die SchweiBnahtpriifungen an den fertigen SchweiBverbindungen. 

Bei der Priifung der SchweiBer werden Stirnkehlnahte in der sog. Kreuzprobe 
sowie Stumpfnahte durch den ZerreiBversuch, letztere auch durch einen Fa/t
versuch, gepriift. Ferner konnen auf der Baustelle Stichproben mit besonderen 
Priifstiicken vorgenommen werden. Zur Untersuchung von SchweiBungen werden 
die bei Baustahl iiblichen Priifungen, zum Tell mit gewissen Abanderungen, 
benutzt. Fiir die Beurteilung des Verhaltens unter oftmals wiederhoIter Be
lastung wurden in groBem Umfange und unter den verschiedensten Bedingungen 
Dauerversuche durchgefiihrt, zur Feststellung der Gefiigeanderungen dienell 
metaIlographische Schliffbilder. 

b) Die SchweiBraupenbiegeprobe (Nutschweipbiegeversuch) nach KOMMERELL 
hat neben den bekannten allgemeinen Priifverfahren sehr schnell groBte 

• Oller Roll- und Drehvorrichtungen vgl. SEEGER, A.: Z. VDI 79 (1935) S. 1174 -
KOMMERELL, 0.: Vorbericht zum 2. Kongre8 intema t. Ver. Briickenbau u. Hochbau, Berlin 1936, 
S.397. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 (1937) S.567. - BRUCKNER, K.: Bautechnik 15 (1937) 
S. 338. - DORNEN, A.: SchluBbericht zum 2. Kongre8 internat. Ver. Brlickenbau u. Hochbau, 
Berlin 1938, S.370. - BURGER, R.: Bautechnik 16 (1938) S.22 u. 24. - EREGA, J.: Bauing. 
22 (1941) S.7. 



Grundlagen der Schweilltechnik. 1619 

Bedeutung eriangt, weil sie ein brauchbares Kriterium fUr die "Scltwei/3barke~t" 
liefert. Es ist dies ein BiegefaJtversuch mit einem Balken von Rechteckquer
schnitt (Abb. 118), auf dem in der Zugfaser eine halbkreisformig ausgearbeitetc 
Uingsnut mit einer Schweilldrahtlage und bei Zimmertemperatur (20·) wieder 
zugeschweiBt wird. Ergebnisse und Schlullfolgerungen daraus vgl. K. KLi:>ppEl.: 
Stahlbaukalender 6 (1940) S.395 und 8 (1942) S. 378. 

Die Schweillraupe verursacht eine starke Verminderung der Verformung:;
fahigkeit, so dall die Proben bei Biegebelastung nach Abb. 118 oft ganz spr6d,· 
und sehr plotzlich brechen (sog. Durchschlagen). Der beim Bruch erreichte blei· 
bende Biegewinkel IX gibt einen gewissen Mallstab fUr die 5chweillbarkeit de, 
Werkstoffes. Baustahlproben ohne 5chweillraupe 
lassen sich ohne wei teres bis 180· biegen, da
gegen brachen Proben aus 5t 52 mit 5chweill
raupe bei t = 50 mm D1cke oft schon bei Biege
winkeln von 5 bis 20·, und zwar ohne sicht
bare Verformung. Der Biegewinkel ist bei dtinnen 
Platten groller, er nimmt mit der Plattendicke 
ab 6. Werden die Proben nach der umgekehrten 
Richtung gebogen, so dall die 5chweillraupe auf 
der Druckseite liegt, dann bleibt der Biege
winkel normal und Durchschlagen der Proben 
tritt nicht ein. 

Der beim Bruch erreichte Biegewinkel gibt 
also einen Mallstab fUr die gesamte Versprooung 
des Werkstoffes infolge der 5chweillraupe in der 
Nut. Der Biegewinkel wachst mit der Bruch
dehnung, die ja durch die Hartung stark ver
kleinert wird. Wichtig ist die Feststellung, dall 
die erwahnten Unfalle an Baustahlen 5t 52 ein
getreten sind, die beim Schweillraupenbiegever
such bereits bei verhiiltnismallig kleinen Biege-

Abb. 118. Nutscbweillbieg '·.<such 
(ScbweiOraupenbicgeprobe) nach 

O. Kom' .RELL. 

winkeln gerissen sind. Fur Proben aus St 37 gelten ahnliche Zusammenhange, je
doch ist die VersprOdung auch bei dickeren Platten nicht so stark. Zum Beispiel 
bei Versuchen von 0 _ GRAF' betrugcn die k1einsten beobachteten Biegewinkel bei 
50 mm dicken 5chweillraupenbiegeproben fUr 5t 37 noch 21·, flir 5t 52 nur 7°. 

Da nach den 5chweillraupenbiegeproben dicke Platten eine viel schlechtere 
Verformungsfiihigkeit aufweisen als dunne Platten aus dem gleichen Werkstoff, 
wurde in den Vorschriften flir stiihlerne Brucken neuerdings eine Beschriinkung 
der Dicke der zu verschweillenden Platten aufgenommen. Die Verwendung von 
sehr dicken Platten, wie sie frtiher verschweillt wurden, ist danach nicht mehr 
erlaubt, die grollte Dicke wurde fUr Brucken zu 50 mm festgesetzt, in StraBen
brucken aus 5t 37 sind nach DIN 4101 (vomMai 1940) bis zu 70 mm zulassig. Eine 
weitere 5chlullfolgerung aus den Versuchen bilden die neuen technischen Liefer
bcdingungen der Deutschen Reichsbahn ftir Baustahl, der in geschweiBten Bau
werken eingebaut werden solI. Darin sind eine Reihe von zusatzlichen Forde
rungen aufgestellt, die uber die bisher ublichen Bedingungen flir Werkstoffe ill 
genieteten 5tahlbauwerken hinausgehen 8 . Bei Stahl St 52 wie 5t 37 e diir!m 

• SCHAPER, G.: Bautechnik 16 (1938) S.649. - BIERETT, G. u. W. STEIN: Stabl u. Eisell 
58 (1938) S. 427. - WASM UT H, R. : Bautechnik 17 (1939) S. 85. - KOMMERELL,O.: Bau
technik 17 (1939) S. 161 u . 218. - WASM UTH, R. : Bautecbnik 18 (1940) S. 77. - KOMMERELL, 0.: 
Bautechnik 18 (1940) S.201. 

7 GRAY ,0.: Versuche uod Feststellungen zur Entwicklung der geschweiBten Briicken. Be· 
ricbte des dtscb. Ausschusses fur Stablbau, Ausgabe B, Heft II, Berlin 1940, S.83. 

, KOMMERELL, 0.: Bautecbnik 18 (1940) S.201. 
'Fur gescbweillte Stablbauten aus Baustabl St 37 sind danach (Stand 1941) zu vcrwenden: 
Fiir Briicken der im SIEMENS-MARTIN-Verfabren hergestellte St 37.12 M. 
Fur den Stahlbocbbau, jedocb nur bei Profildicken bis 29 mm (bei Blechen bis 19 mm) dll' 

im THoMAs-Verfahren erzeugte Schweillgiite St 37.12 Tb S. 
Bei der Normalgiite St 37.12 Th (Werkstoff der genieteten Stahlbauten) , sowie fiir Handels

baustahl und St 00 ist die Scbweillbarkeit nicht gewahrleistet. 
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danack ill gesckweipten Bauwerken nur nock besondere Staklguten Verwendung 
jiflden, Walzstahl St S2 muB von 30 mm Dicke ab, Sonderprofile von 40 mm 
ab normalgegliiht werden. Die Einzelheiten sind der neuesten Ausgabe der ein
schliigigen Vorschriften zu entnehmen. 

Da die Versprooung mit der Plattendicke stark zunimmt, strebt man z. B. 
bei I-formigen Vollwandtriigern an, die SchweiBniihte moglichst in den Steg zu 
legen, d. h. an eine Stelle, wo nur die geringere Stegdicke zu verschweiBen ist. 
Die Deutsche Reichsbahn fordert daher seit 1940 fiir Gurtungen von vollwandigen 
Triigern die Verwendung von Sonderprofilen (halbe I-Profile, T-Profile, Breit
flachstiihle mit hohem Stegansatz, Nasenprofile u. dgl.), falls die Plattendicke 
20 mm iiberschreitet lO• Die Entwicklung von Walzprofilen, die dafUr besonders 
geeignet sind, ist noch weiter im Gange. 

Die SchweiBraupenbiegeprobe ist derzeit der wichtigste Versuch fiir die Priifung 
der SchweiBeignung (im weitesten Sinne, also nicht nur fiir "die Eignung von Grund
und Zusatzwerkstoff sowie fUr die SchweiBhiirtung und Versprodung, sondern auch 
in konstruktiver Hinsicht, z. B. der mit der Plattendicke wachsenden SchweiB
spannungen usw.). Sie wird neuerdings fiir Plattendicken iiber 30 mm auch als 
regelmiiBige Abnahmeprobe herangezogen. Sie ist weiter benutzt worden, urn die 
Wirkung von verschiedenen MaBnahmen zu beurteilen, die zur Verbesserung der 
SchweiBverbindungen getroffen werden. Das Vorwarmen der zu verbindenden 
Teile vor Beginn des SchweiBens auf 200 bis 400· schiebt das Auftreten der ersten 
Anrisse auf der Zugseite im allgemeinen hinaus, und der Biegewinkel bis zum 
Bruch wird meist erheblich vergroBert. Der Biegewinkel wird auch durch das 
Spannungsjreigluhen der fertigen Proben bei etwa 600· und noch mehr durch das 
Normalgluhen bei etwa 900· gehoben (die erforderliche Temperatur hiingt von 
der Stahlzusammensetzung ab). Es muB darauf hingewiesen werden, daB alle 
Wiirmebehandlung sachgemiiB unter Beachtung gewisser VorsichtsmaBregeln er
folgen muB. Zum Beispiel durch liingeres Oberhitzen auf etwa 1200· bildet sich 
ein grobes Gefiige aus, das nur durch Normalgliihen wieder beseitigt werden 
kann. Das sog: Verbrennen (Oxydbildung durch Oberhitzen unter Sauerstoff
zutritt) muB unbedingt vermieden werden. Durch sachgemiiBe Nachbehandlung 
wird zugleich das Gefiige wesentlich verbessert. Damit sind MaBnahmen auf
gezeigt, die geeignet sind, zur Verbesserung der SchweiBverbindungen bei
zutragen. 

Die Schweipeignung eines Baustahles dad nicht etwa allein nach der auf
tretenden SchweiBhiirtung beurteilt werden. Es besteht kein einfacher Zusammen
hang zwischen dem Biegewinkel beim Bruch und der mit den iiblichen Methoden 
bestimmten Hiirte in der SchweiBraupe bzw. in der Obergangszone des Grund
werkstoffes (man vgl. jedoch die Bemerkungen unter d, Harte). Innerhalb der 
jetzt fUr St 52 vorgeschriebenen Grenzen scheint daher auch die Zusammen
setzung des Werkstoffes nicht ausschlaggebend 11. Wichtiger ist die metallurgische 
Behandlung, weshalb die neuen Vorschriften fiir Baustahl in geschweiBten Bau
werken eine besondere Erschmelzungsart und bei dicken Platten noch Normal
gliihen vorschreiben. Bei Proben, die aus dem neuen auf besondere Art erschmol
zenen Baustahl bestehen, soll es gelingen, den sprooen Trennungsbruch bei der 
AufschweiBbiegeprobe ganz zu vermeiden. 

Aus der Tatsache, daB Proben mit zwei SchweiBraupen an den Kanten meist 
viel groBere Biegungswinkel bis zum Bruch ertragen als Proben mit nur einer 
SchweiBraupe in der Mitte, ist wohl zu schlieBen, daB die mit dem SchweiBcn 
verbundenen Spannungszustiinde von erheblichem EinfluB sind. Dies folgt auch 
aus der Beobachtung, daB der Biegungswinkel groBer ausfiillt, wenn man die Breite 
der Proben nach der SchweiBung durch Abhobeln verkleinert. Zu erwiihnen wiire 
hier noch, daB nach dem SchweiBen spannungsfreigegliihte Proben nicht mehr 
sprooe durchschlagen. 

10 BRUCKNER, K.: Z. VDI 85 (1941) S.460. 
11 Ob"" die mOglicbe Weiterentwicklung von Baustablen hoher Festigkeit nach der Art des 

St 52 s. A. FRY u. L. KIRSCHFELD: Z. VDI 85 (1941) S. SIt. 
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Da raumliche Spannungszustiinde nach den Untersuchungen von P. LUDWIKU 

u. a. die Verformungsfahigkeit erheblich vermindern konnen, wird vermutet, daB 
die Schrumpfspannungen in den SchweiBzonen in erheblichem MaBe bei dem Auf
treten von Rissen mitbeteiligt sind. Ein schones Beispiel fiir die Verminderung 
der Verformungsfahigkeit durch einen Kerbspannungszustand beim Zugversuch 
mit dehnbarem Werkstoff zeigt Abb. 119. DaB auch die SchweiBspannungs
zustande nicht etwa allein fiir den Eintritt der sprOden Trennbriiche bei dcr 
SchweiBraupenbiegeprobe verantwortlich gemacht werden diiden, erkennt man 
aus Versuchen von K. KLiiPPEL [Stahlbaukalender 6 (1940) s. 405) mit ahnlichen, 
ebenfalls gekerbten Biegeproben, jedoch ohne SchweiBung, so daB also SchweiB
hiirtung und SchweiBspannung ausscheiden. Auch dabei traten fUr St 52 und 
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Abb. 119. Formanderung von dehnbarem Werkstoff bei Kerbspannungszustiinden. Nach 
P.LUDWIK U. R. SCHEU: Stahl u. Eisen 43 (1923) S. 999 u. 1000. (Die MeBlange hetragt in 
allen Fallen 100 mm, die Spannung a. ist jeweils auf den schwachsten Kreisquerschnitt 

mit 10 mm Durchmesser bezogen.) 

ftir Thomasstahl St 37 im Anlieferungszustand sprOde Trennbriiche ein, dagegen 
nicht mehr nach dem Normalgliihen des Werkstoffes. 

Bei den Risseersckeinungen in Schweipverbindungen wirken also wie beim 
Durchschlagen der SchweiBraupenbiegeproben offenbar mehrere Einfliisse zu
sammen, deren Bedeutung im einzelnen noch nicht ganz zu iibersehen ist. Es sind 
dies in der Hauptsache die Hartung mit der zugehorigen GefUgeanderung und 
Verminderung der Bruchdehnung, die allgemeine Verminderung der Verformungs
fahigkeit durch Kerbspannungszustande, sowie die hohen Schrumpfspannungen. 

c) Kerbzahigkeit. Bei der SchweiBraupenbiegeprobe zeigen sich auf der 
Zugseite zuerst in der SchweiBraupe, vielleicht auch in der Ubergangszone Risse, 
die sich in vielen Fallen sehr rasch tiber den ganzen Querschnitt ausbreiten, so 
daB mit lautem Knall ein sprOder Bruch eintritt. 

Der Grundwerkstoff muB imstande sein, die beim sprOden ReiBen der SchweiB
nahte plOtzlich auftretende Belastung aufzunehmen. Bei der Entlastung der 
gerissencn SchweiBzone werden namlich die benachbarten Teile des Grundwerk
stoffes plOtzlich hoch gespannt, wobei an den Rissen Kerbspannungszustdnde auf
treten. Es ist zu fordern, daB sich ein RiB in der SchweiBzone nicht rasch auch 
uber den Grundwerkstoff ausbreitet, sondern der RiB dad nur unerheblich und 
langsam fortschreiten. Der Grundwerkstoff muB zah genug sein, diese plotzlichc 
Belastung abzufangen, und zwar muB diese Fahigkeit auch bei den nur selten 
vorkommenden tiefen Temperaturen in ausreichendem MaBe erhalten bleiben. 

Ein MaB der Fahigkeit zur Aufnahme plOtzlich einwirkender Kerbspannungs
zustande ist die Kerbschlagziihigkeit. Nach vergleichenden Versuchen von R. W AS
'IUTH und C.SALZMANN [Stahl u. Eisen 60 (1940) S.453) ermoglicht der VOIl 

O. GRAF dafiir vorgeschlagene Kerbschlagbiegeversuch an Proben mit besonders 

.. LUDWIK, P. U. R. SCHEU: Stahl u. Eisen 43 (1923) S.999 sowie LUDWIK, P.: Z. VDI 71 
(1927) S.1536. Man vgl. auch KOMMERELL, 0.: Eriliuterungen, 1. Teil: Hochbauten, 5. Aufl., 
Berlin 1940, S .22 und Bautechnik 17 (1939) S.220. 
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feiner Kerbe (Risse!) tatsiichlich iihnliche Schliisse wie die SchweiBraupenbiege
probe. Es ist daher wahrscheinlich, daB der Kerbschlagbiegeversuch fiir die Be
urtei!ung der mit der SchweiBbarkeit zusammenhiingenden Fragen kiinftig 
noch an Bedeutung gewinnen diirfte 13. Die Kerbschlagziihigkeit wird iibrigens 
durch greBere Verunreinigungen an P, 5 und N stark herabgesetzt. Auch aus 
diesem Grunde verdienen daher reine Stahlsorten den Vorzug. Durch das Normal
gliihen kann die Kerbschlagziihigkeit erheblich verbessert werden. 

Abb.120. Zusammenhang zwi
schen Brinellharte und Deh
TIung bei einem geharteten 
St 52 (Mangan-Silizium-Stahl). 
Aus G. BIERETT U. W. STEIN: 
Stahl u. Eisen 58 (1938) S.428. 

d) Harte. GroBe Bedeutung kommt auch den 
beim SchweiBen auftretenden Hiirtungserscheinungen 
in der SchweiBzone zu. Die Kenntnis der sog. H iirte
aufnahme ist wichtig, wei! die Bruchdehnung im all
gemeinen mit zunehmender Hiirte schnell abnimmt 
(Beispiel Abb.120 nach G.BIERETT und W. STEIN 14) , 

wiihrend die Zugfestigkeit "B etwa proportional der 
Brinellhiirte H B steigt. Zum Beispiel fUr Baustiihle 
ist in weiten Grenzen angeniihert "B = 0,36 HB. 

Die Hiirte der SchweiBzone wird mittels del' 
ii blichen Priifverfahren 15 an Schnitten punktweise 
festgesteIlt. Ein Beispiel fUr die Vertei!ung der HiirtE' 
im Inneren der Hauptkehlnaht eines I -Triigers aus 

St 52 zeigt Abb. 121. Fiir die Bestimmung der Hiirte von SchweiBniihten wurde 
der K ugelrollhiirteprufer nach HAUTTMANN entwickelt, der auch die Hiirte diinner 
Schichten und Gebiete starker Veriinderlichkeit zu messen gestattet 16, was mit den 

Abb. 121. Vickers-Harten in der Halsnahtzone 
eines geschweiBten :t. Tragers aus St 52. 
Aus K. ALBERS: Stahlbau 12 (1939) S.97. 

ii blichen Verfahren der Punktpriifung 
kaum mehr meglich ist. Bei der Kugel
rollhiirtepriifung wird eine kleine Stahl
kugel von z. B. 1,59 mm Durchmesser 
unter gleichbleibendem Druck und mit 
konstanter Geschwindigkeit iiber die 
zu priifende Fliiche gerollt. Die Spur
breite der Abrollbahn ist ein MaB fiir 
die Hiirte. Nach H. HAUTTMANN 17 be
steht eine deutIiche Abhiingigkeit zwi
schen dem H ochstwert der Rollhiirte und 
dem im SchweiBraupenbiegeversuch 
erreichten Biegewinkel beim Bruch 
(vgl. Abb. 122). 

In der Ubergangszone sind inner
halb sehr kleiner Abstiinde groBe 
Hiirteunterschiede vorhanden, die auch 
mit dem Rollhiirtepriifer noch nicht 
erfaBt werden kennen. Vgl. die Mes
sungen von E. H. SCHULZ und W. BI
SCHOFF (13 S. 43) mit einem neuen 
Mikropriifgeriit (VICKERS - Pyramide 

mit nur 20 g Belastung). Der Hiirteverlauf hiingt danach mit der Gefiigeausbil
dung zusammen. GleichmiiBiger Hiirteverlauf setzt feines Sekundiirkorn des 
vVerkstoffes voraus. 

_ "Man vg~. dazu E. H. SCHULZ u. W. BISCHOF: Stahlbau 14 (1941) S. 41 u. 57. - ZEYEN, K. L.: 
hlektroschwelBung 12 (1941) S. 79. - BUCHHOLZ, H.: Bautechnik 19 (1941) S. 386. - FRY, A. 
U. L. KIRSCHFELD: Z. VDI 85 (1941) S. 511. 

" BIERETT, G. U. W. STEIN: ElektroschweiBung 9 (1938) S. 81 sowie Stahl u. Eisen 58 (1938) 
S.427. 

" Vgl. etwa SIEBEL, E.: Handbuch der Werkstoifpriifung, 2. Bd.: Die Priifung der metalli
schen Werkstoffe, Berlin 1939. Beitrag W. HENGEMUHLE, S.326. 

1< GRAF, 0.: Bauing. 19 (1938) S. 523 sowie O. GRAF' S.29. - KLOPPEL, K.: Stahlbau
kalender 6 (1940) S. 392. 

" HAUTTMANN,H.: Stahlbau 12 (1939) S.115: 
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e) Zerstorungsfreie Priifung von fertigen SchweiBverbindungen. Prll
fungen, bei denen die Schweif3nahte oder gar die gepriiften Korper zerstiirt werden, 
konnen nicht mehr angewendet werden, wenn es sich darum handelt, die Giite 
der SchweiBverbindungen in den fertigen Stahlbauwerken zu beurteilen. Es 
werden dann die sog. zerstiirungsfreien Priifverfahren benutzt, von denen nur die 
beiden wichtigsten erwahnt seien. 

at) Durchstrahlung mit Rontgenstrahlen. Fiir die Untersuchung der SchweiJ.\
nahte hat sich die Durchstrahlung mit Rontgenstrahlen als sehr brauchbar er
wiesen und allgemein durchgesetzt. Das Rontgenbild, das auf einem photographi
schen Film oder auf einem Rontgen-Negativpapier festgehalten wird, gestattet, 
auf die Giite der Schweif3naht zu schlief3en. Grof3ere Einschliisse von Schlacken 
oder Poren, sowie Fehler in der 
Bindung (Einbrand) und Risse kon
nen so festgestellt und gegebenenfalls 
beseitigt werden. Bei geringen zu 
durchstrahlenden Dicken kann das 
Rontgenbild auch unmittelbar auf 
einem Schirm sichtbar gemacht 
werden. Die Deutung der Rontgen
bilder von Schweif3niihten fordert 
einige Ubung, eine zuverliissige Er
kennung der Fehlstellen aus den im 
Rontgenbilde auftretenden Unrege!
miif3igkeiten ist nicht immer leicht 18. 

Richtlinien zur praktischen Vor
nahme von Rontgendurchstrahlun
gen gibt DIN 1914. 

fJ) M agnetische Durchflutung. Grof3e 
Wichtigkeit haben in letzter Zeit 
auch die magnetischen Priifver
fahren erlangt. Dabei wird in dem 
zu priifenden Stahlteil ein magneti
sches Feld erzeugt, wobei sich auf-
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Abb. 122. Abhimgigkeit zwischen BiegewinkeJ 
beim SchweiBraupenbiegeversuch lind GroBtwert 
der Rollhiirte (50 mm dicke Platten aus S(52)' 
Aus H. HAUTTMANN: Stahlbau 12 (1939) S.116. 

gebrachtes feines Eisenpulver dem Feld entsprechend einstellt. Aus etwaigen 
Unregelmiif3igkeiten im magnetischen Feld sind Risse leicht zu erkennen. Das 
Verfahren ist besonders fiir das Aufsuchen von Oberfliichenrissen leistungsfiihig, 
aber verhiiltnismiiBig unempfindlich gegen Schlackeneinschliisse und Poren, so
wie gegen Risse, die im Inneren von dickeren Platten liegen19 • 

Weitere Einzelheiten tiber die Fri/lung von Schweif3ungen vgl. K. MELLER: 
Elektrische LichtbogenschweiBung, 2. Aufl., Leipzig 1932, S.262. - Vorbericht 
zum 2. KongreB internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau, Berlin 1936, S. 519 bi~ 
562 und SchluBbericht, Berlin 1938, S. 383 bis 432. - KLijpPEL, K. U. C. STIELER: 
Schweif3technik im Stahlbau, 1. Bd.: Allgemeines, Berlin 1939, S. 170. Beitrag 
A. MATTING: Die Priifung von Schweif3verbindungen. - SIEBEL, E.: Handbuch 
der Werkstoffpnifung, 2. Ed.: Die Prlifnng der metallischen Werkstoffe, Berlin 
1939. Beitrag E. DAMEROW U. W. STEURER, S.377. - Man vgl. aueh die 
einschlagigen Vorschriften. 

B. Festigkeit und Berechnung der SchweiBverbindungen. 
Die Festigkeitseigenschaften der Sehweif3verbindungen hiingen nach den Ans

fiihrungen unter A nicht nur von SchweiBe und Grundwerkstoff ab, sondern fast 
noch mehr von den Uberhitzungszonen, in denen metallurgische Veranderungen 
cintreten. Daneben sind aueh die von den SchweiBbedingnngen abhangigcn 

18 BERTHOLD, R.: S!ahlbau 9 (1936) S.25, - KOLB, W.: Stahlbau 10 (1937) S.100. 
Y1ATTING,A.: Bauing. 20 (1939) S.193. 

10 BERTHOLD, R. U. F. GOTTFELD: Stahlbau 10 (1937) S.31. - WEVER, F. U. H. HANSEL: 
Mitt. K.·Wilb.-Inst. Eisenforschg. Dusseldorf 20 (1938) Abh.349. 
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Schrumpfvorgiinge und SchweiBspannungszustiinde von groBter Bedeutung. Das 
Verhalten der SchweiBverbindungen hiingt also von vielerlei Einfliissen abo Das 
Idealziel, daB die Festigkeitseigenschaften einer SchweiBverbindung nur von 
deren Gestalt und dem verschweiBten Grundwerkstoff abhiingen, aber nicht mehr 
von der Art der Herstellung, liiBt sich heute hochstens anniihern. Fiir die prak
tische Bemessung von Stahlbauten konnen daher nur Durchschnittswerte der 
Festigkeit bzw. die schwiichsten Stellen beriicksichtigt werden. 

I. Statische Belastung. 
a) Stumpfnahte. Der infolge einer iiuBeren Belastung in der Stumpfnaht 

auftretende Spannungszustand unterscheidet sich in erster Anniiherung nicht von 
dem eines einheitlichen Korpers. Wenn man von der Oberhohung der SchweiB
raupe und den unvermeidlichen kleinen Einbrandkerben absieht, wird die "Stetig
keit des Kraftflusses" durch die StoBnaht nicht gestort. Bei guter SchweiBung 
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und zweckmiiBig ausgewiihltem Zusatzwerkstoff bietet es daher 1m allgemeinen 
auch keine Schwierigkeiten, die Nennfestigkeit des Grundwerkstoffes (St 37 wie 
St 52) zu erreichen. Es ist dabei zwecklos, iibermiiBig hochwertige Elektroden zu 
verwenden, da die Festigkeit der Verbindung durch die Eigenschaften der Ober
gangszone begrenzt wird. Die Verbindungen brechen bei guten Stumpfschwei
Bungen niimlich ebenso oft in den Oberhitzungszonen neben der Stumpfnaht 
wie in der SchweiBnaht selbst. 

b) Stirnkehlnahte. Werden Verbindungen nach Abb. 123 belastet, so liegt 
angeniihert ein ebener Spannungszustand vor, der sich mit Abmessungen und 
Form der Kehlnaht iindert. Beispiele nach Messungen von G. BIERETT und 
G. GRiiNING l in Abb. 124. Wird die Verbindung Abb. 123 c durch eine Zugkraft 2 S 
gespannt, so tritt der Bruch je nach Giite und Form der SchweiBnaht entweder 
durch AbreiBen in der schriigen Schnittfliiche Coder in der Fliiche A ein oder 
durch Abscheren bei B. 

Fiir die praktische Bemessung soicher Verbindungen wird die Festigkeit bzw. 
die Beanspruchung der SchweiBnaht gemiiB Abb. 123d mittels eines Durckschnitts
wertes der SPannungen e = Sial abgeschtitzt, die gleichmiiBig iiber die schrage 
Schnittjlache (a . I) verteilt werden (l = Liinge der SchweiBnaht ohne Endkrater, 
die theoretische SchweiBnahtdicke a, vgl. Abb. 123) 2. Da die OberhOhung der 
Schweifinaht nicht beriicksichtigt wird, ist die groBte SchweiBnahtdicke fiir den 
Fall der Abb. 123a gleich maxa = 0,71 t (/ = Plattendicke). 

Die statische Festigkeit (JBO des Grundwerkstoffes kann in den Verbindungen 
nach Abb. 123a und b praktisch voll ausgenutzt werden. Der Bruch erfolgt im 
allgemeinen am Rande der SchweiBzone. Der KreuzstoB (Abb. 123b) ist (trotz 
der erheblichen zusiitzlichen Spannungen, die infolge des nicht verschweiBten 

1 BIERETT, G. u. G. GRUNING : Stablbau 6 (1933) S.170. 
2 Statt der GrOBe a wird in manchen Uindem die Seitenllinge h des eingescbriebenen Drei· 

eckes der Kehlnaht in der AnschluBflacbe zur Berechnung einer durcbscbnittlicben Spannung 
b enutzt. Die betrelfenden Spannungswerte sind bei symmetriscben Nabten gleicb ely2: 
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Schlitzes zwischen den verbundenen Platten auftreten) im allgemeinen nur uner
heblich schwacher als die Laschenverbindung (Abb. 123a). Seine Tragfahigkeit 
wird noch merklich gehoben, wenn man die Plattenenden V-formig vorbereitet, so 
daB eine vollstandige VerschweiBung an der Wurzel der Verbindungsflache moglich 
ist. Die auf die Platte bezogene Bruchspannung GBV der Verbindung konnte da
durch in einem Faile (vgl. O. GRAF im Kuratoriumsbericht', S. 26) von GBV = 4,8 
auf 5,8t/cm" gehoben werden. Die durchschnittliche Festigkeit eBV von Stirnkehl
nahten ist in gewissen Grenzen mit der Dicke a der SchweiBnaht verandp-rlich 4. 
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Abb. 124. Spannungszustand in Stirnkehlnahten nach G. BIERETT und G. GRUNING. 
a) Laschenstoll, b) Kreuzstoll. 

c) Flankenkehlnahte sind im Faile der Belastung nach Abb. 125 tiber 
wiegend auf Abscheren beansprucht. Die Schubkrafte sind jedoch nicht gleich 
maBig iiber die Lange I verteilt, sondern ahnlich wie bei den Nietkraften . 
Die Spannungsspitze am Ende von Flankenkehlnahten wird urn so hoher, je 
breiter die verbundenen Platten sind. 
Da die UngleichmaBigkeit der Schub
krafte mit der L ange I zunimmt, ist 
die Lange von Flankenkehlnahten in 
Anschliissen z. B. nach DIN 4100 auf 
den Wert maxi = 40 a begrenzt. Die 
Spannungsspitzen an den Kehlnaht
enden au Bern sich vor allem beim 
Dauerversuch, wo der Bruch immer 
an den Endkratern beginnt. Fiir die 
Bemessung wird auch hier nur mit 
dem Durchschnittswert der Schub
spannung im schragen Schnitt (wieder 
ohne Beriicksichtigung der SchweiB
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Abb. 125. Flankenkehlnaht. 

nahtiiberhohung) em = Sial gerechnet (Abb. 125). Die erheblichen Spannungs
spitzen werden bei der praktischen Bemessung von SchweiBverbindungen nicht 
beriicksichtigt, ebenso wie bei den Nietverbindungen auf die ungleichmaBige 
Verteilung der Nietkrafte keine Riicksicht genommen wird. 

Die statische Scherfestigkeit QB von Flankenkehlnahten kann bei kurzen 
~ahten die Nennfestigkeit des Grundwerkstoffes erreichen; auch hier ist QB bei 
dickeren Nahten kleiner als bei diinnen Flankenkehlnahten·. 

• Dauerfestigkeitsversuche mit SchweiBverbindungen (sog. KurQ/orium:sbericht), Berlin 
1935 · . . 

• Ro§, M. u. A. EICHINGER: Festigkeit gescbweillter Verbmdungen. ~encbt Nr. 86 ~er 
Eidgen. Materialpriifungsanstalt, Zllrich 1935 , S.5. - HI>HN, E.: Schwelllverbmdungen 1m 
Kessel- und Behalterbau, im Bericbt Nr. 100 der Eidgen. Materialpriifungsanstalt, ZUnch 1936, 
S.14. - Du RIETZ, D. U. H. KOCH: Praktisches Handbucb der Lichtbogenschweillung, Braun
schweig 1939, S.113. 

• GABER, E. : Bauing. 13 (1932) S.290. - HERTWIG, A.: Stahlbau 6 (1933) S. 161 sowie die 
unter f. genannten Arbeiten. 
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Bei den Kehlndhten liegt nach vorstehendem ein viel ungiinstigerer KraftfluB 
vor als bei den Stumpfnahten. In beiden Fillen von Kehlnahtverbindungen 
treten auch bei mittiger Belastung Verwolbungen der Querschnitte auf (vgl. 
A. HERTWIG"). 

d) Stirn- und Flankenkehlnahte wirken zusammen. Die Bruchlast von 
Verbindungen, in denen Stirn- und Flankenkehlnahte zusammenwirken, entspricht 
in erster Annaherung der Summe der Festigkeiten der einzelnen Niihte. In den 
Laschenverbindungen nach Abb. 126 kann bei statischer Belastung angenahert 
die Tragfahigkeit des ungestoBenen Stabes erreicht werden, hinsichtlich ihrer 
Dauerfestigkeit sei vorweggenommen, daB bei der iiblichen SchweiBnahtaus

Abb. 126. StoBverbindun
gen mit Laschen 

verschiedener Form. 

fiihrung unter den einzelnen Formen kein wesentlicher 
Unterschied besteht und daB es auch einerlei ist, ob 
die Laschendicke gleichmaBig oder veranderlich aus
gefiihrt wird. 

e) StumpfstoBe mit Laschen. Bei iiberwiegend 
ruhender Belastung kann die Bruchlast einer nicht 
befriedigend ausgefiihrten oder an der Wurzel unzu
ganglichen Stumpfnaht durch zusatzliche Laschen an
genahert bis zur Festigkeit des Grundwerkstoffes ge
hoben .werden. Bei guten Stumpfnahten bringen die 
Laschen jedoch keine Verbesserung mehr, da die Nenn
festigkeit des Grundwerkstoffes auch ohne die Laschen 
erreicht wird. Bei Dauerbelastung konnen unzweck
maBig gestaltete Laschen iiber dem StumpfstoB sogar 
eine merkliche Verschlechterung gegeniiber der Ver
bindung nur mit Stumpfnaht bringen. Gute Stumpf
stoBe verdienen daher im allgemeinen unbedingt den 
Vorzug. 

f) Bemessung von SchweiBnahten. <X) StoP und 
Anschlup lur Normalkrdjte. Die Beanspruchung bei 
Belastung durch eine Normalkraft P wird fiir die Falle a 
bis d jeweils nach dem Rechnungswert 

(I = PIE(a'l) 

abgeschatzt, also gleichmaBig verteilt iiber die samtlichen schragen Schnitt
flachen a . 1 der SchweiBnahte angenommen, wobei lediglich die Endkrater un
beriicksichtigt bleiben. Dieser Rechnungswert ist mit den in den Bestimmungen 
(DIN 4100, 4101 und Vorl. Vorschriften) fiir den betreffenden Belastungsfall 
festgelegten zulassigen Werten (lzu! zu vergleichen. 

Il) StoP und Anschlup lur Aullagerkralt A. 1st nur die Auflagerkraft (Quer
kraft) A zu iibertragen, so wird unbeschadet der wirklichen Schubspannungs
verteilung der Durchschnittswert 

(I, = AlE (a 'l) 

-crmittelt, wobei jedoch in der Summe nur jene SchweiBnahte beriicksichtigt 
werden durfen, die wesentlich bei der Aufnahme der Schubspannungen mitwirkell 
(das sind bei Biegetragern also nur die Nahte im Steg usw.). 

y) StoP und Anschlup jur ein Biegungsmoment M. Es wird die Annahm{' 
zugrunde gelegt, daB sich die Biegungsspannungen geradlinig uber die AnschluB
flache der SchweiBnahte verteilen (vgl. III, B 3, S. 1598). Die groBte SchweiB
nahtbeanspruchung ist dann (II = MIW, wenn W das Widerstandsmoment der 
'samtlichen AnschluBnahte mit den einzelnen Schnittflachen (a' l) bedeutet. 

d) Bei Belastung mit A und M wird fUr die Bemessung die sog. "Gesamt
:spannung" 1/ = V e~ + (I~ - zugrunde gelegt, die sich ergibt, wenn man die auf 
die Elemente der Schnittflache wirkenden Rechnungsspannungen (II und (I. 

vektoriell zusammensetzt. Die so erhaltene Gesamtspannung (I muB z. B. nach 
DIN 4100 mit dem Wert !!zu! fur den Fall der Beanspruchung durch Abscheren 
"erglichen werden. 
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Beim StoB der Stegbleche von vollwandigen Tragern sind StumpfstoBe anzu· 
streben, wofiir z. B. die mittlere Schubspannung ~2 sowie die groBten Biegungs
'pannungen ~, unter den betreffenden zulassigen Grenzen bleiben miissen. Bei 
gleichzeitiger Wirkung von Biegungsmoment und Querkraft wird in den der
zeitigen Vorschriften fiir Briicken die Hauptspannung als MaB der Beanspruchung 
benutzt. Die Einzelheiten des Spannungsnachweises, die sich fiir die einzelnen 
Teilgebiete des Stahlbaues unterscheiden, sind aus den einschlagigen Bestim
lllungen zu entnehmen. 

Zum Beispiel gelten fiir vollwandige Strallenbrueken aus St 37 naeh der derzeitig gWtigen 
Fassung von DIN 4101 (Mai 1940) die naehstehenden Werte der zulllssigen Spannungen fur 
Schweillnlih te : 

Stump/niihte I. Giite (wenn die Wurzel einwandfrei durehgesehweillt ist): ~zul/O'zul = 0,& 
filr Zug, 1,0 fiir Druck, 0,65 fUr Abseheren. 

Stump/nlihte II. GUte (wenn die Wurzel nicht einwandfrei naehgesehweillt werden kann): 
Uzul/O'zul = 0,72 filr Zug, 0,9 fUr Druck, 0,55 fUr Abseheren. 

Aile Kehlniihte ~zul/O'zul = 0,65 fUr Beanspruehung dureh Zug, Druck oder Abseheren. 
Darin bezeichnet O'zul die naeh DIN 1073 fUr den zu verschweillenden Grundwerkstoff zu

Jassige Spannung. Da das Gesamtgebiet der Bemessung von gesehweillten Stahlbauten nieht 
ganz leicht zu iibersehen ist, empfiehlt es sieh, die ErHiuterungen von KOMMERELLfi heranzuziehen. 

Fiir die Spannungsverteilung in geschweiBten Verbindungen werden somit 
sinngemaB die gleichen einfachen Annahmen gemacht, wie wir sie bei Nietver
bindungen kennengelernt haben. Die SchweiBnahte mlissen jeweils auch hier 
imstande sein, die im zugehorigen Querschnittsanteil vorhandenen Krafte ohne 
ortliche Oberanstrengung aufzunehmen. Abweichungen davon konnen unter 
Umstanden erhebliche Schaden verursachen, da die SchweiBung Verbindungen 
herstellt, deren Formanderungsfahigkeit verhaltnismaBig kleiner ist als in ge
ni~teten Stahlbauten. 

Ober die genauere Theorie der Schweiflverbindungen gibt es ein umfangreiches 
Schrifttum, auf das hier nicht naher eingegangen werden kann. Die -yerschiedenen 
Kehlnahtverbindungen sind unter gewissen vereinfachenden Annahmen, filr 
ideale Begrenzungsformen auch nach den Methoden der Elastizitatstheorie genauer 
untersucht worden. Theoretisch untersucht wurde ferner die von der iiberhohten 
SchweiBnaht verursachte Starung des Spannungszustandes in einem StumpfstoB, 
die Auswirkung von Einschliissen und Einbrandkerben auf den Spannungszustand 
Hnd vieles andere mehr. Eine sehr vollstandige Obersicht der bisherigen Arbeiten 
zur Theorie der SchweiBverbindungen hat K. GIRKMANN' gegeben, worauf zum 
f'ingehenderen Studium verwiesen sei. 

In unseren derzeitigen Bestimmungen wird fiir Anschliisse die sog. Gesamt
"pannung bzw. fiir Vollwandbalken die Hauptspannung als Mafl der Beanspru~hung 
benutzt. Die Schweizer Vorschriften von 1935 benutzen als MaB der Anstrengung 
die Vergleichsspannung nach der Hypothese der konstanten Gestaltanderung 8 • 

Ober Versuche betreffend die Tragfahigkeit von Kehlnahtverbindungen bei 
"erschiedener Richtung der Belastung und deren Auswertung nach der gleichen 
Hypothese vgl. N. C. KIST". 

2. Dauerfestlgkeit. 
a) Die Dauerfestigkeit von SchweiBverbindungen ist im allgemeinen er

heblich niedriger als die des Grundwerkstoffes. Sie wird bestimmt durch die an 
den SchweiBnahten vorhandenen Kerben, insbesondere ,Einbrandkerben, SchweiB
nahtrisse, Poren und Schlackeneinschliisse, die Spannu1"gsspitzen an plotzlichen 
Querschnittsanderungen, an den Enden von Kehlnahten sowie die aus den 
Schrumpfwirkungen (SchweiBspannungen) un!!, schlieBlich durch die VerspriJdung 

• KOMMERELL, 0.: Erliluterungen zu den Vorsehriften fur gesehweillte Stahlbauten. I. Teil: 
Hochbau!en, 5. Aufl. Berlin 1940. II. Teil: Vollwandige Eisenbahnbrtieken, 4. Aufl. Berlin 1936. 

7 GlltKMANN, K.: Stahlbau 13 (1940) S.123 u. 137. 
• Ro~, M. u. A. E,CHINGER: Festigkeit geschweillter Verbindungen. Berieh! Nr. 86 der Eid

gen. Materialprtifungsanstalt, Zurich 1935. S. 9. - Ro~, M.: Vorberich! zum 2. KongreG, 
internat. Vereinigung Brtickenbau u. Hochhau, Berlin 1936, S.417. 

• KIST. N. C.: Vorberieht 'zum 2. Kongrell internat. Vereinigung Brtiekenbau u. Hochbau .. 
Berlin 1936, S.521. Man vgl. auch G, B,ERETT: Elektrosehweillung 8 (1937) S.81. 
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des Werkstoffes, dessen Verfonnungsfiihigkeit in der Dbergangszone durch die 
verschiedenen unter A 3 und A 5 besprochenen Ursachen beeintriichtigt ist. 

Die Dauerfestigkeit eines Stabes wird bereits dadurch grundlegend geiindert, 
daB auf seine Oberfliiche - ohne sonstige Anderungen - eine SchweiBnaht auf
gelegt wird. E. H. SCHULZ und H. BUCHHOLTZ'· erhielten bei Versuchen mit 
Proben = 70' 12 die in Tabelle 1 wiedergegebenen Werte: 

Der Dauerbruch erfolgte in allen Fiillen an den Endkratern bzw. an den 
querliegenden SchweiBraupen. Man muB demnach fiir jede SchweiBnaht (nicht 
nur in StiiBen und Anschliissen) bereits mit einer entsprechenden Venninderung 
der Dauerfestigkeit rechnen, auch wenn z. B. nur eine Aussteifung oder eine Ver
stiirkungslasche usw. aufgeschweiBt wird. Jeder Beginn einer Liingsnaht und jede 
querverIaufende SchweiBraupe bedeutet eine erhebliche Verschwiichung, sobald 
dynamische Belastung in Betracht kommt. 

Tabelle 1. 5ehwellzugfestigkeit aU. verseMden geformter Proben aus 5t 52 mit Wal.haut. 
(Aus E. H. SCHULZ und H. BUCHHOLTZ", S.389.) 

aU. t{cm' I % 

C ::J Glatter Stab. 2,8 100 

0 2 Stab mit offener Bohrung. 2,2 78 

:: Stab mit Niet . 1,8 64 

c=-r-:::J 4 Einseitige Querraupe . 2,1 75 
5 Doppelseitige Querraupe 1,1 39 

C ::J 6 Einseitige Langsraupe. 1,2 43 
7 Doppelseitige Langsraupe 1,1 39 

V 8 Einseitig aufgeschweiLlte Querversteifung 1,8 64 

~ 9 Doppelseitige aufgeschweiLlte Querver-
s teifungen . 1 1,0 36 

!::I 10 Stab mit einseitig aufgeschweiLlter Lasche I 0,95 34 

2 11 Stab mit einseitig aufgeschweiBter Lasche 0,9 32 

Die SchwelIzugfestigkeit von geschweiBten Laschenverbindungen (Tabelle 2) 
liegt noch niedriger, wiihrend die StumpfstoBe ohne zusiitzIiche Laschen weitaus 
am besten abschneiden. Wie weitere Versuche gezeigt baben, stellt die "Ver
stiirkung" von Stumpfniihten durch beiderseits aufgelegte Laschen bei oftmals 
wiederholter Belastung keine Verbesserung dar, sondern diese haben beinonnalen 
Kehlniihten sogar umgekehrt eine betriichtliche Verringerung der Dauerfestigkeit 
zur Folge. Zum Beispiel erhielten E. H. SCHULZ und H. BUCHHOLTZ (vgl.'·, S. 391) 
fiir St 37 beim einfachen V-StumpfstoB eine SchweIIzugfestigkeit au. = 1,4 t{cm2 
( = 100 %), fiir StumpfstOBe mit zusiitzlichen doppelseitigen Laschen verschiedener 
Form dagegen nur au. = 0,9t{cm2 (64%). Bemerkenswert sind Versuche [vgl. 
G. BlERETT U. G. GRilNING: Stahlbau 6 (1933) S. 172] mit Laschen- und Kreuz
proben aus St 37, die aus dem voIIen BIech herausgearbeitet, also ohne SchweiBung 
hergestellt wurden. Der Dauerbruch erfolgte in glilicher Weise und bei Span
nungen der gleichen GroBenordnung wie bei den entsprecbenden gescbweiBten Ver
bindungen. Die niedrige Dauerfestigkeit derartiger Verbindungen ist also in hohem 
MaBe bereits durch die geometrische Gestalt der Proben bedingt". PlOtzIiche 
Querschnittsiinderungen, SchweiBkerben usw., sollen daher bei dauerbelasteten 
Verbindungen vennieden werden, alImiihIiche Dbergiinge sind anzustreben. 1m FaIle 

10 SCHULZ, E. H. u. H. BUCHHOLTZ: Abh. internat. Ver.Bruckenbau u. Hoohbau2 (1933-1934) 
S. 389, sowie Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 549. 

11 SCHAECHTERLE, K.: Abh. internat. Ver. Bruckenbau u. Hochbau 2 (1933-1934) S. 349 u. 
357. - GRAF, 0.: Vorbericht zum 2. KongreLl internat. Ver. Briickenbau U. Hochbau, Berlin 1936, 
S. 429. - Ro~, M.: SchluLlbericht zurn 2. KongreLl internat. Ver. Bruckenbau u. Hochbau, Berlin 
1938, S. 326. 
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iiberwiegend ruhender Belastung allerdings spielt die Form der Verbindung eben
so wie die Oberflachenbeschaffenheit der SchweiBnahte nur eine geringe Rolle. 

Fiir die Entwicklung der ge
schweiBten Bauweise erlangten 
die von 1930 bis 1934 durch
gefiihrten Versuche des Kurato
riums jur Dauerjestigkeitsversuche 
im FachausschuB fiir SchweiB
technik beim Verein deutscher 
Ingenieure 8 besondere Bedeu
tung. Sie bilden die wichtigste 
Grundlage unserer derzeitigen 
Bestimmungen fiir geschweiBte 
Stahlbauwerke. Auf diese Ver
suche ist nachstehend in erster 
Linie Bezug zu nehmen, doch ist 
dabei zu beachten, daB die ein
zelnen Versuchsreihen wegen der 
Unterschiede im Grundwerkstoff 
sowie in den SchweiBbedingun
gen nicht ohne weiteres ver
glichen werden konnen. Die ge
nannten Zahlenwerte sollen le
diglich die durchschnittlichen 
Festigkeitsverhiiltnisse beschrei
ben bzw. die durch gewisse MaB

Tab.lle 2. Schwellzug/estigkeil aU. verschiedener Ve,· 
bindungen aus SI 52 mit Wal.ham. (Aus E. H. SCHULZ 

und H. BUCHHOLTZ lO, S.390.) 

aU. I t/em'l % 

1 I I I I. oilo 01 I ~ 1,5 10 

2 I [[I I 

( 
Doppe1l3Sl"hen-

3 verbindungen I (Jl) I 0,7 4 
4 I ~ I 
5 I I ~ I 

6 I KrenzstoB ~ 1°,61 40 

7 I I I { 1,3 I 87 
8 

StumpfstoB- i 
9 verbindungen I ! I { 1,35 

I 
90 

° I I I 

1 I '!II; I 1,5 110O 
I 

nahmen erreichbaren Verbesserungen kennzeichnen. SchlieBlich sei noch er
wahnt, daB Lichtbogen- und Gasschmeilischweipungen hinsichtlich der Dauerfestig
keit etwa gleichwertige Verbindungen ergeben. 

b) Stumpfnahtverbindungen. Aus den Kuratoriumsversuchen hat O. KOM
MERELL 1., 13 die Werte der Tabelle 3 abgeleitet. 

Tab.lIe 3. Sc/oweUzugfesligkeil aU. von Siumpfnahiverbindungen aus SI37 (Kuralori .. msversuch.). 
(Nacb O. KOMMERELL", S.240.) 

1 
2 
3 
4 

Rohe Stumpfnaht, Wurzel nieht naehgeschweiBt . . . . . . . . . . . . 
Rohe Stumpfnaht, Wurzel naehgeschweiBt. . . . . . . . . . . . . . . 
Rohe Stumpfnaht unter 45°, Wurzel naehgeschweiBt ......... . 
Bearheitete Stumpfnaht (normal zur LAngsricbtung), Wurzel naehgeschweiBt, 

SehweiBnaht mit glatter Oberflaehe . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1,3 t/em' 
1,8t/em' 
2,2 t/cm2 

2,4 t/em' 

Diese Zahlen konnen verglichen werden mit einer Schwellzugfestigkeit au. = 2,5 
bis 3,1 (i. M. 2,9) t/cm" der ungeschweiBten Flachstabe aus St 37 und au. = 1,6 
bis 2,1 (i. M. 1,9) t/cm" fiir Stabe mit Bohrung (GRAF: Kuratoriumsbericht", S. 20). 

uzj 2B~ 
q..-fOt,.i:m' Gur~8t/crrt 

Abb.127. EinflliLl der SehweiBnahtIorm auf die Dauerfestigkliit. 
Naeh O. GRAF: Kuratoriumsberieht S. 19. 

Die Ursprungsfestigkeit von guten StumpfstoBverbfndungen mit nachgeschweiBter 
Wurzel ist also etwa ebenso groB wie die von Flachstiiben mit Bohrung. Den 
EinfluB der Kerben am Obergang von der SchweiBraupe zum Blech ersieht man 

.. KOMMEREI.L, 0.: Abh. internat. Ver. Brllekenbau u. Hochbau 3 (1935) S.240. 
" KOMMERELL, 0.: Vorberieht zum 2. KongreB internat. Ver. Brllekenbau u. Hochbau, 

Berlin 1936, S.354. 
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aus Abb.127. Die Wurzel der Niihte ist moglichst nachzuschweiBen, stark 
uberhohte SchweiBraupen sind zu vermeiden. 

Bei hochbelasteten Stumpfniihten bringt die Bearbeitung der Schwei/3nahte 
eine erhebliche Verbesserung. In Frage kommt vollstiindiges Abhobeln der 

SchweiBraupe oder Anschleifen der Ubergiinge 
zwecks Beseitigung aller Einbrandkerben. Durch 
sachgemii/3es Abarbeiten der SchweiBraupe konnte 
"Uz bis auf 2,4 t/cm2 gehoben werden (vgl. Ta
belle 3, Zeile 4). Innere Fehlstellen (Einschlusse 
oder Bindungsfehler) konnen bei der Stumpfnaht 
mittels Rontgendurchstrahlung leicht aufgefun
den und gegebenenfalls beseitigt werden.~ Auch 
groBe Poren sind zu vermeiden, da diese als 
Kerben wirken. 

Der ertragene Spannungsausschlag veriindert 
"""-'--:!--+-+---!;--5-!c---!St/cm.1 sich zuniichst nur we~ig, wenn auBer der Schwell

zugbelastung auch eme Vorbelastung vorhanden 
ist. Die Abb. 128 nach O. GRAF14 zeigt die Dauer
zugfestigkeit einer Stumpfnahtverbindung aus 
St 52 fUr verschiedene Vorspannungen. Darin 
sind auch Streckgrenze und Bruchfestigkeit an
gegeben, die fUr den Fall der ruhenden Belastung 

Abb. 128. Dauerzugfestigkeit "Dz 
einer Stumpfnahtverbindung(St52) 
i tir verschiedene Vorspannungen (J u. . 

Nach O. GRAF: Kuratoriums
berieht, S. 27. 

Grenzwerte darstellen. 
DIe Schwelldruckjestigkeit von Stumpfniihten ist bei St 37 erheblich groBer als 

die Schwellzugfestigkeit", sie liegt meist nahe an der Flie/3grenze und hat dahcr 
fur die Bemessung der Stumpfniihte viel geringere Bedeutung als der Fall der 
Belastung durch Zugspannungen. 

c} Stirnkehlnahtverbindungen. Fur die Schwellzugfestigkeit "u. von Kehl
nahtverbindungen hat O. KOMMERELL aus den Kuratoriumsversuchen die Werte 
der Tabelle 4 abgeleitet. 

Die Dauerfestigkeit der Stirnkehlnahtverbindungen ist durch den ungiin
stigen Spannungszustand beeintriichtigt. Es ist bemerkenswert, daB die Werte fiir 

leichteKehlniihte hoher lie-
Tabelle4. Schwellzugtestigkeit aU. von Stirnkehlnahtverbindun
;!,en aus St3i (Kuratoriumsversuche). (Nach O. KOMMERELL 12, 

S.241.) 

1 
2 
3 
+ 

Volle Stirnkehlnahte im LaschenstoB. 
Leiehte Stirnkehlnahte im LasehenstoB 
Volle Stirnkehlnahte im KreuzstoB . . 
Leichte Stirnkeblnahte im KreuzstoB . 

: 0,83 t/em' 
11,03 t/em' 
I 0,65 t/em' 
I 0,85 t/em' 

Bemerkung. Die Werte aUz sind auf die Spannung in der 
.E;"estoBenen Platte bezogen, sie sind nicht mit der mittleren 
Spannung l! in den Kehlnahten zu verwechseln. 

gen als die fUr volle Niihte. 
Normal zur Kraftrich

tungverlaufendeKehlniihte 
sind danach in gezogenen 
Querschnittsteilen nach 
M6glichkeit zu venneiden, 
da sonst eine entsprechende 
Verminderungder Schwell
zugfestigkeit in Kauf ge
nommen und bei der 
Bemessung berucksichtigt 

werden muB. An solchen Stellen ist auch der ungestoBen durchlaufende Quer
schnitt bereits durch die aufgelegten SchweiBniihte gefiihrdet, und zwar ist Bruch 
in der Ubergangszone zu befUrchten. Man vgl. die Angaben unter a). Beispiel die 
Aussteifungen am Zuggurt von Biegetriigern. 

1m ganzen sind Form und Oberfliichenbeschaffenheit der SchweiBniihte vie! 
wichtiger als etwa die Wah! des Zusatzwerkstoffes. Man vgl. die Arbeit Vall 

G. BIERETT und G. GRONING'. Hohle Kehlniihte mit allmiihlichem Ubergang ver
dienen unbedingt den Vorzug, wenn es sich urn dynamisch beanspruchte Bauteile 
handelt. Einbrandkerben am Ubergang",sinq gegebenenfalls nachtriiglich zu 
beseitigen. Wichtig ist noch die Feststel,lung •. daB die Dauerzugfestigkeit in 

If GRAF,O.: Vorbericht zum 2. KongreB inter,~at. Vereinigung Briickenbau u. Hochbau, 
Berlin 1936, S.434. . 

" ~!an vgl. z. B. O. GRAF: Stahlbau 9 (1936) S. 71. 



Festigkeit und Berechnung der Schweil3verbindungen. 1631 

Kreuzstol3verbindungen erheblich gehoben werden kann, wenn die Wurzel ganz 
verschweil3t wird, was ein V-formiges Zuspitzen der Kanten voraussetzt. Nach 
O. GRAF (Kuratoriumsbericht 3, S.26) wird die Schwellzugfestigkeit der Verbindung 
dadurch von aU: = 0,95 auf 1,5 t/cm', die statische Zerreil3festigkeit von 
"BV = 4,82 auf 5,82 t/cm' gehoben. 

d) Flankenkehlnahte in Stol3en und Anschltissen erweisen sich bei oftmab 
wiederholter Zugbelastung regelmiil3ig widerstandsfiihiger als die verbundenen 
Bauteile. Der Dauerbruch solcher Verbindungen beginnt am Anfang der Kehl
nahte. Die Kehlnahtenden sind durch das Zusammenwirken der Spannungs
spitzen sowie der Einbrandkerben am stiirksten gefiihrdet. Leichte Nahte sind 
nach Tabelle 5 auch hier besser als volle Kehlniihte. Die Dauerfestigkeit kann 
durch allmiihliche Uber-
gange bzw. Bearbeitung 
der Schweil3nahtenden ver
Lessert werden. Gutes Ver
schweil3en an der Wurzel 
ist bei den Kehlniihten be
sonders wichtig. 

Die Hohe (der auf 
den Stabquerschnitt be
zogenen) Schwellzugfestig
keit aU: von Flankenkehl
nahtverbindungen iindert 
sich etwas mit Form und 

Tabelle 5. Schwellzugtestigkeil aU. von Laschenstof3en aus SI 3i 
mit Flankenkehlnahten (K uTatoTiumsversuche). 

I 
2 
3 
4 

(Naeh O. KOMMERELL12 , S.241.) 

Volle Flankenkehlniihte (roh) . . . . . . .1 
Volle Nahte mit angefrasten Nahtenden. . I 
Leiebte Flankenkehlnahte (rob) . . . . . . I 
Leichte Nahte mit angefrasten Nahtenden . I 

0,8 t(em' 
0,9 t/em2 

1,1 tfcm2 

1,2t/cm2 

Bemerkung. Die Werte sind auf die Spannungen in der 
gestollenen Platte hezogen, da hier die Dauerfestigkeit des 
dureh die Sehweillung gekerbten Stabes mallgebend ist, und 
nieht etwa die der SchweiBnahte. 

Breite der verbundenen Stiibe, sowie mit der Liinge der Kehlnaht. Man vgl. 
dazu O. KOMMERELL·, Erliiuterungen I, S. 51, wo auch weitere Versuchsergebnisse 
bcsprochen sind. Zusammengesetzte Querschnitte, deren Einzelteile mit ununter
hrochenen Flankenkehlniihten verbunden sind, haben etwa die gleiche Sr:hwell
zugfestigkeit wie Stumpfniihte auz = 1,6 bis 1,8 t/cm' (0. KOMMERELL: Erliiutc
rungen I, S. 55). 

Ein Dauerbruch durch Abscheren der Flankenkehlnaht kommt nach O. GRAF" 
erst in Betracht, wenn die durchschnittliche Schubspannung Q in der Kehlnaht 
grol3cr ist als die Zugspannung a im Stab bzw. in den Laschen. Die Schwellscher
festigkeit der Flankenkehlniihte selbst gibt O. GRAF 17 fur St 37 zu QUseher ~ 1,1 
bis 1,3 t(cm' an. 

e) LaschenstoBe. Die Dauerfestigkeit von LaschenstOl3en entspricht iIll 
wesentlichen den unter c) und d) besprochenen Zusammenhiingen. Beim Zu
sammenwirken von Flanken- und Stirnkehlniihten gelten iihnliche Zusammen
hiinge, d. h., es kommt auch hier mehr auf die Form der Schweil3niihte und die 
Spannungsschwellen an den Laschenenden an, als auf die durchschnittliche 
Beanspruchung Q in den Schweil3niihten. Einige Versuchsergebnisse wurden 
hereits in Tabelle 2 angegeben. Die gewohnlichen Laschenstol3e tragen danach 
nur eincn Bruchteil der Dauerlast des glatten Stabes ohne Schweil3ung. 

Von grol3ter Bedeutung fUr die bauliche Gestaltung sind mehrere Versuchs
reihen, aus denen der Einflul3 der verschiedenen Formen von Laschen und Schweil3-
niihtcn hervorgeht. O. GRAF 18 konnte feststellen, dal3 eigentlich jede besondere 
Formgebung der Laschenendcn unzweckmiil3ig bzw. entbehrlich ist. Die besten 
Laschenverbindungen entstehen bei Laschen konstanter Breite und Dicke sowie 
bei Verschweil3ung mit starken Stirnkehlniihten, die am Ubergang sorgfiiltig aus
geschliffen werden. Die auf n ~~ 1 Mio. Lastspiele bezogene Schwellzugfestigkeit 
konnte so bei Versuchsreihen von O. GRAF 18 von dern Wert 1,2 t/cm' ftir rohe 
SchweiBniihte auf 1,7 t/cm' gehoben werden, so daB sie bereits etwa ebenso hoch 
Iiegt wie die Dauerfestigkeit guter Stumpfniihte. 

" GRAF,O.: Stahlbau 6 (1933) S. 91, Kuratoriumsherieht S.24. 
" GRAF, 0.: Kuratoriumsberieht S.27 und Stahlbau 6 (1933) S.91. 
111 GRAF, 0.: Versuche tiber den EinfluB der Gestalt der Enden von aufgeschweiBten Laschen 

in Zuggliedern und von aufgeschweiBten Gurtverstarkungen an Triigern. Berichte des Deutschen 
.\ussehusses fiir Stahlhau, Ausg. B, Heft 8. Berlin 1937. 
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f) Weitere Belastungsfa.lle. Die vorliegenden Versuche beziehen sich zum 
gro13ten Teil auf die 5chwellzugfestigkeit von 5t 37. Fiir andere Belastungsfiille 
haben wir noch keine so genaue Kenntnis der Zusammenhiinge. 

Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei Biegeversuchen gefunden. Die 5chwell· 
biegefestigkeit wird durch eingeschwei13te Aussteifungen ebenfalls herabgesetzt. 
Zum Beispiel bei Versuchen von E. H. SCHULZ und H. BUCHHOLTZ 1., S. 395, 
ergab sich die Schwellbiegefestigkeit fiir geschwei13te Triiger aus St 52 bei zweck
mii13iger Bauweise ebenso hoch und hoher als fiir vergleichbare genietete Triiger. 

'Ober die Dauerfestigkeit im Faile gleichzeitiger Wirkung mehrerer Spannungs
komponenten (allgemeine 5Pannungszustiinde) ist noch wenig bekannt. Man 
vergleiche hierzu den Vorschlag von M. ROB und A. EICHINGER fiir ein Berechnungs
verfahren fiir Schweifiverbindungen unter mehrachsigen Spannungszustiinden 19. 

Die Zusammenhiinge fUr 5t 52 sind noch nicht so eingehend erforscht, wie fiir 
St 37. Die Dauerfestigkeit von geschwei13ten Verbindungen aus St 52 liegt, wie 
im Faile genieteter Sta13e und Anschliisse, im Bereich der Schwellzug- und Wechsel
festigkeit im allgemeinen nur wenig hoher als bei gleichartigen Verbindungen aus 
St 37. Das ertragene Spannungsintervall nimmt jedoch nur wenig ab, wenn eine 
gro13ere Vorspannung wirkt. Die Vorteile von St 52 konnen daher im Fall dynami
scher Belastung voll ausgenutzt werden, wenn es sich um Bauglieder mit gro13erer 
stiindiger Belastung handelt. 

g) Bemessung. Bei der gro13en Zahl der Einfliisse wiire eine ungeheure Zahl 
von Versuchsreihen erforderlich, um jeweils eine vollstiindige 'Obersicht alIer 
Abhiingigkeiten zu gewinnen. Die Kuratoriumsversuche boten jedoch ausreichende 
AnhaJtspunkte, um die wichtigsten Werte unter Mitbenutzung anderer Erfahrungen 
angeniihert abzuleiten 2.. Es wurden so die sog. 5pannungshiiuschen als haupt
siichlichste Grundlage 21 der heutigen Vorschriften fiir geschwei13te Briicken 
erhalten. Beispiele der Spannungshiiuschen wurden bereits IF 2, in Abb. 22 
gegeben. 

Der 5pannungsnachweis fUr geschweifJte Verbindungen in Eisenbahnbriicken 
erfolgt wie bereits IF 2, S. 1557 angegeben, durch den Vergleich der mit y/rx ver
vielfachten Spannungen mit dem gewohnlichen zuliissigen Spannungswert "zul. 
Die Aufgabe ist also zuriickgefiihrt auf die Ermittiung der sog. Formzahl rx. 
Mit dem Beiwerte y zur Beriicksichtigung der Dauerbeanspruchung und der 
Formzahl rx kann der Spannungsnachweis formal wie fiir den Fall ruhender Be
lastung durchgefiihrt werden. Die Formzahlen sind in Abhiingigkeit Yom Be
lastungsfall und je nachdem es sich um schwellende oder wechselnde Spannungen 
handelt, aus den Tabellen der "Vorliiufigen Vorschriften"" zu entnehmen. Von 
den vielen Fiillen, die bei der Bemessung nach den Vorl. Vorschriften unter
schieden werden miissen, seien erwiihnt: Fiir Stumpfniihte gel ten verschiedene 
Werte, je nachdem ob das NachschweiBen der Wurzel moglich ist oder nicht. Fiir 
die Hauptniihte, die bei vollwandigen Triigern Gurtungen und Steg verbinden, 
sowie fiir die Kehlniihte beim biegesteifen AnschluB eines Tragers wird die Haupt
spannung als MaB der Beanspruchung benutzt. Die Verminderung der Dauer
festigkeit der Trager bei querverlaufenden Stirnkehlnahten und am Beginn von 
FlankenkehInahten wird ebenfalls durch einen Wert rx < 1 beriicksichtigt, wobei 
der Wert rx groBer ist, wenn die betreffenden SchweiBnahtenden bearbeitet werden. 
Und in allen Fallen ist die FormzahI rx (wie iibrigens auch der Beiwert y zur Be
riicksichtigung der Dauerbeanspruchung) je nach den Grenzwerten der Spannungen 
zu entnehmen. Die Werte y/rx sind dabei nach Vorstehendem fiir St 37 im all
gemeinen erheblich kIeiner aIs fiir Bauteile aus St 52. 

I. ROB, M. u. A. E,CHINGER: Festigkeit und Berechnung geschweiBter VerbindungeIl im 
Kessel- und Rohrbau. Bericht Nr. 100 der Eidgen. MaterialprUfungsanstalt, ZUrich 1936. Man 
vgl. auch den Vorbe1icht zum 2. Kongre6 internat. Ver. BrUckenbau u. Hochbau. Berlin 1936. 
Beitrage M. ROB, S.416 und N. C. KIST, S. 521. 

" KOMMERELL, 0.: Kuratoriumsbericht S.35. 
21 KOMMERELL, 0.: Bautechnik 13 (1935) S.427. 
" VorW.ufige Vorschriften fUr geschwei6te, vollwandige Eisenbahnbriicken der Deutschen 

Reichsbahn, 2. Ausgabe 1939, auszugsweise im Stahlbaukalender. Man vgl. auch O. KOMMERELL: 
Brlauterungen, II. Teil'. 
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Bei der Bemessung von geschweiBten Verbindungen in StraBenbriicken und 
anderen Stahlbauwerken, die iiberwiegend ruhend belastet sind, wird auf die 
Verminderung der Dauerfestigkeit der betreffenden Bauteile durch die SchweiB
niihte keine Riicksicht genommen. Fiir die SchweiBniihte selbst miissen die 
durchschnittIichen Spannungen Q unter gewissen in den Vorschriften angegebenen 
zuliissigen Werten bleiben (vgl. das Beispiel der Qzul unter IV, B 1 f, S. 1627). 

Auf Schrumpfungen und Schrumpfspannungen wird bei der Bemessung der 
Stahlbauten keine Riicksicht genommen. Es wiire auch noch darauf hinzuweisen, 
daB unsere Bestimmungen keinerlei Vergiinstigung vorsehen fiir den Fall, daB die 
SchweiBverbindung durch Vorwiirmen oder durch geeignete Nachbehandlung 
verbessert wird. Man kann zwar durch diese MaBnahmen oft eine betriichtliche 
Verbesserung der Eigenschaften erzielen, ihr Erfolg ist jedoch teilweise empfind
lich von der Einhaltung bestimmter Wiirmegrade abhiingig und ihre Anwendung 
daher in vielen Fiillen mit erheblichen Bedenken verbunden. Trotzdem ist seibst
verstiindlich alles zu tun, urn verformungsfiihige und kerbunempfindliche SchweiB
verbindungen mit geringen Schrumpfspannungen zu erhalten·s. Die aus den vor
liegenden Versuchen zu ziehenden SchluBfoigerungen fiir die bauliche Gestaitung 
und Ausfiihrung der SchweiBarbeiten sind in den einschliigigen Vorschriften aus
gewertet und sorgfiiltig zu beachten. 

Zur weiteren Vertiefung sei besonders auf die Verhandlungen beim 2. KongreB 
der Internationalen Veremigung fiir Briickenbau und Hochbau, verwiesen, wo 
als Thema III (Vorbericht, Berlin 1936, S.349 bis 689; SchluBbericht, Berlin 1938, 
S.279 bis 432) die "Praktischen Fragen bei geschweiBten Stahlkonstruktionen" 
eingehend behandelt wurden. 

c. Schrumpfung und Schrumpfspannungen. 
I. Allgemeines. 

Mit den hohen beim SchweiBen auftretenden Wiirmegraden sind sehr groBe 
Dehnungen verbunden, in den meisten Fiillen auch plastische Veriinderungen, 
da die FlieBgrenze bei hohen Temperaturen stark absinkt. Fur die Erliiuterung 
dieser Vorgiinge ist ein Modell niitzlich, das DU RIETZ-KoCH beschrieben haben. 
Erhitzt man in dem 
Stahlrahmen (Abb. 129a) 
nur die mittlere Rippe, so 
verformt sich das Ganze 
zuniichst gemiiB Abbil
dung 129b, wobei in dem 
Rahmen entsprechende 
elastischeSpannkriifteauf
treten. Bei einer Tempe
ratur von etwa 7000 wird 

a c d 

Abb. 129. Modell des Scbrumpivorganges. Nach D. DU RIETZ 
u.H. KOCH: Praktisches Handbuch der LichtbogenschweiBung, 

Braunschweig 1939 S. 131. 

die mittIere Rippe durch die elastischen Spannkriifte fast ohne Widerstand ge
staucht. Dabei stellt sich angenahert wieder die urspriingliche Form ein (Abb.129C), 
wenn der Vorgang schnell genug vor sich geht, so daB die Erwiirmung des ilbrigen 
Rahmens durch die Wiirmeleitung gering bleibt. Bei der Abkiihlung wird ein Teil 
der Schwindung der mittleren Rippe wieder plastisch sein. Da der Verformungs
widerstand jedoch mit dem Temperaturabfall schnell wiichst, treten bald groBe 
Spannungen auf, und der Rahmen wird etwa die Form Abb. 129d annehmen. 
Wie weit sich die Schrumpfung beim Erkalten auswirken kann, hiingt offenbar 
von dem Widerstand des Rahmens (Verspannungj abo Soweit sich die Schrump
fung nicht frei auswirken kann, mussen entsprechende Spannungszustiinde ein
treten (Schwind-, SchweifJ- oder Schrumptspannungenj. Schrumpfungen wie 
Schrumpfspannungen hiingen also auBer von dem Grad def Erhitzung, deren zeit-

" BIERETT, G.: Untersuchungen zur Ermittlung gUns tiger Herstellungsbedingungen fiir die 
BausteUensWBe geschweiBter Brtickentrager. Berichte des Deutschen Ausschusses iii< Stahlbau, 
Ausgabe B, Heft 10. Berlin 1940. 

Schleicher, Taschenbuch. 103 
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lichem Verlauf (Wiirmeleitung!) und der ortlichen Ausbreitung der Erhitzung 
auch in hohem MaBe von der Verspannung abo Die Schrumpfungen sind am 
groBten und die Schrumpfspannungen am kleinsten, wenn die Verspannung gering 
ist. Das Umgekehrte gilt bei starker Verspannung. 

Betrachtet man zwei Bleche, die mit einer Stumpfnaht verbunden werden, 
so gelten grundsiitzlich die gleichen Zusammenhiinge. Die SchweiBnaht und ihre 
Umgebung wird bei der Erhitzung nach allen Richtungen der Blechebene gestaucht, 
beide ziehen sich beim Abktihlen nach allen Richtungen zusammen. Es muB also 
auBer der Liingsschrumpfung der SchweiBnaht auch eine Querschrumpfung auf
treten und Schrumpfspannungen mtissen in beiden Richtungen wirken. 

Schrumpfung und Schrumpfspannungen sind je nach den Wiirmeeigenschaften 
(spezifische Wiirme, Wiirmeleitfiihigkeit, Wiirmeausdehnungszahl) sowie den 
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes (Streckgrenze, Verformungsfiihigkeit 
und Festigkeit) verschieden. Es ist zu beachten, daB diese Eigenschaften nicht 
unveriinderlich sind, sondern stark von der Temperatur abhiingen. Das Gesamt
problem ist also ziemlich verwickelt, zumal noch die metallurgischen Einfltisse 
hinzukommen. Die Geftigeumwandlungen sind ebenfalls mit Volumiinderungen 
verbunden. Bei schneller Abktihlung (Abschreckung), wie sie bei der SchweiBung 
in Frage kommt, konnen diese Volumveriinderungen groBen EinfluB auf Schrump
fungen und Schrumpfspannungen haben. 

Eine umfassende Darstellung tiber Schrumpfungen und Schrumpfspannungen 
verdanken wir G. BIERETTI. Auf diese Veroffentlichung sei in erster Linie zur Er
giinzung und Vertiefung der nachstehenden kurzen Ausftihrungen verwiesen. 

2. Schrumpfung. 
a) Langsschrumpfung der SchweiBnahte. Die Temperatur fiillt von der 

SchweiBnaht nach auBen hin sehr schnell abo Die plastischen Stauchungen be
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Abb.130. Temperatur, Stauchung und Schrumpf
spannungen bei schmalen uod breiten Erhitzungs

zonen. Nach G. BIERETT', S.139. 

schriinken sich daher auf einen 
verhiiltnismiiBig schmalen Bereich, 
dessen Breite von den SchweiB
bedingungen und den Wiirme
eigenschaften abhiingt (Abb.130). 

Die Liingsschrumpfung betriigt 
meist 0,0003 bis 0,001 der SchweiB
nahtliinge', sie ist nur ein Bruch
teil der gesamten linearen Schwin
dung des SchweiBgutes, die von 
etwa 6500 abwiirts fast 0,01 be
triigt. Es mtissen also bei der Ab
ktihlung auch erhebliche plastische 
Dehnungen eintreten. Nur ein ge
ringer Teil der Dehnung ist ela
stisch. Die zugehorigen Schrumpf
spannungen liings und quer zur 
SchweiBnaht erreichen in der Regel 
die FlieBgrenze des Grundwerk-
stoffes. Da in manchen Fiillen eine 

erhebliche Hiirtung der SchweiBzone erfolgt, so konnen dort auch Spannungen 
auftreten, die noch erheblich tiber der FlieBgrenze des unveriinderten Grund
werkstoffes liegen. 

b) Querschrumpfung der SchweiBnahte. Die mittlere Querschrumpfung 
von Stumpfniihten wiichst mit dem Querschnitt der SchweiBnaht 3 , sie betriigt bei 

• KLOPPEL, K. U. C. STIELER: Schwei6technik im Stahlbau, Berlin 1939, S.128. Beitrag 
G.BIERETT: Schrumpfung und Spannung. .. . 

• REINHOLD. F. U. F. HELLER beobachten an langen Briickentragem eme durchschmtthche 
Schrumpfung von 0,0009 der Gesamt!llnge. Vg\. Bautechnik 10 (1932) S.613 . 

• KOCH. H.: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei der Lichtbogenschwei6ung. Diss. 
Techn. Hochschule Hannover 1935. - MALISIUS, R.: Elektroschwei6ung 7 (1936) S. 1. 
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den ublichen Verhiiltnissen etwa 1 bis 3 mm. Ohne jede Verspannung wurde die 
SchweiBnaht, gleichmiiBigen Wiirmezustand vorausgesetzt, nach allen Richtungen 
des Raumes im gleichen Verhiiltnis schwinden. Da aber die Schwindung in der 
Dickenrichtung durch den Widerstand des angrenzenden Grundwerkstoffes be
hindert wird, ist die Schwindung in der Dickenrichtung kleiner als in der Platten
ebene, es ubcrwiegt die Schrumpfung in der Liingsrichtung der Naht und quer 
dazu. Besonders bei unsymmetrischen SchweiB
niihten tritt also auch eine Winkelimderung zwi
schen den verbundenen Teilen ein (Winkel
schrumpjung), etwa wie sie in Abb.131 fUr eine 
V-Naht schematisch dargesteJlt ist. Die Winkel
schrumpfung in Stumpfnahten kann bei freier 
Lagerung die GroBenordnung 'P = 10° erreichen. 
Sic kann durch geeignete MaBnahmen unschiidlich 
gemacht werden. 

Ahnliche Zusammenhange bestehen auch bei 

Abb. 131. Schrumpfung einer 
V -N aht (schernatisch). 

Kehlnahten '. Wichtig ist noch die bei SchweiBung von Kehlniihten auftretende 
Querverbiegung (vgJ. Abb. 132) infolge der plastischen Stauchung der SchweiB
zone. Da sie auf eine geringe Breite beschriinkt ist, findet nicht eine stetigp 
Querbiegung, sondern mehr ein Abknicken uber den 
Kehlniihten statt. Diese Verwerfung kann in Fiillen, wo 
sie ein storendes MaB erreicht, durch entsprechendes Vor
biegen der zu verschweiBenden Teile unschiidlich gemacht 
werden. Nach dem gleichen Prinzip der plastischen 
Stauchung bei einseitiger Erhitzung erfolgt ubrigcns 
das Richten bzw. Biegen mit der Schweipjlamme sowie Abb. 132. Querbiegung 
die Verminderung von Querbiegung und Verwerfung beiKehlnahtschweiBung. 
durch Anwendung entsprechender Reihenfolge der ein-
zelnen SchweiBnahtlagen (sog. SchweiPtolge) , vgl. z. B. DU RIETZ-KoCH, S.137. 

In diesem Zusammenhang muB darauf hingewiesen werden, daB eine Ver
biegung eintritt, wenn zwei Profile mittels langsverlaufendcr Kehlnahte verschweiBt 
werden. Zum Beispiel beim Auf
schweiBen ciner einseitigen Verstiir
kungsplatte auf einen 1-Triiger treten 
in der SchweiBzone hohe Schrumpf
zugspannungen auf, deren Gesamt
summe uber die ganze SchweiBzonc 
man als Schrumpjzugkratt bezeichnet 
und die durch eine gleichgroBe Reak
tionsdruckkraft im Gleichgewicht ge
halten wird. Durch die Reaktions
druckkraft wird die Gurtung elastisch 
zusammengedruckt, so daB sich etwa 
die in Abb. 133 angedeutete Verbie
gung ergibt. Die gesamte Schrumpj
zugkrajt erreicht betriichtliche GroBe. 

Abb.133. Verwerfung eines J:- Tragers beim 
AufschweiBen einer Gurtplatte. 

D. FUCHS 5 fand sic zu rd. 20 t ftir eine Kehlnaht von a = 4 mm Dicke, und zwar 
fast unabhiingig von den Abmessungen der verschweiBten Profile. Nimmt man 
die Schrumpfspannungen bei liingeren Kehlniihten in erster Anniiherung tiber die 
Triigerliinge konstant an, so wirkt die Schrumpfzugkraft iihnlich wie zwei an den 
Triigerenden angreifende Doppc1kriifte ± Ps, auf die SchweiBzone als Zug und auf 
die Gurtungen als Druck wirkend. Wir denken uns die gezogene Zone ohne Liings
zusammenhang mit dem Rest der Gurtung (vgJ. das Modell von DU RIETZ-KoCH, 
Abb. 129), so daB in der Beriihrungsfliiche keine Schubspannungen ubertragen 

• LOTTMANN: Z. VDr 74 (1930) S. 1340 sowie ElektroschweiBung 1 (1930) S. 133. - DU 
RIETZ, D. U. H. KOCH: PTaktisches Handbuch der LichtbogenschweiBung, Braunschweig 1939, 
S.134. 

• FUCHS, D.: GeschweiBte Trager. Z. d. Dortm. Union 5 (1938) NT. 6, S.4. 
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werden und die durchschnittliche SpannungsgroBe jeweils auf die ganze Lange 
konstant bleiben kann. Dann erzeugt dieser Selbstspannungszustand in der 
Hauptsache die gleichen Verformungen wie der SchweiBspannungszustand. Die 
entsprechende Dehnung der SchweiBzone ist bereits wahrend des SchweiBvorganges 
als Stauchung aufgezehrt worden. Mit Hilfe des Selbstspannungszustandes kann 
man also die Durchbiegungen abschatzen. Da das auf den Resttrager (ohne die 
gezogene SchweiBzone) wirkende Biegungsmoment angenahert konstant ist, folgt 

Psel' 
die Durchbiegung 6 zu etwa f = 8 E J' Fiir den Fall der Abb. 133 ware bei 

zwei a = 4 mm dicken Kehlnahten Ps = 40 t einzusetzen. Th. SCHWARZ', der 
ahnliche Messungen ausgefiihrt hat, weist darauf hin, daB die Verwerfung bei 
einseitigen SchweiBungen so groBe Werte erreichen kann, daB sie bei Berechnung 
und Ausfiihrung beriicksichtigt werden miissen. Uber die moglichen statischen 
Riickwirkungen auf statisch unbestimmte Tragwerke s. G. LEwENToN: Stahlbau 12 
(1939) S. 51, 

3. Schrumpfspannungen. 
a) Der Spannungs- und Verformungszustand bei der Abkiihlung von 

SchweiBnahten wechselt standig (vgl. G. BIERETT', S. 140). Naher bekannt sind 
bisher eigentlich nur Spannungszustande, die fiir bestimmte Faile in der fertigen 
SchweiBverbindung verbleiben (Eigen- oder SchweiBspannungen im engeren Sinn). 

Schrumpfungen und Schrumpfspannungen treten bei jedem SchweiBvorgang 
auf, auch schon bei einer starken ungleichmaBigen Erhitzung der Stahlteile, und 

, ? $I 

Abb.I)4. NalOrlicher ScbrumpfspanoungsZU<13nd in 
einer Slumpfnablscbweillung (scbem31iscb) . 

zwar selbst dann, wenn die 
freie gegenseitige Bewegung der 
Teile von auBen her in keiner 
Weise behindert wird. Uber 
einen bemerkenswerten Versuch 
zur Messung der Schrumpfung 
allein durch Erhitzen berich
tet A.DoRNEN'. Ein gewalzter 
Rundstahl . von 70 mm Dicke 
und 1000 mm Lange wurde 
63mal bis auf hellrot erhitzt 
und anschlieBend sich selbst 
zum langsamen Abkiihlen iiber
lassen. Er ist dabei allmah-
lich urn 26 mm kiirzer geworden. 

Der sog. natilrliche Schwei/3spannungszustand ist in Abb. 134 fiir den Idealfall 
der gleichzeitigen VerschweiBung auf die ganze Lange einer Stumpfnaht schema
tisch dargestellt. Da keine auBeren Belastungen wirken, muB die Gesamtheit der 
Spannungen iiber eine beliebig gefiihrte Schnittflache (nach Ersatzkraft wie Mo
ment) gleichwertig Null sein. Auf die groBe Bedeutung der Erhitzungszone sei 
nochmals hingewiesen (vgl. Abb. 128) . Wichtig ist ferner, daB nach Abb.l34 
an den Enden der Stumpfnaht in der Querrichtung Druckspannungen auftreten. 

Eine Ubersicht der verschiedenen Moglichkeiten zur Bestimmung der SchweiB
spannungen (mechanische und rontgenographische MeBverfahren, sowie der 
Berechnung aus den Warmeverhaltnissen) mit zahlreichen Schrifttumshinweisen 
gibt G. BIERETT', S. 156. Von den Arbeiten zur theoretischcn Ermittlung der 
Schrumpfspannungen sei besonders auf die von G. GRUNING' und K. JAGER'. 
verwiesen. 

Das Idealbild andert sich praktisch immer mehr oder weniger mit den SchweiB
bedingungen und der Art der Verspannung. Der Spannungszustand hangt auch 

, KU;PPEL. K.: Stahlbau 11 (1938) S.I06 und Stahlbaukalender 6 (1940) S. 389. 
, SCHWARZ, TH.: Mitt. Forsch.·Anst. Guteboffnungshiitte Niirnberg 6 (1938) S. 11 i. 
~ DORNEN, A.: SchluBbericht zum 2. KongreB internaL Ver. Bruckenbau ll. Hochbau, Berlin 

1938, S.367 . 
• GRUNING, G.: Stahlbau 7 (1934) S . 110. 

10 JAGER, K.: Stahlbau 13 (1940) S. 139. 
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in hohem MaBe von der Reihenfolge der Ausfiihrung der einzelnen SchweiBnaht
lagen usw. (sog. SchweifJ/olge) abo Wir unterscheiden mit G. BIERETT tiufJe,e 
Verspannungen , d. i. die Festklemmung und HeftschweiBung der Einzelteile zur 
Verhinderung des Verwerfens usw., und die innere Verspannung, die sich ein
stellt, sobald die SchweiBniihte teilweise hergestellt sind, so daB sich die zu ver
schweiBenden Bauteile nicht mehr frei gegeneinander bewegen konnen. Bei der 
SchweiBung im Stahlbau 
wirken meist beide gleich
zeitig. Die Schrumpfun
gen wie die Schrumpf
spannungen hiingen von 
so vielerlei Einfttissen ab, 
daB es im allgemeint::n 
nicht moglich ist, sie auf 
theoretischem Wege ab
zuschiitzen. 

Die SchweiBspannun
gen iindern sich besonders 
mit der beim SchweiBen 
zugefiihrten Wtirmemenge, 
mit der Geschwindigkeit 
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mit der dies geschieht, sowie den Bedingungen, unter denen sie wieder ab
geleitet wird. Der wichtigste Weg zur Beschriinkung der Verspannungen ist 
die Anwendung gut durchdachter SchweiBfolgen. 

Der Spannungszustand in den SchweiBzonen ist im attgemeinen ein riiumlicher, 
da die Schrumpfung nach allen Richtungen behindert ist". Bei Stumpfniihten 
kann zwar die Hauptspannung in der 
Dickenrichtung zuriicktreten, bei Kehl
niihten ist dagegen oft mit Zugspan
nungen gleicher GroBenordnung in allen 
drei Richtungen zu rechnen, was im 
Hinblick auf die Rissegefahr von Be
deutung ist. Die MaBnahmen zur Ver-
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b ) Beispiele von SchweiBspannun
gen. Die SchweiBspannungen hiingen 
wie bereits erwiihnt von den siimtlichen 
SchweiBbedingungen abo Die nach
stehend fiir einige Beispiele angegebenen 
Werte diirfen daher nicht ohne weiteres 
auf andere Fiitte iibertragen werden, sie 
sollen lcdiglich Aufschliisse iiber die 
Verteilung der Schrumpfspannungen 
und deren GroBe zeigen. 

Die LtingsschrumPfspannungen in 
zwei leichten T-Querschnitten gibt Ab

Abb. 136. UngssclJrumpfspannungeo. 
Nach G. BII! U'M", S. 162. 

bildung 135. In einem schweren geschweiBten I-Triiger von 1,5 m Liinge wurden 
Liingsspannungen nach Abb. 136 festg~stellt. Man vgl. auch die Versuche von 
A. DORNEN: ElektroschweiBung 7 (1936) S. 186. 

Bei hohen Vollwandbalken sind in den Halsnahtzonen sehr hohe Schrumpf
spannungen vorhanden, wiihrend die Reaktionsdruckspannungen im Stegblech 
und den Gurtplatten im allgemeinen niedrig bleiben. Die Abb. 137 gibt die 
Liingsschrumpfspannungen, die von K. ALBERS" in einem geschweiBten Vollwand-

• 11 BOLLENRATH, F.: Stabl u. Eisen S4 (1934) S.630. 
" ALBERS , K.: Stahlbau 12 (1939) S.97. 
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triiger aus St 52 gemessen wurden. Die Spannungen wurden durch Zerlegung 
des Triigers bestimmt, die in Abb. 137 angegebenen Werte geben also nur die durch
schnittliche Spannungsgrol3e in den herausgeschnittenen Streifen von 1 X2 cm' 
Querschnitt. Die Spannungsspitzen in engbegrenzten Gebieten, die durch dieses 
Verfahren nicht erfal3t werden konnen, diirften 3,6 t/cm" noch iiberschreiten. Bei 
der symmetrischen Abarbeitung der Gurtplatten von 440 mm auf 200 mm Breite 

~ 
~I-;;~~~~r-~----~~~-I 
I 

r.-' 
Abb. 137. Schrumpbpannungen (St 52). 

Nacb K. ALBUS". S.98. 

wurden in der Umgebung der 
Schweil3zone Spannungsiinde
rungen um mehr als 1 t/cm' 
beobachtet. Die Triiger waren 
iibrigens schon mehrere Jahre 
als Haupttriiger einer 24 m weit
gespannten Eisenbahnbriicke in 
Betrieb gewesen. Eine wesent
liche Verminderung der hohen 
Eigenspannungen im Betrieb, 
wie sie oft angenommen wird, 
kann offenbar nicht eingetreten 
sein.WeitereMessungenan Voll
wandtriigern vgl. A. BOHLER" 

und A. DORNEN 14• Fiir die praktische Ausfiihrung ist noch wichtig, dal3 Hohe und 
Verteilung der Schrumpfspannungen in geschweil3ten Vollwandtriigern weitgehend 
durch die Schweil3folge beeinflul3t werden konnen. Es sei hierzu auf die Unter
suchungen von W. SCHRODER15, O. GRAF 18 u. a. verwiesen. 

Abb.138. Schrumpfspannungen quer zur Stumpfnaht (St 37). Nach G. BIERETT", S.493. 

In der Niihe von Stol3en kommen noch die aus der Stol3schweil3ung folgenden 
Spannungen hinzu, so dal3 der gesamte Spannungszustand ziernlich uniibersichtlich 
wird. Niiheres ist zu entnehmen aus den Untersuchungen von O. GRAF 1., 18, 

G. BIERETT 19• I •• 

Die Schrumpispannungen quer zur Schweipnaht sind nach Messungen von der 
gleichen Grol3enordnung wie die Liingsspannungen. Das gleiche Ergebnis erhiilt 
G. GRONING auf theoretischem Wege [Stahlbau 7 (1934) s. 112J. Die Verteilung 
der Querschrumpfspannungen liings der Naht hiingt in hohem Mal3e von der 
SchweiPlolge ab, vgl. z. B. Messungen von G. BIERETT21 (Abb. 138). Man beachte 

13 BUHLER, A.: Vorbericht zum 2 . Kongre3 intemat. Ver. Briickenbau u. Hochbau, Berlin 
1936, S. 469. 

" DORNEN, A.: Stahlbau 6 (1933) S.23. 
11 SCHRODER, W.: Bauing. 13 (1932) S.268. 
" GRAF, 0.: Bauing. 19 (1938) S. 524 und Stahlbau 11 (1938) S.97. 
17 GRAF,O.: Bauing. 19 (1938) S.525 und Stahlbau 11 (1938) S.97. 
18 GRAF, 0.: Versuche und Feststellungen zur Entwicklung der geschweiBten Brucken. Be

richte des Deutschen Ausschusses fUr Stahlbau, Ausgabe B, Heft 11. Berlin 1940. 
11 BIERETT, G.: ElektroschweiBung 9 (1938) S.225 . 
•• BIERETT, G.: Untersuchungen zur Ermittlung giinsti~r Herstellungshedingungen f(jr die 

BaustellenstllBe geschweiBter Briickentrager. Berichte des Deutschen Ausschusses fUr Stahlbau, 
Ausgabe B, Heft 10. Berlin 1940. 

Z1 BIERE'M', G.: Vorbericht zum 2. KongreB internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau, Berlin 
1936, S. 493. 
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den groBen EinfluB der sog. Pilgerschrittschwei/3ung in Abb. 138e und e. Der 
genauen Festlegung des SehweiBvorganges ist daher groBte Sorgfalt zuzuwenden, 
wie iiberhaupt alle Vorbercitungen fiir die Ausfiihrungen von SehweiBarbeiten 
weit eingehender geplant werden mussen, als dies ctwa fiir genietete Stahlbau
werke notwendig ist. 

4. EinfluB der SchweiBspannungen auf das Verhalten der SchweiBverbindungen. 
Sind SehweiBnaht und Uberhitzungszone ausreiehend verformbar, so wird 

bei statiseher Belastung im allgemeinen ein plastiseher Spannungsausgleich ein
treten und die statisehe Festigkeit nicht wesentlieh beeinfluBt. DaB die SehweiB
spannungen dabei in der Regel geringen EinfluB auf das Verhalten haben, geht 
bereits aus den oben mitgeteilten Festigkeitswerten hervor, we1che die Nenn
festigkeit des Grundwerkstoffes erreichen. J e naeh dem in der SehweiBnaht vor
handenen Spannungszustand kann das FlieBen im Vergleich zu der von Eigen
spannungen freien Verbindung friiher oder spater eintreten. Der SehweiBspan
nungszustand kann jedoeh in gewissen Fallen aueh dem plastisehen Spannungs
ausgleich entgegcnwirken und so mittelbar eine Beeintraehtigung der Festigkeit 
zur Folge haben. Dieser Umstand wurde wie bereits friiher erwahnt neuerdings 
fiir die Erklarung gewisser Risseerseheinungen mit herangezogen. 

Der EinfluB der SchweiBspannungen auf die elastische Stabilitat ist noeh nieht 
ganz geklart. Bei den bisherigen Kniekversuehen konnte kein merklieher EinfluB 
der SchweiBspannungen auf die Knicklast festgestellt werden ". Danaeh diirfte 
der EinfluB der SehweiBspannungen auf die Hohe der Stabilitatsgrenzen im all
gemeinen nieht groBer sein als der von Walzspannungen, wie sie auch bei gewissen 
Walzprofilen in Kauf genommen werden mussen. In manehen Fallen konnen dk 
SehweiBspannungen aber offenbar auch schon fiir verhaltnismaBig kleine Be
lastungen merklichen EinfluB auf die GroBe der Formanderungen haben '3. 

Die Frage, wie weit die Beulung von dunnen Platten und Sehalen durch die 
Eigenspannungen sowie die mit den Sehrumpfvorgangen verbundenen Verwer
fungen beeinfluBt werden kann, ist derzeit noeh offen. 

Es ist auch noeh nicht ganz bekannt, welche Rolle die Schwei/3spannungen bei 
Dauerbelastung spielen. Bei den Baustahlen scheint die Dauerfestigkeit durch 
sie im allgemeinen nieht wesentlieh vermindert zu werden, ihr EinfluB tritt meist 
stark zuruek gegenuber den Kerbwirkungen aus der Form der Verbindungen 
und der Besehaffenheit der SchweiBnahte. Man vgl. Z. B. die Untersuchungen 
von A. THUM und A. ERKER", G. BIERETT" sowie R. FLACK-ToNNESSEN". 

v. Schweif3verbindungen. 
A. Zur Entwicklung der SchweiBtechnik im Stahlbau. 

Die Anwendung der SchweiBtechnik im Stahlbau ist, soweit sie sieh auf tragende 
Bauteile bezieht, noch verhaltnismiiBig jung. Sie beginnt in Deutschland etwa 
mit dem Jahre 1925. Die Forschung auf dem Gebiete der SchweiBverbindungen, 
drrcn wichtigste Ergebnisse bereits im Abschnitt IV besprochen wurden, erfuhr 
schnelle und kraftige Fbrderung, vor allem durch dcn 1925 ~ingeset7,ten "Fach
ausschuB fur SchweiBtechnik beim VDI". Eine stiirmisehe Entwieklung fiihrte 
bald zu groBen Erfolgen: Von der Deutschen Reichsbahn und den Reichsauto
bahnen allein wurden hunderte, darunter sehr bedeutende Stahlbauten in 
geschweillter Bauweise ausgefiihrt. Die Entwicklung wurde zwar voriibergehend 

112 BIERETT, G. U. G. GRUNINC: Untersuchungen tiber den EinfluB von Schrumpfdruck· 
spannungen in geschweiBten Druckgliedern auf die Knickfestigkeit bei mittiger und auBermittiger 
Belastung. Berichte des Deutschen Ausschusses fiJr Stahlbau. Ausgabe B. Heft 6. Berlin 1936. 
Man vgl. auch G. BIERETT1, S.167. 

" BIERETT, G.: Stahlbau 5 (1932) S. 94 . 
.. THuM, A. U. A. ERKER: Z. VDI 81 (1937) S.276 u. 82 (1938) S.1101. 
" BIERETT, G.: Ober das Verhalten geschweiBter Trager bei Dauerbeanspruchung unter 

besonderer Beriicksicbtigung der ScbweiBspannungen. Berichte des Deutscben Ausschusses fiir 
Stablbau, Ausgabe B, Heft 7. Berlin 1937. 

" FLACK-ToNNESSEN, R.: Stahlbau 12 (1939) S.166. 
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durch elmge Riickschlage bei der SchweiBung von St 52 aufgehalten. Diese 
Schwierigkeiten konnen jedoch heute als iiberwunden geIten. 

Gestalt und Einzelheiten der geschweiBten Bauwerke wurden zunachst an die 
bei genieteten Verbindungen iiblichen Formen angelehnt. Man erkannte aber 
bald, daB die SchweiBung die Anwendung neuer Regeln fiir bauliche Gestaltung 
fordert, um ihren besonderen Eigenschaften gerecht zu werden. Diese neuen 
Grundsatze haben sich groBenteils aus den Dauerversuchen ergeben, die in groBer 
Zahl und mit SchweiBverbindungen jeglicher Art durchgefiihrt wurden. 

Planung und Ausfiihrung von geschweiBten Stahlbauten setzen in hohen 
MaBe voraus, daB die Beteiligten mit den Eigenschaften der SchweiBverbindungen 
und den Auswirkungen aller MaBnahmen genau vertraut sind. Daher auch die 
bereits erwahnte Einrichtung der Fachingenieure JUT Schwei/3technik, die auf 
den Gebieten der Statik, des Stahlbaues und der SchweiBtechnik griindliche 
Kenntnisse und praktische Erfahrungen besitzen miissen, um die SchweiBarbeiten 
in der Werkstatt und auf der Baustelle fortlaufend iiberwachen zu konnen. 

Da die Entwicklung der Schweilltechnik im Stahlbau ungemein schnell vor 
sich ging und auch noch nicht restlos abgeschlossen ist, sind erhebliche Teile der 
einschliigigen Veroffentlichungen in Blichern und Fachzeitschriften iiberholt, 
auch wenn sie manchmal nur wenige Jahre alt sind. Es mag in manchen Fiillen 
nicht leicht sein, den neuesten Stand zu erkennen, in Zweifelsfallen wird jedoch 
die Entscheidung unter sinngemaBer Anwendung der vorliegenden Versuchs
ergebnisse moglich sein. In den behordlichen Vorschriften besonders der Deutschen 
Reichsbahn ist eine groBe Summe von Erfahrungen niedergelegt. Diese Be
stimruungen, die in der ganzen Welt als bahnbrechend anerkannt sind, bediirfen 
daher eines besonders genauen Studiums. Eine jeweils auf den neuesten Stand 
gebrachte Darstellung findet man im Stahlbaukalender1• 

Die Entwi<;klung der Srhwei/itechnik im deutschen Stahlbau beginnt mit geschweiBten Stahl
tragwerken im Hochbau und im Kranbau. Eine Obersicht von Anwendungen der SchweiBtechnik 
im Stahlbau gibt O. BONDY'. Schon 1927 begegnen wird danach in Oberhausen (Rheinld.) einem 
einstieligen Vollwandbinder geschweiBter Bauweise. Der deutsche Briickenbau folgte - aus
lilndische Bliickenbauten und die Anwendung zur Verstilrkung alterer Briicken waren bereits 
vorangegangen - im Jahre 1929 nach mit einer geschweiBten vollwandigen Balkenbliicke von 
8,86 m Stutzweite fiiI eine Werkbahn in Weiz (Steiermark') und einer StraBenbriicke iiber die 
Luppe in Leipzig' mit IS,S m Stiitzweite, bestehend aus einbetonierten 1:P+5-Tragern mit auf
geschweiBten Gurtpiatten. Die erste geschweiBte Bliicke der Deutschen Reichsbahn wurde 1930 
bei \lilnster (Westf.) gebaut'. Diese Balkenbliicke hat 10 m Stiltzweite, die Haupttriiger sind in 
:r.-Form aus Breitflachstiihlen zusammengesetzt. Ebenfalls 1930 gebaut wurde die StraBenbliicke 
ilber die Lahn bei Eckelshausen', deren vollwandige Balken ilber zwei Offnungen von je 20,35 m 
Stiitzweite durchlaufen. Diese Briicke ist schief, wie die von Weiz auch. sie HiBt bereits die groBen 
Vorzilge dcr geschweiBten Verbindungen ,ur Herstellune: schiefer Anschliisse usw. erkennen. 

Die gntwicklung der vollwandigen Tragwerke schritt schnell voran. Von den bedeutendsten 
geschweiBten VollwandQalken seinen erwiihnt: 

gisenbahnbliicke ilber den Ziegelgraben im Zuge des Riigendammes '. Stiitzweite 52 m, 
erbaut 1935, Baustoff St 37. 

Eisenbahnbliicke ilber den St,elasund', iiber 5 Otfnungen von 54 m Stiltzweite durchlaufend, 
Baustoft St 37, erbaut 1936. 

Reichsautobahnbriicke bei Rader,dorf-Kalkberge', durchlaufender Balken von 66,7 m gr<jBter 
Stlltzweite, Baustoff St 52, erbaut 1936. 

An .ersteiften Stabbogen sind zu nennen: 
StraBenbliicke ilber die Elbe in Torgau'O, mit 98,4 m Stiitzweite, Baustoff St 52, erbaut 

1933. Die Baustellenverbindungen dieser Bliicke sind siimtlich genietet. 

, MATTING, A.: Die Zusatzwerkstofte der SchweiBtechnik. Stahlbaukalender 6 (1940) 
S.365. - KLOPPEL, K.: SchweiBtechnik im Stahlbau. Stahlbaukalender 6 (1940) S.381 und 
8 (1942) S·378. 

I BONDY,O.: Stahlbau, Berlin 1930. (= Ausgewilblte SchweiBkonstruktionen, Bd. 1). 
I ROSENBERG, E.: Z. VOl 73 (1929) S.1742. - SCHAPER, G.: Bautechnik 8 (1930) S.73. 
• GIIHL.ER, W.: Z. VOl 73 (1929) S.1747. - RITTER, H.: Stahlbau 2 (1929) S.303. -. 

Vgl. auch 0 BONDY' Blatt 71 his 73. 
I ScHAPER, G.: Bautechnik 8 (1930) S.323. - W,TTE: EiektroschweiBung 1 (1930) s. 140 
• KLRINICKE: Bautechnik 9 (1931) S.113. 
, SEEGER, A.: Z. VOl 79 (1935) S.1173. - BRiicKNER, K.: Bautechnik 15 (1937) S. 45 u. 79. 
I BRlTCKNER, K.: Bautechnik 15 (1937) S. 336. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 (1937) S. 580 und 

ElektroschweiBung 8 (1937) S.2. 
• TISCHER, W.: Z. VOl 80 (1936) S.1205. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 (1937) S. 577 und 

ElektroschweiBllng 8 (1937) S.3. 
10 BORGGREVR, R., R. STOSS U R. BAYER: Bautechnik 12 (1934) S. 395 u. 416. - ROSCH: 

GeschweiBte TrAger. Z. d. Dortm. Union 2 (1935) Nr.3, S.10. 
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Briicke am Kauetbe,g bei Duisburg ll , Spannweite 103 m, Bausto!! St 52, erbaut 1935. 
Lechbriicke der Reichsautobahn bei Augsburg-Gerstho!en", Stiitzweite 93,S m, Bausto!! St 37, 

erbaut 1937. 
Von Bngenbriicken sind die ungemein schlanken Zweigelenkbogen au! der Rennst"ck, der 

Reichsautobahn bei Oes.au" mit 45,5 m Shitzweite erwahnenswert. Die Zwtigeknk,ahmtn der 
1936 erhauten Unterfuhrung der Hardenbetgstrai3e" in Berlin·Charlottenburg haben 50 m Spann
weite, Baustoff St 52. 

GeschweiBte Fachwerke fUr Briicken sind verhaltnismaBig wenige ausge!iihrt worden. Von 
den er.:;ten Fachwerkbriicken seien erwabnt: 

1926 Fur3gangerbriicke bei Balatonszemes, Ungamu. 
192R amerikanische Balkenbrucke Chicopee-Falls, mit 41 m Stutzweite. 
1928/29 Fachwerkhriicke bei Lowicz in Polen" mit 27 m Stiitzweite. 
1930 LeukbtiJcke in der Schweiz mit 36,9 m StUtzweite18. 

1931 StraBenhriicke in Pilson (Protektorat Rllhmen UJ,d Mahren)" mit 49,2 m StUtzweite. 
1934 StraBenbrucke bei Gyor (Ungarn) mit 5,,1 m Stutzweite. 
Eine besondere Entwicklung nahmen die geschweiBten Briicken in Belgien, wo zahlreiche 

Rahmentrager (VierendeeItrltger) "gebaut wurden. Die Stiltrweite dieser StraBenbtiJcken betriigt 
bis zu 90 m. Erwahnt sei schlieBikh die 1939 erbaute Savebriicke bei Agram (Kroatien)", iibe, 
4 Offnungen von rd. 55 m Stutzweite durchlaufend. Bausto!! St 44. 

Die SchweiBtechnik hat sieh im Stahlbau ungemein schnell durchgesetzt, wie 
die vorstehenden Beispiele zeigen. Sie ist heute nieht mehr wegzudenken. Ihre 
hauptsachlichsten Vorteile sind: Die Ersparnis an Baustahl (wegen des Fortfalls der 
Bohrungen flir Niete usw., sowie durch die leichtere hauliche Gestaltung bei Aus
steifungen, Anschltissen usw.) ist besonders groB im Hochhau und bei tiberwiegend 
ruhender Belastung. Bei Eisenbahnbrticken wird die Baustoffersparnis teilweise 
wieder ausgeglichen, weil die Formzahlen IX < 1 zur Berticksiehtigung der unter
schiedlichen Dauerfestigkeiten der SchweiBverbindungen einer Spannungser
maBigung gleichkommen. Die Anwendung der SchweiBtechnik emloglicht in 
gewissen Fallen erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Sie gestattet Bauformen noch 
bequem auszuflihren, die in genieteter Bauweise nur schwer auf hefriedigende 
Weise herzustellen sind (z. B. verwickelte Rahmenecken). Die Ausftihrung von 
schiefen Anschltissen bietet kaum zusatzliche Schwierigkeiten, ja es werden 
hente in vielen Fallen Bauglieder geschweiBt, die frtiher nur aus Stahl!(uB her
zustellen war. Die schnelle Entwicklung wurde schlieBlich noch dadurch be
gtinstigt, daB die geschweiBten Stahlbauten in asthetischer Hinsicht besonders 
befriedigen. 

Zur Entwicklung der geschweiBten Vollwandtragwerke vgl. man in erster Linie die Jahres. 
bericbte von G. SCHAPER: .,Der Briicken· nnd Ingenieurhochbau dE"T Deutsrbeo Rt>icbshabn"J 

seit 1930 aUiahr1ich im ersten Heft der "Bautechnik", femer die folgenden Aufs~tze: 
GOTTFELD, H.: Bauing. 16 (1935) S. 254. - HILP£RT. A. U. W. AURIAN: Z. \'01 79 (1935) 

S.187. - KLljpPEL, K.: ElektroscbweiBung 6 (1935) S. 68u. 85. - WITT.H.: Elektrosch".iBung 
6 (1935) S. 44. - SCHAECHTERLE, K.: Bauing. 17 (1936) S.131. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 
(1937) S.563. - BRUCKNER, K.: Z. VDl 82 (1938) S.33. - SCHAPER, G.: Bautechnik 16 
(1938) S.649. 

B. Vollwandige Balken. 
1m folgenden sind auch die nach dem heutigen Stande als bereits veraltet zu 

bezeichnenden Querschnitts· und StoBanordnungen zu besprecben, da sie das Ver
standnis der jetzt gtiltigen Grundsatze erleichtern und vor allem, wei! sil.' in groBer 
Zahl bei den alteren Brticken usw. vorhanden sind, so daB ihre Kenntnis flir die 
Unterhaltung und 'Oberwachung dieser Bauwerke wicbtig bleibt. 

11 SCHMITT, K.: Die StraBe 2 (1935) S.871. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 (1937) S.575. 
12 SCHAPER, G.: E1ektroscbweiBung 8 (1937) s. 4. - BURGER, R.: Baute<"bnik 16 (1938) S. 21. 
18 SCHAECHTERLE, K. U. R. RIEDL: Bauterhnik 17 (1'l3'l) S.253 u. 321. 
11 SCHAPER, G: Bautecbnik 16 (1938) S.650 und Z. VDl 83 (1939) S.95. 
" LENGYEL, J.: Stahlbau 10 (1937) S.157 . 
.. FISH, G. D.: Engng. News-Rec. 101 (1928) S. 120, vgl. aucb Stahlbau 1 (1928) S.207 

und O. BONDY' Blatt 82 bis 85. 
" BRYLA. S.: Z. (\st. lng.- u. Archit.·Ver. 80 (1928) S.328. - Bauing. 10 (1929) S. 878. -

Boos, W.: Stahlbau 2 (1929) S.308. 
18 Srbweiz Bauztg. 9'l (19,2), S.35. 
" FALTUS, F.: Stablbau 5 (1932) S.142 . 
.. LENGYEL, J.: Stahlbau 10 (1937) S.157. 
11 Bauing. 18 (1937) S. 521 u. 19 (1938) S.334. 
" EREGA, J.: Bauing. 22 (1941) 5.1. 
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I. Triigerquerschnitte. 
Eine Ubersicht der wichtigsten Tragerquerschnitte geben die Abb. 139 und 140. 

Zum Beispiel die Luppebriicke in Leipzig besteht aus Tragern I~ 45, die mit auf
geschweil3ten Gurtplatten verstarkt wurden (Abb. 139a). Aus Breitflachstahl und 
Blechen konnen Querschnitte beliebiger Tragfahigkeit zusammengesetzt werde~ 
(Abb. 139b bis e). Die offene Fuge zwischen den Kehlnahten ist zwar durch An
scharfen des Stegbleches zu vermeiden (Abb. 139c), die Schwei13ung ist jedoch 

a T 
I P'5 

c d e 

Abb. 139. Tr~gerquerscbnitte. 

wegen des spitzen Winkels schwierig auszufiihren. Die Sonderprofile fiir geschwei13te 
Trager (vgl. I B 2, S.1531) haben sich daher schnell durchgesetzt. Es sind zu nennen: 

Das Nasenprofil des Dortmund-Horder-Huttenvereins (Abb. 140a), der Wulst
flachstahl nach DORNEN (Abb. 140b), das Kf'uppsche St-Profil (Abb. HOd), sowie 
die durch Teilung von IP-Tf'agern erzeugten Profile (Abb. HOe). 

T T c d e T 
Abb. 140. Tdgerquerschoitte mit Sooderprofilen. 

Diese Profile stehen dem Konstrukteur in vielen Breiten- und Dickenabmes
sungen zur Verfiigung. Vgl. Stahlbaukalender und Taschenbuch Stahl im Hoch
bau. Der Querschnitt kann dem erforderlichen Widerstandsmoment auch bei 
Anwendung der Sonderprofile leicht durch zusatzliche Gurtplatten angepa13t 
werden. Die Querschnitte nach Abb. HOd bis f haben den Vorteil, dal3 die Schwei13-
naht als Stumpfsto13 in den Bereich der kleineren Stegdicke zu liegen kommt, 
was schwei13technisch erwiinscht ist. Die fertigen Nahte konnen hier besonders 
leicht mit Rontgenstrahlen untersucht werden. Der Wulstflachstahl (Abb. 140b) 
erlangte wahrend der Entwicklungszeit besondere Bedeutung, er wird jedoch fiir 
neue Stahlbauten kaum mehr verwendet. 

2. (iurtstiiBe. 
Da man den Stumpfstol3en zunachst ein geringeres Vertrauen entgegenbrachte 

als den Flankenkehh'tahten und die Kehlnahte gegen Ausfiihrungsfehler weniger 

Abb.141. Au! G. ScHAPER: Feste sUlhlerne Abb. 142. Aus G. ScrlAPU: Feste stdblerne 
BrOcken, 6. Aun .• Berlin 1934, S. 61. Br(lcken, S. 60. 

empfindlich sind, wurden bei den Gurtplatten Laschenstof3e der verschiedensten 
Formen ausgefiihrt, meist iiber den bereits stumpf verschweil3ten Platten. DIN 
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4100 empfiehlt in der derzeit noeh gultigen Fassung yom August 1934 die StoBe im 
Zuggurt durch besondere Laschen zu decken, auch dann wenn die gestoBenen 
Gurtteile bereits durch Stumpfnahte verbunden sind. Beispiel Abb. 141. Bei 
mehreren Gurtplatten kommen sinngemaB die gleichen Grundsatze in Frage wie 
bei genieteten GurtplattenstOl3en. In vielen Fallen dient der StoB zugleich zum 
Wechsel in der Plattendicke (Abb. 142). Die Laschen und Gurtplattenenden wurden 
oft nach beiden Richtungen abgearbeitet und die Kehlnahtdicke veranderlich 
gemacht, um allmahliche Ubergange zu erreichen. 

StumptstO(Je konnten nach den ersten behordlichen Bestimmungen in Zug
gliedern nur mit verhaltnismaBig kleinen Spannungen belastet werden. Weil 
danach die Spannung in der Stumpf- ! 
naht fur die Bemessung allein maB- :~~~~.:e? ., 
gebend war, wurden verschiedene , z=:::.::~ . 
"Vege gegangen, urn die in der sta- Abb. 143. 
tischen Berechnung einzusetzende 
"wirksame SchweiBnahtflache" (a· I) zu vergroBern. Beispiele Abb. 143. Hier
her gehort auch die 45° schrage Stumpfnaht, welche die Lange gegentiber dem 
geraden StoB um 40 % vergrol3ert, also bei Qzul = 0,7 azul gerade noch die Aus
nutzung der sonst tiblichen zulassigen Spannung ermoglicht. Zu einer teil
weisen Entlastung der Stumpfnahte in den Gurten wurden verschiedene MaB
nahmen vorgeschlagen und ausgeftihrt. Es seien erwahnt die Verstarkung des 
Stegbleches im Bereich des Gurtstol3es und die sog. Briefmarken, das sind kleine 
hochkant stehendc Flachstahllaschen (vgl. Abb. 143d). Die Abb. 144 und 145 
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A 
Abb. H4. Nacb G. ScHAPER: Grundlagen Abb. IH. Nach P. RE I NHOLD U. F. HELL~R: 
des Stablhaus. 6. Au!l., Berlin 1933. S. 122. Bautechoik 10 (1932) S. 617. 

zeigen entsprechende StumpfstoBe bei gleichzeitigem Wechsel in der Plattendicke. 
Uber ZerreiBversuche mit StumpfstOBen nach Abb.145 hat E.HERRFELDT : Stahl
bau 6 (1933) S. 36, berichtet. 

Mit der Kenntnis der Dauerfestigkeitseigenschaften wechselten die Anschau
ungen tiber die StumpfstOl3e. Die Vorl. Vorschriften lieBen (1. Ausgabe. Nov. 1935) 
fUr geschweil3te vollwandige Eisenbahnbrticken in den Gurtplatten bereits Stumpf
stOBe ohne Laschendeckung zu, in Zuggurtungen wurden allerdings zunachst noch 
schrage Nahte (unter 45°) verlangt, die Schweil3nahte mul3ten auBerdem so gut 
wie moglich bearbeitet werden (Stumpfnahte 1. Gtite). Unter ruhender Belastung 
sind normale Nahte ebenso tragfahig wie schrage Stumpfnahte, mit beiden wird 
die Nennfestigkeit des Grundwcrkstoffes erreicht. Die schrage SchweiBnaht 
brachte jedoch eine gewisse Erhohung der Dauerfestigkeit. Nach den I{uraturiulIls
versuchen 1 ist die Schwellzugfestigkeit von Verbindungen aus St 37 mit rohen 
Stumpfnahten bei schragem StoB (45°) grol3er als bei normalem StoB (vgl. Tabelle 3 
auf S. 1629, Zeile 3). Fiir Nahte 1. Gtite (an derWurzel nachgeschweiBt und be
arbeitet) wird aber durch die Bearbeitung eine noch hohere Dauerfestigkeit cr
reicht (vgl. Tabelle 3. Zeile 4). Der zugehorige Wert der Dauerfestigkeit licgt 
bereits iiber der Schwellzugfestigkeit von Staben mit Bohrung. Da bei der Aus
flihrung der schragen StumpfstOl3e leicht stOrende Verwerfungen eintreten, zieht 
man den geraden Stoll vor, der bereits eine Schwellzugfestigkeit besitzt. die 
ehenso hoch Iiegt wie bei genieteten Verbindungen. In der 2. Ausgabe der Vorl. 

1 Dauerfestigkeitsversuche mit Schweillverhindungen (sog. Kuratoriumshericbt). Rerliu 
1935, S.22. 
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Vorschriften (von 1939) ist daher die Forderung des schragen StoBes entfallen und 
der nonnale StoB als vollwertig anerkannt. Er ist bei sorgfaltiger Ausfiihrung ja 
auch weitaus die beste der SchweiBverbindungen. Bei statischer Belastung besteht, 
entsprechende Bemessung vorausgesetzt, kein wesentlicher Unterschied zwischen 
den einzelnen StoBformen. Wenn heute auch gezogene Gurtplatten ohne Laschen 
uDd mit normaler Fuge stumpf gestoBen werden, so ist dies zugleich die natiirlichste 

i,,,Jt,,,~ : 
O((iiniiint 

~---------------~ 

Abb.146. 

Uisung, die beim GurtplattenstoB eigentlich allein dem 
Wesen der SchweiBverbindungen gerecht wird. Der 
schrage StumpfstoB ware somit als iiberholt zu be
zeichnen. Er wird heute durch den normalen StoB er-
setzt. Damit ist einer der wichtigsten Schritte voll
zogen·. Bei der Bemessung ist natiirlich die Formzahl <X 

zu beriicksichtigen. Auf der Druckseite konnen Stumpfnahte fUr St 37 wie St 52 
im Bereich der schwellenden Belastung (entsprechend ex = 1) voll mit azul 
ausgenutzt werden. Da die Fonnzahl <X fiir Zugbelastung eine Spannungser
maBigung gegeniiber den ungestoBenen Gurtplatten voraussetzt, ist naheliegend 
die GurtplattenstoBe nach Moglichkeit an Stellen zu legen, wo die zulassige 

[1m: 
.J"1"fi'TiTI J II J J J J J i 

-=I },fforbeitel 
Abb.147. 

Spannungsgrenze nicht ganz ausgenutzt ist. 
Bei vielen Briicken wurde zur Venneidung von StOBen 

und auch aus asthetischen Griinden darauf verzichtet, 
den Querschnitt der Gurtungen an die mit dem Biegungs
moment veranderliche GroBe anzupassen. Die Gurt
platten wurden fUr das groBte Biegungsmoment bemessen 
und mit gleichbleibendem Querschnitt iiber die ganze 
Tragerlange durchgefUhrt. Fiir solche Bauwerke wurden 
Langen von iiber 50 m in einem Stuck gewalzt, der 
groBte Querschnitt der verwendeten Gurtplatten liegt 

bei 500 em· (Reichsautobahnbriicken Riidersdorf 500· 66 und Kaiserberg 600· 70, 
Stutzrahmen Altona 600·80, Savebriicke 500·95 mm). Bei langen Briicken 
und durchlaufenden Balken wurden unter 45 0 stumpf gestoBene Platten ver
schiedener Dicke benutzt mit allmahlichem Vbergang. Die Dickenanderung 
liegt im Fall der Abb. 146 aus asthetischen Grunden auf der Innenseite. Der 

Abb.148. 

StoB der Gurtplatten wird meist um ein gewisses MaB gegen
uber dem StegblechstoB versetzt, um die Verschwachung 
des Querschnittes zu beschranken. 

Auf ahnl1che Weise wie die Laschen wurden auch die 
Gurtplattenenden bearbeitet. Heute geschieht dies (vgl. 
Vorl. Vorschriften § 6) nur noch bei sehr dicken Platten 
(t > 25 mm), Abb. 147. 

3. StegblechstoB. 
Bei den StegblechstoBen verlief die Entwicklung im groBen 

ganzen entsprechend. Die folgenden Abbildungen zeigen 
einige veraltete LaschenstIJ/le. In Abb. 148 ist die Laschen
breite auf den beiden Seiten des Stegbleches verschieden 
gewahlt, damit sich die SchweiBzonen nicht iiberschneiden. 
Bei Abb. 149 sind Laschen und SchweiBnahte dem Verlauf 

der Biegungsspannungen angepaBt. Vber Spannungszustand und Formanderungen 
in LaschenstOBen vgl. E. HOHN: Die Sicherung geschweiBter Nahte. Berlin 1929. 

Abb. 150 zeigt einen der wenigen im Briickenbau ausgefUhrten Kreuzstli/le. 
Der Trager IP 80 ist am StoB nach der schraffierten Lime abgeschnitten. Neben 
der Platte - 240 • 50, die dem KreuzstoB des Steges dient, sind noch 4 Steg
laschen - 180·25 ausgefUhrt. Die Flansche des Tragers sind durch sehr kraftige 
Laschen - 115· 60 gedeckt. Die aufgeschweiBten Verstarkungsplatten sind 
an anderer Stelle gestoBen. Der KreuzstoB hat im Briickenbau keine gr6Bere 

, SCHAECHTERLE, K.: Abh. internat. Ver. Brllckenban u. Hochbau 2 (1933-1934) S.349 
und SchluBbericht zum 2. KongreB internat. Ver. Brllckenbau u. Hochbau, Berlin 1938, S.305. 
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Bedeutung erlangt, er hat sich jedoch im Hochbau gut bewahrt. Der KreuzstoB 
im Stegblech eines Dachbinders ist in Abb. 151 dargestellt. Als durchgesteckte 
Lasche dient ein = 200' 12, wahrend die gewohnlichen Stegblechaussteifungen 
aus je 2 = 90' 12 bestehen. Die 
Gurtplatten = 200' 18 sind in eini
ger Entfernung davon gestoBen und 
mit Laschen 170 . 12 (auGen) 
bzw. 2 = 75' 12 (innen) gedeckt. 

Da gerade Stump/sto/3e wegen 
der geringen zuIassigen Spannun
gen unwirtschaftlich waren, erfand 
man aIs Ausweg (gegenuber den 
Vorschriften) die StoBe mit ver
groBerter SchweiBnahtlange. Ab
bildung 152 zeigt einen StoB mit 
eingesetzten Laschen, die so dick 
sind, daB sie auch mit Kehlnahten 
angeschlossen werden konnen. Bei 
so1chen plOtzlichen Querschnitts
vergroBerungen sind naturlich 
erhebIiche Spannungsstorungen 
unvermeidlich. Der sog. SchwaI
benschwanzstumpfstoG (Abb. 153) 
unterscheidet sich nur noch durch 
die groBere Nahtlange von der 
naturlichen Liisung. 

Ohne Laschen stumpf gestoBen 
wurden Z. B. schon im Jahre 1935 
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Abb 149. Werkslnllslo6 der AlIerbMlcke bei VerdeD 
(1932). Nncb H. GO'I'TFELDT : aauingenieur 16 

(1935) S. 256. 

die StegbIeche der ZiegeIgrabenbrucke 3 • Urn das Stegblech voll ausnutzen zu 
kormen, wurden hier fur den StumpfstoB besonders hochwertige SchweHldriihte 
benutzt. Dieser Ausweg war damaIs noch moglich, da fur die Bemessung nur die 

D -, Sdlm'llB-.8 

Abb. 150. KrcuzstoB eines I P80 in einer Eisenbahnbrticke. Nach LEOPOLD: Bautechnik II (1933) 
S.426. 

Spannung in der SchweiBnaht maBgebend war, wahrend auf die Veranderungen in 
dem verschweiBten Werkstoff keine Rucksicht genommen wurde. Nach den 1935 
eingefiihrten Vorl. Vorschriften ware dies nicht mehr moglich gewesen, da seither 
die Spannung im "gesto/3enen Bauteil, da wo Stumpfnahte angeordnet sind", nach
zuweisen ist. Die X-Nahte haben hier besonders groBen Offnungswinkel (150°), 

• SEEGER, A.: Z. VDr 79 (1935) S. 1174. - BRUCKNER, K.: Bautechnik 15 (1937) S. '0. 
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Abb. 151. .51 gbl b"oO cines Dacbbinders (Kreul
s(03). :'\3 h E. AC'O~RMANS: Bauingenieur I' 

(1933) S. 199. 
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Abb. 152. Eiscnbohnkr uwngsbauwerk bei ~Iainz- ull 
1934). N.1Ch C. CIIAI'ER: Eiserne Brncken , . 63 u. 

Baul 'hnik 16 (1938) S.654. 

.-

Abb. I 53. bwalbcnscbwantslo[l der RubrbrilckeWetler 
(1933). Naeb H. W,TT: EleklroscbwelCung6 (1935) 5.47. 

die fertigen X - N ahte wnrden 
mit Schmirgelmaschinen ab
geschliffen. Die Wnlstflacb
stable der Gnrtungen laufen 
ungestoBen auf die ganze 
Lange der Briicke durcb. Die 
rd. 53 m langen Haupttriiger 
wurden in der Werkstatt in 
dner Drehvorrichtung fertig 
gesehweiLlt und mit besonderen 
Eisenbahnwagen zur Baustelle 
gefahren. 

Heute hat der gerade 
StumpfstoJl des Stegbleehes, 
ohne jede Verstarkung, jedoch 
in bester Ausfiihrnng (d. h. mit 
laehgeschweiBter Wurzel und 
nit abgearbeiteten SehweiB
wrben) allgemein den ihm 
:ukommenden Platz erobert. 
~uch vollwandige Eisenbahn
lriieken diirfen so ausgefiihrt 
,verden, die als MaB der An
ltrengung benutzte Hauptspan-
1Ungen diirfen dafiir in der 
:;tumpfnaht den Wert azul er
:eiehen . 

... GesamtstoB. 
Nach diesen ErIiiuterungen 

lind die folgenden Beispiele 
von GesamtstOBen der fiir die 
Entwicklung wichtigsten Bau
werke ohne weiteres verstand
lieh. 

Veraltete Stope. Abb. 154 
~eigt den GesamtstoB bei der 
Eisenbahnbriicke iiber den 
Strelasund (1936), deren Bal
ken iiber 5 Offnungen Von 54 m 
Stutzweite durchlaufen', Bau
stoff St 37. Bei Abb. 154a (10-
sung der Firma DbRNEN) ist 
das Stegblech im StoBbereich 
VOn 15 auf 40 mm verstiirkt. 
Bei Abb. 154 b (L5sung der 
Firma KRUPP) ist die Steg
blechdicke gleichmiiBig 15 mm. 
Das 1500 mm lange ein
gelegte Stegblechstuck wurde 
vorgekriimmt eingeschweiBt, 
so daB es sich durch die 
Schrumpfung der V -N iihte eben 
zog. Fur den StoB der Gur
tungen sind in beiden L5sungen 
eine Reihe von Laschen be-

• BRUCKNER, K.: Bauterhnik 15 (1937) S. 336. - SCHAPER, G.: Bauing. 18 (1937) S.580 
und ElektroschweiBung 8 (1937) S.2. 
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a 

Abb. 154. Stoll der Strelasundbrucke (1936). a) Ausfiihrung der Firma 
DO!<N"N, b) und c) Ausfiihrung der Firma KRUPP. Nach G. SCHAPER: 

Bauingenieur 18 (1937) S. 580. 
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Abb. 155. BaustellenstoB der Lechbriicke hei Augsburg (1937). Nach R. BURGER: Bautechnik 16 
(1938) S.23. 

nutzt, die an den Enden ver
jtingt wurden. Abb. 155 stellt 
den Baustellenstoll des Ver
steifungsbalkens bei der Reichs
autobahnbrticke tiber den Lech' 
bei Augsburg- Gersthofen dar, 
eines Stabbogens von 93,5 m 
Stutzweite, Baustoff St 37, Bau
jahr 1937. Das Stegblech ist hier 
an der Stollstelle verstarkt, im 
Untergurt Laschendeckung zu
satzlich zum schragen Stumpf
stoll, der Obergurt ist an anderer 
Stelle gestollen. 

Moderne Stope. Abb. 156 gibt 
den Haupttragerstoll der Reichs
autobahnbrucke bei Hattenheim8 

i i 2,' ~ I 
~ 181/il I . ~ 81" i 
'i 7+':11 i 
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Abb. 156. Reicb5.lU10oobnbrOckc bei Hallcnbcim. 
a) Haupllr3gersloO mil Schweifirolge. b) Ende dOl 
VerslilrkungsplaHe. ncb I. ZII.LINGER: Baulecbnik 

17 (1939) S.47 1 u. 505. 

, BURGER, R.: Bautecbnik 16 (1938) S. 21. - SCHAPER, G.: ElektroschweiBung 8 (1937) S .• . 
" ZILLlNGER, 1.: Bautechnik 17 (1939) S.469 u. 501. 

c 



1648 Stahlbau. - SchweiBverbindungen. 

(1938). Die Haupttriiger dieser Briicke haben 42,65 + 37,61 m Stiitzweite und 
sind im GrundriB kreisfOrmig gekriimmt, Baustoff St 37. Die Ziffern in 

36 Abb. 156a bezeichnen die Reihenfolge der Schwei
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Abb. 1)7. SloB der Reichs. 
aUlnbahnbrilcke bei ROden
dorf (1936) . Nacb C. ScIlAPER: 
Bauingenieur 18 ( 1937) S. 577 . 

Bung. Die Bearbeitung der Enden der aufgeschweiB
ten Verstiirkungsplatte sowie der SchweiBlliihte ist 
in Abb. 156b dargestellt. Die Laschen in Steg und 
Gurt sind bei diesem Bauwerk verschwunden, die 
einzige Abweichung vom homogenen Triiger ohne 
Spannungsstorung ist die Stegblechverstiirkung im 
StoBbereich. Ob der Zweck einer teilweisen Ent
lastung der Stumpfniihte in den Gurtplatten auch 
bei den verhiiltnismiiBig kurzen Stegverstiirkungen 
in nennenswertem MaBe erreicbt wird, muB dahin
gestellt bleiben. 

Abb. 157 gibt schlieBlich den StoB der Reiehs
autobahnbriicke bei Kalkberge (1936). Die Stiitz
wei ten der durchlaufenden Balken betragen 53,3 + 
66,7 + 66,7 + 53,3 m, Baustoff ist St 52. Diese 
StoBverbindung 7 unterscheidet sich bei bE'ster 
Ausfiihrung iiuBerlich und auch in ihrer statischen 
Festigkeit nieht mehr von dem ungestoBenen 

Triiger, lediglich die Dauerfestigkeit ist nocb etwas niedriger. Die Vorteile 
der StumpfschweiBung sind bereits voll genutzt, nach heutigen Anschauungen 

Holsnllhk 1!?m;m. 

I 
Abb. 158. SavebrOck. be; Agram. GesamlSloB. Nach 

J. Enc .. : aouing.nieur 22 (1941) S.2. 

wiirde man nur nocb den 
schriigen StoB durch eine 
normale Naht ersetzen. 

Eine bemerkenswerte Lo
sung ist bei einer A usfiih
rung in Kroatien gewiihlt 
worden (Abb. 158). Das Steg
blech dieser iiber 4 Offnun
gen von rd. 55 m Stlitzweite 
durchlaufenden Briicke 8 hat 
mit Riicksicht auf die Blech
abmessungen einen mittleren 
Langs-KreuzstoB erhalten, 
Baustoff ist St 44. 

Die StoBausbildung von 
geschweiBten Stablbauten 

hiingt davon ab, ob es sich um Werkstatt- oder BaustellenstoBe handelt. Da in 
der Werkstatt bessere Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, wird man die Baustellen

• t S i 

Abb. 159. SloBanordnung. Nacb K. SCIIMIDT: 
ElektroschweiBung 7 ( 1936) S. 187/188. 

------

schweiBung moglichst einschranken. 
Abb. 159 zeigt die Aufteilung eines 
63 m langen Balkens. Die Trager 
wurden in Stiicken von 38 bzw. 25 m 
Lange zur Baustelle angeliefert, wo 
nur die mit "B" bezeiehneten StaBe 
geschweiBt wurden. Die Baustellen
staBe sind als TulpenstoBe ausge
fiihrt, um UberkopfschweiBung zu 
vermeiden'. 

Zur Vermeidung von Baustellen
stlJ/3en sind schon Trager bis 63 m 
Liinge und 105 t Gewicht in der Werk-

, TISCHER. W.: Z. VDI 80 (1936) S. 1205. - SCHAPER, G. : Bauing. 18 (19371 S. S77 und 
Elektroscbwei1lung 8 (1937) S.3 . 

• Ro§, M.: Scbweiz. Bauttg. tiS (1940) S.247. - ERECA, J.: Bauing. 22 (1941) S. I. 
• SCHMIDT, K.: Elektroscbwei1lung 7 (1936) S.187. 
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statt fertig geschweiBt und als Ganzes mit der Eisenbahn zur Baustelle gefahren 
worden' •. In Dreh- und Walzvorrichtungen sind auf der Baustelle teilweise sehr 
lange Trager geschweiBt worden, z. B. beim Bau der Elbebrticke Domitz solche 
von 130 m und etwa ebenso lange Tragerstticke bei der Strelasundbrticke". 

Es sind jedoch auch schon durchlaufende Vollwandbalken beim offnungs
weisen Vorbau ohne Gertiste geschweiBt worden, so z. B. bei der StraBenbriicke 
tiber den Gotaalv bei Gotenburg 
(Schweden)", deren Offnungen bis 
42 m Sttitzweite besitzen. Die 
Trager wurden in etwa 40m langen 
Stticken durch einen Schwimm
kran eingesetzt und nach Einbau 
allerTeile miteinanderverschweiBt. 
Die Haupttrager waren dabei durch 
die aus Abb. 160 zu ersehenden 
sog. F ensterlaschen beheifsmaBig 
verschraubt. Da die Laschen noch 
durch [-Stahle versteift sind, wer
den die zu verschweiBenden Haupt
tragerteile fest gegeneinander ver
spannt, so daB die SchweiBarbeiten 
ohne Behinderung durchgefUhrt 
werden konnen. Durch die Aus
sparungen in den Laschen kann 
auch der groBte Teil der Stegblech
naht geschweiBt werden, bevor 
die Laschen abgenommen werden 

Sdlniff 
A -A 

Abb. 160. Fen!ler lascben fOr BausleliensloO. Nacb 
\'. HASSELDLAD U. D. FUCHS: Bautocbnik 17 (1939) 

S.361. 

mtissen. Man beachte ferner die Angaben tiber die Vorbereitung der Tulpen
nahte fUr die Nasenprofile in Ober- und Untergurt. 

5. Aussteifungen. 
GeschweiBte Vollwandtragwerke bedtirfen selbstverstandlich der gleieheu 

sorgfaltigen Aussteifung gegen Ausbeulung des Stegbleches und Kippen der 
Gurtungen wie genietete Tragwerke. Aul.lerdem sind die Verwerfungen beim 
Schweil.len klein zu halten und der versteifte Trager muB imstande sein, die mit 
den unvermeidlichen kleinen Verwerfungen und Verbiegungen verbundeucll 
Zusatzkriifte sicher aufzunehmen. 

Ftir die Stegblechversteifung wurden seither verhaltnismal.lig enge lotrecbte 
Steifen bevorzugt, wobei asthetische Grtinde mitbestimmend waren. Auch dicht 
gesetzte lotrechte Aussteifungen sind jedoch als Versteifung sehr viel weniger 
wirksam als Langssteifen oder ein Rost von Langs- und Quersteifen. Die zu 
fordernde Stabilitat kann in manchen Fallen kaum durch lotrechte Aussteifungen 
allein erreicht werden, wenn nicht ein unwirtschaftlich diekes Stegblech aus
gefUhrt werden 5011. 

Da die Dauerfestigkeit durch den Einbrand von beiden Seiten erheblich ver
mindert wird, werden die Aussteifungen bzw. die SchweiBnahte auf den beiden 
Seiten des Stegbleches etwa nach Abb.161 versetzt. Zur Verminderung von 
Schrumpftmgen und Schrumpfspannungen in der Richtung der Steifen werden fUr 
die Verbindung nur leichte Kehlnahte benutzt. Die Aussteifungen werden dabei 
meist schon vor der Herstellung der Hauptnahte auf das Stegblech aufgeschweil.lt. 
Die Schrumpfspannungen an den lotrechten Aufsteifungen sind von O. GRAF" 

10 SCHAPER, G.: Baulechnik 13 (1935) S.36. - BRUCKNER, R . : Bautechnik IS (1937) 
S. 79. - DORNEN, A. : Schlu6bericht zurn 2. Kongre6 internat. Ver. BrOckeobau u. Hochbau, 
Berlin 1938, S.373. 

11 SCHAPER, G. : Bautechnik IS (1937) S. 3. - BRUCKNER, K: Bautechnik IS (1937) S. 338. 
"HASSELBLAD, V. U. D.FuCHs: Bautechnik 17 (1939) S.359. 
13 GRAF,O. : Versuche uod Feststellungen zur Entwicklung der geschweiBten Bri.icken. 

Berichte des Deutschen Ausschusses filr Stahlbau, Ausgabe B, Heft 11. Berlin 1940. 

Schleicher, Taschenbuch. 104 
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verfolgt worden. Bei dem untersuchten Arbeitsgang (erst wurden die Steifen 
festgeschweiBt, dann die Hauptniihte) traten in den Steifen und in den be
nachbarten Stegblechstreifen erhebliche Schrumpfspannungen auf. Liegen die 

Abb. 161. Stegblechaussteifungen. 

Aussteifungen schon vor dem Ziehen 
der Hauptniihte an den Gurtungen 
an, dann wird Schrumpfung und 
Querverbiegung beim VerschweiBen 
der Gurtplatten durch die Ausstei
fungen behindert. In den Gurt
platten ergaben sich dabei in der 
Liingsrichtung wellenformige Ver
biegungen um 1 bis 2 mm, in der 
Querrichtung um etwa 0,25 mm 
(Abb. 162). In den Gurtplatten mus
sen somit ganz erhebliche Biegungs
spannungen nach beiden Richtungen 

vorhanden sein, was im Zusammenhang mit der Rissegefahr Bedeutung erlangen 
kann. Die Aussteifungen haben bei den untersuchten Verhiiltnissen Druckspan-
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Abb. 162. Verfonnung der Gurte beim SchweiBen (schematisch nach O. GRAF). 

Ilungen von der GroBenordnung der FlieBgrenze erfahren. Die Tragfiihigkeit 
,Ier Balken beim Biegeversuch wurde jedoch durch diesen ungunstigen Span

",' 
-!if/IN8 

1. nungszustand offen bar nicht merklich geiindert, wei! trotz
dem rechnerische Biegungsspannungen von 5,0 bis 5,4 t/cm2 

erreicht wurden. Die Tragfiihigkeit war trotz sehr strenger 
Prufbedingungen durch die starken eintretenden Verior
mungen begrenzt und nicht etwa durch die Zugfestigkeit 
des Untergurtes. War beim SchweiBen der Hauptniihte 
zwischen den Enden der Aussteifung und deren Gurtungen 
geniigend Spielraum vorhanden, so erreichten die Schrumpf
spannungen in den Steifen nach diesen Versuchen nur viel 
kleinere Werte. Abb. 163. Gurtaus

steifung. Nach K. 
BRUCKNER: Bautech· 
nik 15 (1937) S. 49. 

Bei den genieteten I-Querschnitten wirkt neben den 
Aussteifungen auch die nicht zu unterschiitzende Steifigkeit 
der beiden Gurtwinkel dem Kippen und der Querbiegung 

der Gurtungen entgegen. Schenkelbreite und Dicke der Gurtwinkel werden 
dabei um so groBer gewiihlt, je groller der Triigerquerschnitt ist. Bei den 
geschweiBten Triigern hiingen dagegen die oft sehr schweren Gurtungen (es sind 
bis 660 mm Breite bzw. 95 mm Dicke ausgefiihrt) allein an den Hauptniihten, 
deren Stiirke ja durch die Stegblechdicke begrenzt ist. Bei geschweiBten Triigern 
werden daher besonders sorgfiiltige seitliche Gurtversteifungen ausgefiihrt. Abb. 163 
zeigt die Aussteiiung der 3,6 m hohen Stegbleche der festen Eisenbahnbrucke 
am Ziegelgraben. Die Aussteifungen sind hier (1935) noch an beiden Gurten 
angeschweiBt, allerdings sind dabei bereits Querniihte vermieden worden. 



Vollwandtragwerke und Rahmen. 1651 

Entsprechend dem Ergelmis der Dauerversuche fordertc schon die erste Aus
gabe der Vorl. Vorschriften fUr Gurtungen mit Zug- bzw. Wechselspannungel, 
in der Rundung scharf eingepa/Jte Plattchel1, die durch HeftschweiLlung gegell 
Herausfallen gesichert wurden. Nur in Gurtungen, die ausschliel3lich Druck
spannungen aufzunehmen haben, yerschweiBte man die Aus-
steifungen mit den Gurtplatten. Heute wird im Briickenbau 
auch dies vermieden, nach der 2. Ausgabc der Vorl. Vor
schriften werden Aussteifungen und Trageranschlusse aus den 
erwahnten Griinden nicht mehr mit den Gurten verschweil3t. 
Die Dicke der Ausgleichsplattchen soli mindestens 30 mm be
tragen, damit ihre Verkriimmung und Schrumpfung beim Vcr
schweil3en mit der Steife nicht mehr sHirt. Die Aussteifungen 

. und Anschliisse werden dabei so ausgeschnitten, dal3 die 
Hauptnaht frei bleibt (Abb. 164). Schon friiher wurden 
iihnliche Ausschnitte ausgefiihrt, um Uberschneidungen der 
Schweil3nahte zu vermeiden. Einc gewissc Schwa chung des 

Abu. 1 6~. 
Ausst ifung mi t 

>charf eingepaBtcn 
PI lichen. :\acb 
den Vorl. \'or

scbriflcn. 

Triigers wird natiirlich auch bei Ausfiihrung von eingepal3ten Pliittchen und 
Unterlassung der unmittelbaren VerschwciBung der Aussteifung mit dem Gurt 
nieht vermieden. Die querverlaufenden Kehlniihte am Stegblech wirken namlich 
grundsatzlich ebenso als Kerben, wenn auch weniger stark als Nahte am Gurt. 
Dies gilt besonders fiir hohe Trager, bd denen die Stegblechspannung am 
Beginn der Heftnahte fiir die 
Aussteifungen nur wenig nied
riger ist als in den Gurtungen. 
Man vgI. einen Versuch, den 
O. GRAF (Bauingcnieur 19 (1938) 
S.529) beschreibt. 

1m Hochbau fallen die be-
5prochenen Zusammenhange im 
allgemeinen nieh t 50 schwer ins 
Gewicht, und es bestehen in den 
meisten Fallen keine Bedenken, 
die Aussteifungcn unmittelbar mit 
den Gurtungen zu verschweiBen. 
Die Uberschneidung der SchweiB
niihte und deren zu starke Hau
fung ist jedoch auch hier besser 
zu vermeiden. 

Versuche Gber die Tragfahigkeit 
von Vollwandbalken : 

SCHREINER, K. : Stahlbau 11 (1938) 
S. 156. - ALBERS, K.: Stahlbau 12 
(1939) S. 97. - BERNHARD, J. M. : 
Stahlbau 13 (1940) S.25. 

C. Vollwandtragwerke 
und Rahmen. 

I.BogentragwerkeundStabbogen. 
Die eigentlichen Bogentrag

werke bieten gegeniiber den ge-

.,ub. 163. :\.cb G. Sell peM: Bauing. IS (193i) S. )78. 

raden biegesteifen Vollwandtragern wenig besonderes. Dagegen gehoren die An
schliisse der zweiwandigen Stabbogcn an die einwandigen Vcrsteifungsbalken. 
wie sie bei den zwei gro/3ten geschweiBten Brucken der Reichsautobahn aus
gefiihrt wurden, mit zu den interessantesten Konstruktionen, die bisher g~_ 
schweiBt wurden. 

Bei der Reichsautobahnbrllcke am J(aiserberg bei Duisburg (Abb.165) iSl 

das Stegblech am Ende des Versteifungsbalkens auf 50 mm verstiirkt lind so
weit vergroBert, daB es durch bcsondere Querbleche mit den beiden Stcgcn d,·, 

104* 
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kastenfOrmigen Stabbogens verbunden werden kann. GroBe durchbrochene Eck
bleche umfassen den ganzen Endknoten von innen und auBen, so daB eine 
starre Verbindung hergestellt ist. Die Briicke am Kaiserberg ist mit 103 m Stiitz
weite derzeit die am weitesten gespannte, ganz geschweiBte Brucke der Welt. 

.\bb.I66. :-.rach R. BURCER : B.ulecbnik 16 (1938) S.23. 

Abb. 167. D.chbinder_ '3ch E. AC~'R"'ANN: 
&uingenicur 14 (1933) S. 499. 

Abb. I68. D3chbinder. N.ch K. ~h&
SE~: tablbau 9 (1 936) S. 135 

e~; ,CJ, 
Abb. 169 Nach w."'%~ : Baulecbnik 

14 (1936L S. 174 . 

Abb. 170. Nach F. ZoEPKK : Bau
ingenieur 13 (1932) S. 30t. 

Bei der 2 Jahre spater erbauten Lechbrucke der Reichsautobahn bei Augsburg 
(Abb. 166) ist an dem Endknotenpunkt zur Erleichterung und Verminderung des 
Umfanges der SchweiBarbeiten ein massives Formstiick aus Schmiedestahl benutzt 
worden. Dieses in Abb. 166 besonders herausgezeichnete Schmiedestuck nimmt 
die Krafte aus dem Stabbogen auf und leitet sie in den Versteifungsbalken uber. 
Es ist fiir diesen Zweck mit einem 50 mm starken Ansatz versehen, der durch 
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einen Schlitz im Obergurt des Versteifungsbalkens reicht und mit dem auf 50 mm 
Dicke verstiirkten Stegblech verschweiLlt ist. 

2. Rahmentragwerke. 
Bei den Rahmenecken werden die groJ3en Vorteile der geschweiLlten Bauweise, 

die auch sehr verwickelte Formen ohne besondere Schwierigkeiten auszufiihren 

StfwIlA ·A JMnIflB·B 

t, 
c , oJJPl1 
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Abl>. 171. ' acb G. K S I PP: Bauingenieur 20 (1939) S.19 1. 

gestattet, am besten sichtbar. Die Abb. 167 bis 169 beziehen sich auf leichte 
Rahmen aus dem Gebiete des Stahlhochbaues, mit Querschnitten, die aus 
Breitflachstiihlen zusammengesetzt sind. In dem Beispiel Abb. 167 liiuft der 
Pfosten mit seinem vol-
lem Querschnitt bis zur I Ptz 
Oberkante des Riegel
stegbleches durch, er 
ist oben mit einer b 
liegenden Platte abge
schlossen. Der Riegel 
des Rahmens stOBt 
stumpf gegen den Stiel und 
ist mit Kehlniihten angeschlos
sen, nur die Obergurtplatte 
ist verliingert und von oben ;-.-

. rPElI 

Abb.l 72. 

,- - I- - I 
L- .. 1- - I 

Abb. 173. 

a 

~ ... - .-
her mit der erwiihnten AbschluJ3platte verschweiJ3t. Auf diese Weise wurde 
OberkopfschweiJ3ung auf der BausteIIe vermieden. 

Die umgekehrte Anordnung finden wir bei Abb. 168. Rier ist der Riegel 
auf den Stiel nnd die daran angeschweiJ3te Konsole aufgesetzt, nur die iiuJ3ere 
Gurtplatte des Stieles liiuft bis zur Riegeloberkante durch. Da die Rahmen in 
der Werkstatt fertiggesteIIt werden konnten, waren OberkopfschweiJ3ungen 
nicht notwendig. 

Die Ecke eines Rahmenbinders fiir kleine Belastung zeigt Abb. 169. Wegen 
der geringen Liinge der Rahmenstiibe sind hier die Gurtplatten ohne StoJ3 wie 
erforderlich gebogen worden, das Stegblech hat KreuzstoJ3 beiderseits der Ecke. 
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Rahmenecken von Stahlhochbauten mit groBer Belastung sind in den Abb. 170 
und 171 dargestellt. Beide Konstruktionen weisen geschweiBte WerkstattstOBe 
auf, bei der alteren Ausfiihrung sind Stegblech und Gurtplatten noch mit Laschen 
gedeckt, wahrend die neuere gerade StumpfstoBe aufweist. Die BaustellenstOBe 
sind genietet bzw. mit PaBschrauben verbunden. Biegesteife Rahmen in zwei 

Ebenen konnen, wie der Querschnitt 
Abb. 172 zeigt, leicht in ihren Stielen 

" verbunden werden. 

Abb. 174 _ Nacb K. K~PPEL : Stablbaublender 
6 (1940) S.428. 

1m Stahlskelettbau, der in beson
ders groBem Umfang 1- und IP-Trager 

.-\bb.175. 

als BaugJieder verwendet, werden biegungssteife Verbindungen auf einfachste 
Weise hergestellt. Zum Beispiel in Abb. 173a ist der Unterzug an der durch
gehenden Stiitze mittels Kehlnahten festgeschweiBt, wahrend die Rahmenecke 
(Abb. 173b und c) durch einfache Auflagerung und VerschweiBung des Tragers 
auf der Stiitze entsteht, wobei der iiberstehende auBere Flansch der Stiitze oder 

124 

Abb. 176. Nacb O. SUDERGATH: Bauingenieur 
17 (1936) S.516. 

eine besondere Lasche zur Aufnahme 
der Zugkrafte dient. Die Flansche der 
biegesteif verbundenen Trager miissen 
natiirlich entsprechend ausgesteift wer-

Abb.I77. Nacb O. SUDERGATH: Dcr P-Tr~ger 
9 (1938) S.39. 

den. Zur Vel'einfachung der Arbeit werden derartige Rahmenecken meist in del' 
Werkstatt fertig geschweiLlt und die Unterziige in der Gegend des Momentennull
punktes mit einem geschraubten StoB verbunden. 

Beim EinschweiLlen der Aussteifungen zwischen den Flanschen der verbun
denen Trager treten besonders im Steg sehr hohe Schrumpfspannungen auf, die 
manchmal zu Rissen gefiihrt haben, vor allem wenn der Werkstoff groLlere Ver
unreinigungen an P und 5 aufwies. Die Schrumpfspannungen werden erheblich 
vermindert, wenn statt der vollen Stege (Abb. 174a) nur Eckbleche (Abb. 174b) 
cingeschweiBt werden, eine Ausfiihrung, die weniger SchweiBarbeit erfordert unel 
in den meisten Fallen ausreichen diirfte [vgl. K. KLOPPEL: Stahlbaukalender 6 
(1940) S. 428]. 

Der Kreuzstop eines kleinen Stiitzrahmens ist in Abb. 175 dargestellt. Stiel 
und Riegel bestehen aus Tragern IP 20, die an der Rahmenecke aufgeschlitzt 
und mittels eines durchgestreckten Flachstahles - 200' 15 kreuzformig gestoLlen 
sind. Zur Feststellung der Tragfahigkeit von StOBen und Anschliissen der in 
Abb. 173 und 175 dargestellten Art sind bereits 1931 umfangreiche Versuche durch-
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gefiihrt worden 1. Von den weiteren Versuehen sei hier nur auf die von F. KOR
BER und M. HEMPEL' verwiesen. 

Sehliel3lieh seien noeh Beispiele von Rahmenecken aus dem Hoehbau gegeben, 
bei denen gleiehzeitig ein Stol3 der Stutzen ausgefiihrt ist. Die Eeke in einem 
aus I P 45-Tragern gebildeten Rahmen zeigt Abb. 176. In dem Knotenpunkt 
Abb. 177 lauft der Unterzug dureh, an die Stutzen sind Platten angeschweil3t, 
die eine Versehraubung leicht ermoglichen. Diese Verbindung setzt voraus, daB 
die Verbindungssehrauben keine groi3eren Zugkrafte aufzunehmen haben. Eine 
biegesteife Eckverbindung mit grol3em Untersehied in den Stutzenquersehnitten 
gibt Abb. 178. 

Sehr vielseitige Anwendungen bieten sieh der Sehweil3teehnik zur Herstellung 
von Tragern mit stark veranderlieher Hohe, der Querrahmen in Briieken usw. 

1S1fJ 

Abb. 119. :-'acb A. lAs ENBERG: Bauing"Diem 
12 ( 193 1) S.705. 

Ab\) . 178. acb O. SUDERGATII: Der P·Tr ger Abb. ISO. Kacb LEOPOLD: Bauteebnik ! 1(1933) 
9 ( 1938) S.43. S.426. 

Beispiel Abb. 179 gibt den unter Benutzung von IP-Tragerabsehnitten gestalteten 
Quersehnitt einer Kohlenabsturzbnicke. Dieser 183 m lange Briiekenzug weist 
Offnungen bis zu 15m Stutzweite auf. Den Quersehnitt einer der ersten deutsehen 
Eisenbahnbriieken zeigt Abb. 180. Der Querrahmen besteht aus Tragern I 40, 
bei denen der Steg aufgesehlitzt und der Oberflanseh abgebogen wurde, um mit 
einem eingesetzten Stegbleeh in der neuen Form wieder verbunden zu werden. 
Der HaupttragerstoB dieses Bauwcrkes wurde bereits in Abb. 150 gezeigt. 

Zu erwahnen sind noeh die gesehweil3ten Rahmentrager. Abb. 181 b gibt einen 
Aussehnitt aus dem 25 m weit gespannten Rahmentrager der im Jahre 1933 er
bauten Stellwerkbriicke in Stendal. Das Grundprofil IP 55 ist an den Ecken 
aufgesehlitzt und unter Einfiigung von Bleehstiieken auf kunstvolle Weise ver
schweil3t. 

Eine besondere Entwicklung nahmen, wie schon erwahnt, die Rahmentrager
briieken in Belgien, wo Vierendeeltrager bis zu Stiitzweiten von 90 m geschweil3t 
wurden 3. Abb. 182 gibt die sehematische Darstellung des unteren Knotenpunktes 
eines Rahmentragers. Die verwiekelten Knotenpunkte der Rahmentrager lassen 

1 SCHMUCKLER,H.: Stahlbau 4 (1931) S.133. 
2 K6RBER, F. U. M. HEMPEL: Verhalten von geschweiBten nnd geschraubten Steifknoten· 

verbindungen bei ruhender und wechselnder Belastung. Mitt. K.-Wilh.·lnst. Eisenforschung, 
Dusseldorf 19 (1937), Abh.336, S.273. Enthiilt ausfilhrliche Schrifttumsangaben. 

3 !tILENBURG: Bauing. 18 (1937) S. 521. 
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Sc/milfa-a 
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SdlniH b -b 

bb. 181. Naen \\". SCIIRODEW: B'Iuingcni.cur 12 (193 1) S.797. 

811201120 

~ 

Abb. 182. Knotcnpuokt drr beJgisehen Rahmenlr4&erbrOeken (sehern.tisch). 

sich mittels SchweiBverbindungen verhiiltnismiiBig leicht herstellen. Fiir die bei 
einigen Rahmentriigerbriicken eingetretenen Riickschliige' diirften in erster Linie 

, SCHLEICHER, F .: Baning. 19 (1938) S.334. - RASBERGER: Baning. 22 (1941) S.288. 
Weitere Sehrifttnmsangaben vgl. S. 161 S. 
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die SchweiBbedingungen sowie die verwendeten Werkstoffe verantwortlich zu 
machen sein, wahrend das System des Tragwerkes dagegen nur geringeren EinfluB 
gehabt haben diirfte. 

Die zum AbschluB dieser Betrachtung wiedergegebenen Voliwandtragwerke 
zeigen die Moglichkeiten, die sich gerade bei schweren Rahmen bieten. Abb. 183 
stellt die geschweiBten Zweigelenkrahmen von der Unterfiihrung der EllerstraBe 

m 

in Diisseldorf dar. 1m Personentunnel des Duisburger Hallptbahnhofes finden sich 
nebeneinander Zweigelenkrahmen von 18 m Stiitzweite, die im Laufe mehrerer 
Jahre in verschiedenen Bauweisen allsgefiihrt wurden. Die ersten Rahmen wurden 
!loch genietet, die spateren geschweiBt, was eine Stahlersparnis von 26 % des 
Gesamtgewichtes ermoglichte. Di!' beiden Ballweisen von Rahmenecken sind in 
Abb. 184 gegeniibergestellt. 

---------Slljlzwtil' - 14000 
Abb. 184. N3Cb G. IIAPER : Bauingenieur 1 (1937) S.56&. 

Ein anderes Vergleichsbeispiel gibt G. SCHAPER fiir die einstieligen Stiitzen <.ler 
Briickentrager eines Kreuzungsbauwerkes. H ier fiel die Entscheidung zugllnsten 
der geschweiBten Ausfiihrung, wei! die genietete Bauweise, wie Abb. 185 zeigt 
schon sehr schwer auszllfiihren war. 

Uller die statischen Verhaltnisse der geschweiBten Rahmenecken ist hier nichts 
Besonderes zu sagen, es gelten sinngemaB die in III B 5, S. 1602 besprochenen Zu
sammenhange. Uber die Ablenkkriifte in geschweiBten Rahmenecken s. G. UNOLD: 
Stahlbau 4 (1931) S.248. Von der gro/3en Zahl der Versuche mit geschwei/3ten 
Rahmenecken und biegesteifen Verbindllngen seien weiter genannt: 

GRiiNING, G. : Bauing. 18 (1937) S.158 u. 19 (1938) S.208. - MU,,"ZINGER, F.: Stahlbau 
10 (1937) S.52. 

, HASSELBLAD, V. U. D. FUCHS: Bautechnik 17 (1939) S.367. 
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Abb. 185. Nacb G. SeIlAPHR: Rauingenieur 18 (1937) S. 58 t. 

3. Biegesteife Anschliisse. 
Mehrere rahmenahnliche biegesteife 

Anschliisse wurden bereits unter 2. be
sprochen. Die nachfolgenden Beispiele 
beziehen sich auf den Fahrbahnrost von 
Briicken, wo durch Anwendung ge
schwei.6ter Verbindungen oft eine groBe 
Vereinfachung der baulichen Gestaltung 
erreicht werden kann. 

Abb. 186 zeigt den Langstrageran
schlu.6 mit clurchschie.6ender Lasche am 

Sc/;niItC-C 
G ... INIIIIt_'"~ 
II ... , • _$1$.JI 

LIffJ'2ID 16 
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- ZLII»,$j II 
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Abb. 186. Ungslr~gcraoschluB mit durcb
scbieBeoder Lasch.. Nacb K. BRUCKNER : 

Bautec:hnik 15 (1937) S.49. 

Abb. IS7. StoB der 'cbenOllnungen bei dec 
StraBenbr(lck. nber den GOtaAlv in Goten
burg. N.eb V. HASS£LS LAD U. D. Fuel! : 

s. ' , S.367. 

Quertrager der festen Eisenbahnbriicke am Ziegelgraben. Die Langstrager I 55 
sind von links unmittelbar mit dem Quertriiger verschweiBt, von rechts dagegen 
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mit einem Breitflachstahl, der zwischengelegt ist, um die Haufung der SchweiB
nahte in dem nur 10 mm dicken Stegblech des Quertragers zu vermeiden. 

Die Kontinuitatslaschen zwischen den etwa 17m weitgespannten Offnungcn 
in der Nordrampe der Stral3enbrticke tiber den Giitaalv in Gothenburg (Schweden 0) 
sind in Abb. 187 dargestellt. Die unteren Laschen sind breiter als der Untergurt 
der zu verbindenden Trager, so daB sie von 
oben mit Flankenkehlnahten geschweiBt werden 
konnten. Um die Schweil3nahte an der oberen 
Lasche nicht ganz tiber Kopf schweiBen zu 
mtissen, sind die Laschen schwalbenschwanz
fiirmig ausgeschnitten, damit weitere Anschlul3-
miiglichkeiten geschaffen wurden. In der Strom
brticke, deren Offnungen bis zu 42 m weit ge
sttitzt sind, wurden die Quertrager mit einer 
oberen durchschieBenden Lasche verbunden, die 
durch einen Schlitz im Haupttragerstegblech 
gesteckt ist (vgl. Abb. 188). 

Die Dauer/estigkeit von Liingstriigeranschlussen 
usw. bei Biegebelastung wird durch einige 
Versuche von O. GRAFe beleuchtet (vgl. Abb. 189). 
Danach besitzt der AnschluB mit Stumpfnaht 

Abb. \88. Querlr3geranscblull. 
:-<.ch V.HASSELBLAD u. D.FuCH 

s. ·, . 361/362. 

auf der Zugseite eine hiihere Schwellbiegefestigkeit aUb 
bei der der Zugflansch mit Kehlniihten angeschlossen ist. 

als die Verbindung, 

a 

bb. 1 9. Aus O. CRA P: Bnuingcnicur 19 (193 ) 

D. Fachwerke. 
I. OeschweiBte Fachwerkkonstruktionen 

sind fUr Dachbinder und ahnliche Bauglieder mit iiberwiegend ruhenderBelastung 
in groBer Zahl ausgefUhrt worden, sie haben sich auch im Kranbau eingefuhrt, 
dagegen wurden in Deutschland bisher keine Fachwerke gebaut fiir dynamisch 
hochbehstete Briicken. 

Bei den nachstehenden vergleichenden Beispielen werden die Unterschiede 
zwischen genieteten und geschweiBten Fachwerken am deutlichsten sichtbar. 
Dabei muB festgestellt werden, daB die tatsiichliche EntwickIung der geschweiBten 
Fachwerke trotz der zahlreichen Ausftihrungen des In- und Auslandes im Ver
gleich zu den geschweil3ten Vollwandtragwerken noch weit zurtickgeblieben ist. 
Viele der iilteren Fachwerke sind in Querschnittsformen und Anschltissen ein
tach den genieteten Verbindungen nachgebildet, es wurde lediglich die Nietung 
durch Schweil3niihte ersetzt (Abb. 190) . Dies ist jedoch ganz unzweckmiil3ig, die 
besonderen Eigenschaften der Schweil3verbindungen mtissen bereits bei der 

• CRAF, 0.: Bauing. 19 (1938) S.530. - Vgl. auch K. KLOPPEL: Stahlbaukalender 6 (1940) 
S.417. 
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Auswabl der Stabquerscbnitte des Fachwerkes beacbtet werden. Von einer neuen 
scbweiBgerecbten Bauweise der Facbwerktragwerke sind bisher aber nur die 

Anfange zu erkennen. 
Die Abb. 191 zeigt Obergurt- und 

Untergurtknotenpunkt der 49,2 m weit 
gestiitzten Facbwerkbriicke in Pilsen 
(1931). 1m Obergurt, wo nur Druck
kratte auftreten, ist der Querscbnitt 
einfach stumpf gestoBen, wabrend die 
eingesetzten Knotenblecbe im Unter
gurt iiber den Stumpfnahten noeh mit 
Laschen verbunden wurden, urn Kehl-

Abb. 190. nabte zu erhalten, die man damals fUr 
zuverliissiger hielt als die Stumpfniibte. 

Bei Ideinen Kraften lassen sich geschweiBte Anscbliisse sehr einfach ausfUbren. 
Z. B. die Stabe .tIl des waagrecbten Windverbandes in einem Signalsteg mit 

i _ 
A 

Abb. 191. Nn h F. FALTUS: tnblbau 

tl 
-lifJ·.m 
Sdmi/tA -A 

5 ( 1932) . 143. 

39,2m Stiitzweite (Abb.192) 
sind mit dem abstebenden 
Schenkel iiber die Gurt
platte des Haupttriigers ge
fUbrt und mit Keblniihten 
angeschweiBt, der liegende 
Scbenkel ist schief ausge
schnitten (ausgeklinkt) und 
stumpf gegen die Gurt
platte gestoBen. 

Bereits aus diesen Bei
spielen erkennt man, daB 
die Zahl der jeweils fiir 
die Querschnittsbi!dung be
notigten Walzprofile erbeb
licb kleiner ist als bei ver
gleichbarengenieteten Stab
querschnitten, vor allem 
wei! die Verbindungswinkel 
zwischen den in verschie
denen Ebenen liegenden 
Platten entfallen. Es ist 
anzunehmen, daB der Bau 
von Fachwerken fUr viele 
Anwendungsgebiete neuen 

Auftrieb erbalten wird, seit wir gelernt haben, durchaus vollwertige StumpfstoBe 
zu schweiBen. Die dabei vorauszusetzenden besonderen MaBnahmen erschweren 

-~·II 

die Anwendung gesehweiBter Verbin
dungen bei kleineren Stiitzweiten, 50-

weit es sich nicht urn Tragwerke mit 
geringfiigigen und iiberwiegend ruhenden 
Belastungen handelt. Die Anwendung 
geschweiBter Fachwerke wird jedoch 
immer dann Vortei!e bieten konnen, 
wenn das Eigengewicht des Tragwerkes 
moglichst klein gehalten werden soll. In 
Sonderfiillen ist es dabei schon sehr vor-Abb. 192. Knoh H. WITT ENZELL"KR: Bau. 

illgenielle 17 (1936) . 138. 
teilhaft gewesen, daB nur die Einzel

glieder geschweiBt wurden, deren Verbindung untereinander jedoch mit Nietung 
oder Schraubung erfolgte. 

Bei Fachwerken, die auch hinsichtlich der Dauerfestigkeit groBeren Anspriichen 
geniigen sollen, werden die Kehlniihte in den Knotenpunktsanschliissen weitgehend 



Fachwerke. 1661 

durch Stumpfnahte zu ersetzen sein. Welche Miiglichkeiten der Gestaltung von 
Stabquerschnitten und Knotenpunkten sich dann bieten, kann man aus den 
Entwiirfen ersehen, die 1933 von Mitgliedern der Arbeitsgruppe "SchweiBtechnik" 

in def utsehen 
GeseJlschalt fUr -'l\f"z=o=!-:~t!$~ ~m~jijj~m~=~ 
Bauwesen aulge- _Q. ___ .... !t'jl~~~~r:; 

stellt wurden '. 
Es war die Auf
gabe gcstellt, den 
Obergurt ei ncr 
37 m w eit ge
spann len Eisen-

bahnbrucke 
schweiUtechni eh 
durchzubilden. Es i t nieht IIIOf(
lieh, hier naher auf die E i n ~el
heilen der LOsungsvorsehliigc in 
zugchen. Die Abb. 193b und c 
sollen lcdiglich leig n, welch 
Konstruktionen schon damal;; 
(bei voller Ausnutzung der zu
lassigen Spannung in den Stumpf
nahten) vorgeschlagen werden 
konnten. Abb. 193a gibt zurn 
Vergleich den entsprechendcn 
Knotenpunkt in genieteter Bau
weise. Es sei auf die Aufsatze 
von H.SCHMUCKLER' und H. GOTT- b 
FELDT' verwiesen. 

Die in Deutschlandderzeit VOl"

handenen behiirdlichen Bestim
mungen fiir geschweiBte Briicken 
beziehen sich auf Vollwandtrag
werke, geschweiBte Fachwerkc 
konnen nach ihnen nur fiir Ver
bande ausgefiihrt werden. Flir die 
Anwendung geschweiBter Fach
werke als Haupttriiger von dyna
misch hochbelasteten Briicken 
ist nach dem derzeitigen Stand~ 
wohl noch erhebliche Entwick 
lungsarbeit zu leisten. 

Schrilttum jiber ge;chwei/3te 
Fachwerktragwerke . 

BRYLA, S.: Bauing. 10 (1929) 
S. 878. - Boos, W.: Stahlbau 2 (1929) 
S. 308. - GERSTENBERG, L.: Bautech· 
nik 9 (1931) S. 661. - FALTUS, F.: 
Stahlbau 5 (1932) S. 142. - ACKER' 
MANN, E.: Bauing. 14 (1933) S. 495.
GOTTFELDT, H.: Bauing. 15 (1934) 
S.200. - SCHMUCKLER, H.: Elektro
schweiLlung 5 (1934) S.IOI und Bauing. 
16 (1935) S. 258. - WITTENZELLNER, 

Abb. 193. a ) genielet, b) geschweiBt, Vorschlag EISB
LIS, c) geschweiLlt, Vorschlag GOTTFnLDT. 'ach 
H. SC''''UC~LER: Elekl roscbweiBung 5 (1934) S.101. 

H.: Bauing.17 (1936) S.137. - LENGYEL,].: Stahlbau 10 (1937) S.157. 
Zahlreicbe weitere Angaben findet man im Vorbericht (Berlin 1936) und im SchluLlbericht 

(Berlin 1938) zum 2. KongreB internat. Ver. Briickenbau u. Hochbau. 

, SCHMUCKLER, H.: ElektroschweiLlung 5 (1934) S.IOI. 
, GOTTFRLDT, H.: Bauing. 15 (1934) S. 200. 
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Z. Verstiirkung von Stahltragwerken durch Schwei8ung. 
Die Verstarkung von Stahltragwerken zahlt zu den schwierigsten Arbeiten des 

Stahlbaues, besonders wenn sie am belasteten Tragwerk und ohne Unterbrechung 
des Verkehrs zu leisten ist. Bei genieteten Verbindungen ist die Anpassung der 
Verstarkung, das Bohren auf der Baustelle und die Verbindung mit den vor
handenen Teilen ungemein zeitraubend. Da die SchweiBung an fast allen Stellen 
ohne langwierige Vorbereitungen sowie ohne Losung der vorhandenen Verbin
dungsmittel moglich ist, war es naheliegend, die nachtragliche Verstarkung der 
Querschnitte und Anschliisse von Fachwerken mittels SchweiBung auszufiihren·. 

Das Zusammenwil'ken von Nietung und Schweif;Jung bei der Aufnahme der Stab
krafte wurde eingehend untersucht '. Bei der praktischen Ausfiihrung ergaben sich 
jedoch, zum Teil erst nach langerer Zeit, Risse und Dauerbriiche. Ais die Ursachen 
dieser Schwierigkeiten erkennt man die Kerbwirkungen durch den Einbrand und 
die plotzlichen Querschnittsanderungen, manche der auftretenden Risse sind auch 
durch die hohen Schrumpfspannungen veranlaBt. Ober die Erfahrungen bei der 
Verstarkung genieteter Briicken hat O. KOMMERELL 1 berichtet. Danach ist die 
Verstarkung mit groBer Vorsicht auszufiihren und im allgemeinen nur ein Not
behelf, urn die Lebensdauer der Briicke noch fiir kurze Zeit zu verlangern. 

E. SchweiBuog uod Nietung. 
Aus Vorstehendem ersieht man, wie groB das Anwendungsgebiet ist, das sich 

die SchweiBtechnik nach einem J ahrzehnt im Stahlbau errungen hatte. 
Eine Zeitlang war es geradezu verpont, SchweiBung und Nietung nebenein

ander zu verwenden. Besonderer Beachtung erfreuten sich die "vollkommen 
geschweiBten Bauwerke", in denen Niete und Schrauben ganz vermieden waren. 
Heute werden beide wieder nebeneinander im gleichen Bauwerk verwendet. Es 
ist in vielen Fanen zweckmaBig, nur die Verbindungen in der Werkstatte zu 
schweiBen, sie auf der Baustelle dagegen zu nieten oder zu verschrauben. Ver
schiedene unserer Beispiele weisen diese Arbeitsteilung auf, die sich fiir gewisse 
Anwendungsgebiete in Zukunft noch weiter durchsetzen wird. Zu vermeiden 
ist jedoch die Anwendung beider Verbindungsarten im gleichen StoB, da wegen 
der mit dem SchweiBen verbundenen Schrumpfungen keine klare Krafteverteilung 
zu erreichen ist. 

In allen Fallen setzt die Planung und Ausfiihrung von geschweiBten Ver
bindungen die genaue Kenntnis aller Zusammenhange voraus. Den Versuchs
ergebnissen und theoretischen Erorterungen ist deshalb hier ein verhiiltnismaBig 
groBer Raum eingeraumt worden. Auch aus der in den Grundziigen dargestellten 
Entwicklungsgeschichte konnen wichtigc Erkenntnisse entnommen werden. 

VI. Stablbrficken. 
Schritttum. 'Dber StahlbIiickenbau steht eine Reihe von ausgezeichneten Lehrbtlchern 

zur Verfugung. auf die zur Erganzung und Vertiefung der nachstehenden kurzen Ausfiihrungen 
verwiesen werden kann: 

SCHAPER. G.: Grundlagen des Stahlbaues. 6. Aufl .• Berlin 1933. - SCHAPER. G.: Feste 
stAhlerne Brucken. 6. Aufl.. Berlin 1934. - GRUNING. M.: Der Eisenbau I. Berlin 1929 (= Hand
bibliothek filr Bauingenieure. Teil IV. 4. Bd.). - MELAN. J.: Der Bruckenbau. 3. Bd .• I. HAlfte. 
3. Auf!. Leipzig 1927; 3. Bd .• 2. HAlfte. 2. Aufl .• Leipzig 1923. 

Die umfassendste Darstellung enthalt das Handbuch der Ingenieul"Wissenschatten. 2. Teil: 
Der Bruckenbau. das zum Teil schon in 5. Auf!. vorliegt. Zur Geschichte des Stahlbaues vgl. 

a KOHLER u. OLMS: Bautechnik 10 (1932) S.182. - HEMPEL. F.: Bautechnik 10 (1932) 
S.21t. - SARRAZIN U.HOFFMANN: Bautechnik It (1933) S.463. - SAHLING.B.: Bauing.17 
(1936) S.4. 

• KAYSER. H.: Stahlbau 3 (1930) S. 145; 4 (1931) S.35 u. S. 121: 5 (1932) S.145. -
BUHLER. A.: Bautechnik 3 (1930) S. 229. - BIERETT. G.: Stahlbau 4 (1931) S. 33. - GABI!R.E.: 
Bauing. 13 (1932) S.290. - KOMMERELL. O. u. G. B,ERETT: Bautechnik 10 (1932) S. 566. sowie 
Stahlbau 7 (1934) S.81 u. 91. - KAYSER. H. u. A. HERZOG: Stahlbau 7 (1934) S. tt3. 

·KO .... ERELL. 0.: Vorbericht zum 2. KongreB internat. Ver. BIiickenban u. Hochbau. Berlin 
1936. S. 625. 
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man auch die ,ilteren Auflagen. Besonders viele Angaben zur Geschichte des Stahlb,uckenbau, 
gibt G. C. MEHRTENS: Eisenbriickenbau,1. Bd. Leipzig 1908; 2. Bd. Leipzig 1920; 3. Bd. Leipzig 
1923. 

Fiir die Thea,ie der Stahlbrucken sind grundlegend: 
ENGESSER, F.: Die Zusatzkrafte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken. Rd . I: 

Die Zusatzkrafte, Berlin 1892. Bd. II: Die Nebenspannungen, Berlin 1893. 
BLEICH. F.: Theorie und Berechnung der eisernen Brticken, Berlin 1924. 
Von weiterem Scbrifttum sei erwabnt: 
KARIG, J.: Neuere Stahlbrucken der Deutschen Reichsbahn, Berlin 1934. - SCHAECHTERLf . 

K. : Pfeiler und Widerlager von Brucken, Berlin 193'. 
Viele Einzelheiten der Stahlbriickpn sind (mit jahrlich wechselndem Inhalt) im Stahlbau 

kalender besprochen, iIber einzelne Bauwerke und Teilgebiete vgl. man auch die in den Ah 
bildungsunterschriften genannten Quellen. 

Vorschri/ten . Diese sind auf dem Gcbiete des StabIbrHckenbaues besonders weit entwickelt, 
in ihnen sind fast aIle bei normalen Bauwerken auftretenden Fragen einbeitlich geregelt. Da ill 
den verschiedenen Bestimmungen reiche Erfahrungen zusammengefaOt sind, ist es auch SChOT ~ 
fur den AnHinger dringend zu empfehlen, sie eingehend durchzuarbeiten. 

V orschri/ten der Deuischen Reichsbahn: 
Berecbnungsgrundlagen fur stahleme Eisenbahnbrucken, abgekurzt BE, 
Grundsatze fUr die bauliche Durchbildung stahlerner Eisenbahnbrucken ~ GE, 
Vorlallfige Vorschriften fur gescbweiOte, vollwandige EisenbahnbruckeIl, 
Technische Vorschriften liir Stahlbauwerke = TVST, 
Anleitung fur die Bauuberwacbung von Stablbauwerken auf der Baustelle ~ A St Bau, 
Technische Lieferbedingungen filr die verschiedenen Werkstoffe des Stahlbruckenbaues; 

die in einzelnen Punkten iiber die betreffenden DIN-Vorschriften hinausgehen. 
Va,schrilten lilY stahleme St,a!3enb,uckcn: 
DIN 1071 (mit Beiblatt), StraBenbrucken, Abmessungen ; groBtenteils ersetzt durch dell 

III. Abschnitt der vorlii.ufigen Richtlinien fur den Ausbau der LandstraBen = RAL, 
DIN 1072 (mit Beiblatt), StraBenbrucken, Belastungsannahmen; fiir die Abmessllngen unci 

Belastungsannahmen von Autobahnbrilcken besondere bzw. erganzendc '·erfugungen, 
DIN 1073, Berechnungsgrundlagen fur stiihleme StraBenbrucken, 
DIN 1079, Stahlerne StraBenbriicken, Grundsatze liir die bauliche Durchbildung, 
DIN 4101, Vorschriften ftir geschweiBte, vollwandige, sHihlernc StraBenbrucken, 
DIN 1076, Richtlinien fur die Dberwachung und Prufung eiserner StraBenbrucken, 
DIN 1000, Normalbedingungen fur die Lieferung von Stahlbauwerken. 
W"ks/o//normen: Eine Dbersicht ist in DIN 1600 (Stahl und Eisen, Dbersicht, Marken

bezeichnung) enthalten. Man vgl. die Zusammenstellung in dem DIN-Taschenbueh 4; Werkstoff
normen, 15. Aufl. Berlin 1941, sowie Stahlbaukalender 8 (1942) S. 407 und Taschenbuch Stahl 
im Hachbau, 10. Aufl., Dusseldorf 1940, S.1. 

Da die Bestimmungen haufige Anderungen erfahren, ist es notwendig, darauf zu achten, 
daB fur die Bearbeitung von Stahlbauentwurfen jeweils die neuesten Vorschriften benutzt werden . 
Ausziige aus den Bestimmungen, die bereits fur viele Zwecke ausreichen, enthalt der Stahlbatt
kalender, eine umfassende und in kurzen Zeitabstanden erganzte Loseblattsammlung ist H. 
GOTTSCH-S. HASENJACER: Technische Baubestimmung~n (Baupolizei, Hochbau, TiefhcH1) fur 
das Deutsche Reich, Eberswalde 1041. 

A. Orundlagen. 
I. Einteilung der Briicken. 

Diese erfolgt nach dem Verkehrswege, den sie tragen, in FuGgangerstege, 
StraGen- und Reichsautobahnbrucken, Eisenbahnbrucken, Kanalbrucken, sowie 

, , 
Ir~ -=---.,....,..:-=--~" 

~ ..... .. 
Abb.I94. 

Brucken fUr besondere Zwecke (z. B. fUr Schwehefahren, Schwebebahnen, Lei
tungen). Das uberbruckte Verkehrshindernis ist bestirnrnend fur die Lichtweite 
und darn it auch fur die StiUzweite des Brilckentragwerkes, sowie fur die lichte 
Hohe. Die Stahluberbauten sind in der Regel fest, nur wenn die lichte Hohe uber 
dem uberbruekten Sehiffahrtsweg nieht ausreicht oder teehnische bzw. wirtsehaft
liehe Grunde entgegenstehen, werden bewegliche Brucken gebaut, bei denen die 
Sehiffahrtsoffnung freigegeben werden kann. Weitere Untcrscheidungsrnerkrnale 



1664 Stahlbau. - Stahlbriicken. 

ergeben sich aus dem statischen System des Haupttragwerkes (Balken-, Bogen-, 
Hangebriicken), sowie aus der Gestalt des Briickengrundrisses (gerade und schiefe 

a 

b 
j 

I 
} 

/ 

Abb. 195. a) Gerade 
Brucke, b) links scbief, 
c) gerade Brucke in der 
Krummung, d) Brucke 

mit gekriimmten 
Haupttragern. 

Briicken). Auch Briicken in der Kriimmung werden 
meist gerade ausgefiihrt, vgl. Abb. 195c, seltener mit 
gekriimmten Haupttragwerken, Abb. 195d. 

2. Die hauptsiichlichsten Tragglieder. 
Die wichtigsten Teile einer Briicke sind in Abb. 196 

eingezeichnet. Die Verkehrslast wird durch die Fahrbahn
talel getragen, die sich mittels des Fahrbahnrostes (Langs
und Quertrager) auf die Haupttrager stutzt. Von den 
Lagern und Stiitzen werden die Auflagerkrafte an die 
Unterbauten (Pfeiler und Widerlager) abgegeben. 

Der Stahlbriickenbau benutzt in der Regel ebene Trag
werke, die grol3ere Krafte nur in der Ii. a. lotrechten) 
Tragwerksebene aufnehmen konnen. Urn auch quer
gerichtete Krafte aufnehmen zu konnen, die Gestalt des 

Tragwerkes im Raum zu sichern und die elastische Stabilitat der gedrilckten 
Teile (Knicken) zu gewahrleisten, sind Verblinde notwendig: W indverbande zur 

a 

J-ID<-)f;PI~EFEtB1 t 
oberer Mndmband unlerer WmdrerbrInd :i 

/iau~r C 

A ufnahme der waagrechten Krafte, Querverbande zur Ubertragung der waag
rechten Krafte nach dem Windverband, Bremsverblinde zur Aufnahme der langsge

a 
L J 

Abb.197. 

3. Anordnung der Briicken. 

richteten Fahrzeugkriifte 
und deren Uberleitung 
in den Windverband 
bzw. in die Haupttrager, 
Schlingerverblinde zur Auf
nahme der quergerich
tpten Fahrzeugkrafte. Zur 
Stiitzung der oberen Wind
verbande werden End
rahmen oder Portale be-
nutzt. 

Nach der Hohenlage der Fahrbahn im Verhaltnis zu den Haupttrageru werden 
un terschieden 

Deckbrucken ~= Briicken mit obenliegender Fahrhahn (Abb. 197a), 
Trogbrucken = offene Briicken mit versenkter Fahrbahn (Abb. 197b), 
Geschlossene Brucken = solche mit untenliegender Fahrbahn (Abb.197c). 
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Bei der Gestaltung des Briickenquerschnittes kommt es in erster Linie auf die zur 
Verfiigung stehende BauhiJhe (gemessen zwischen Fahrbahnmitte bzw. Schienen
oberkante und der Unterkante der Stahlkonstruktion) an. Die erforderliche Bau
hohe hangt von Querschnittsanordnung und Fahrbahntafel ab, sie wachst mit 
dem Raupttragerabstand. Sie kann durch besondere Bal!weisen sowie durch die 
Verwendung von hochwertigem Baustahl klein gehalten werden, was meist aus 
verkehrstechnischen und asthetischen Griinden erwiinscht ist. 

Beim wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Moglichkeiten sind nicht nur 
die Kosten der eigentlichen Briicke und ihrer Unterbauten zu beachten, sondern 
auch die anschlieBenden Erddamme. In vielen Fallen muB die Bauhohe durch 
Anrampung des Verkehrsweges gewonnen werden, so daB sich die Bauhohe un
mittelbar auf die Lange und Rohe der anschlieBenden Erddamme usw. auswirkt. 
Es gibt Faile, daB sich erhebliche Mehraufwendungen bei der eigentlichen Briicke 
lohnen, urn an den Erddammen, Grunderwerbskosten usw. zu sparen. Anderseits 
ist eine ausreichende Baubohe schon beim Vorentwurf des Verkehrsweges sicher
zustellen. Die Bauhohe darf nicht zu klein sein, wei! sonst der Stahlverbrauch 
schnell ansteigt und die Durchbiegungen unter Verkehrsbelastung eine storende 
GroBe erreichen konnen. 

4. Briickenbreite. 
Fiir die Abmessungen des Briickenquerschnittes ist der je nach dem Verkehrs

weg freizuhaltende lichte Raum bestimmend. "Vorschriften fiir die Umgrenzung 
des lichten Raumes bei Eisenbahnbriicken", auszugsweise wiedergegeben im 
Taschenbuch Stahl im Rochbau, 10. Aufl., Diisseldorf 1940, S. 614 bis 620, s. 
auch GE § 3. Fiir die Abmessungen der StraBenbriicken vgl. DIN 1071, bzw. 
die "Vorlaufigen Richtlinien fiir den Ausbau der LandstraBen" (RAL, Ab
schnitt III). Diese enthalten Angaben iiber die Regelabmessungen von Fahrbahn, 
FuBwegen, Schrammbord, iiber die freizuhaltende lichte Rohe usw. Fiir Reichs
autobahnbriicken gelten besondere Bestimmungen, filr stadtische StraBenbriicken 
sowie bei Oberfiihrung von StraBenbahnen werden meist zusatzliche Festlegungen 
notwendig. 

5. Belastungen. 
a) Eisenbahnbriicken. Die Belastungsannahmen sind der BE zu entnehmen. 

Die Belastungen werden zu zwei Gruppen zusammengefaBt. 

ot) H auptkrafte. 
Stiindige Last. Eigengewicht und sonstige dauernd vorhandene Belastungen 

sind nach tatsachlichen Verhiiltnissen zu ermitteln, unter Beachtung der Richt
linien der BE. 

Das Gewicht der Stahlbriicken Mngt in erheblichem MaSe von den rur die Bem .... 'ung za
grunde gel.gten Bestimmungen ab (z. B. Verkebrslast, StoBzu.chlag, zula.,ige Spannungen, 
Knicksicherheit, konstrnktive Forderungen und Ricbtlinien fiir die bauliche Ge.taltung). Die 
im Schriftturr angegehenen alteren FOrIP.ln fur <la. Eigengewicbt von Stablbriicken sind durch 
die Einfiihrung der BE und GE der Deutschen Reichsbahn bzw. der DIN 1071 b,S 1073 fiir StraBen
brOcken ilberholt. 

Verkehrslast. Fur Regelspurglcise sind die auf bcstimmte Weise zusammen
gesetzten Lastenzuge N, E und G zugrundezulegen, gekennzeichnet durch Tender
lokomotiven von 175, 120 bzw. 90 t Gewicht. Die dynamischen Einflilsse werden 
durch die Stoflzahl rp erfaBt (vgl. I, S. 1554). FuBwege und Bahnsteige sind fiir 
eine gleichmaBig vertei!te Belastung von 400 bzw. 500 tim" (ohne StoBzuschlag) 
zu berechnen. 

Fliehkriifte fiir Briicken, deren Gleise in Bogen liegen. 
Wiirmewirkungen, und zwar gleichrnaBige Warrneanderungen des ganzen Trag

werkes urn ± 35°, sowie ungleiche Erwarrnung (Warmeunterschied urn 15°). 
Seitenkriifte bei oben offenen Briicken. Wenn keine genauere Stabilitats

untersuchung filr die Druckgurtungen durchgefiihrt wird, miissen die in der 
Querrichtung stiitzenden Pfosten und Querrahrnen wenigstens irnstande sein, 
gewisse ideelle Seitenkrafte aufzunehmen (vgl. DIN E 4114). 

Schleicher, Taschenbuch. 105 
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(J) Zusatzkrafte. 
Diese zweite Gruppe umfaBt: 
Winddruck, d~ waagrecht angenommen wird und bei unbelasteter Briicke 

mit 250 kg/m", auf die groBere Windangriffsfliiche der belasteten Briicken mit 
150 kg/m" einzusetzen ist. 

B,emsk,aft, die z. B. bis 100 m Belastungsliinge zu '/. der belastenden Achs
drucke anzunehmen ist. 

SeitenstoP von 6 t GroBe zur Beriicksichtigung des waagrechten StoBes der 
Lokomotiven. 

Reibungswidersttinde der Lager. 
Ausweichen und Setzen der Widerlage, und P/eiler, soweit sie (in statisch" un

bestimmten Tragwerken) EinfluB auf die Spannungen haben. 
b) StraBenbriicken. Die Belastungen fiir StraBenbriicken sind nach DIN 1072 

anzunehmen. Hauptkriifte und Zusatzkriifte im wesentlichen wie bei den Eisen
bahnbriicken, jedoch Verkehrslasten, je nach der Bedeutung der StraBe, in vier 
Briickenklassen. 

Regellasten fiir Klasse I bis III (die IV. ohne Regellasten): Eine Damp/wallie 
von 24,16 bzw. 7 t Gewicht und ein oder zwei Lastwagen von 12, 9 bzw. 6t Gewicht, 
die in einer Reihe nebeneinanderstehend angenommen werden, dazu gleichmaBig 
verteilte Belastung (sog. M enschengedrange als Ersatz fiir die Fahrbahnbelastungen 
neben, vor und hinter der Dampfwalze und den Lastwagen) mit 0,5, 0,45 bzw. 
0,4 tim" fiir Trager bis 25 m Stiitzweite, fiir groBere Stiitzweiten bis auf 0,4, 
0,35 bzw. 0,3 tim" abnehmend. Fiir Briickenklasse IA tritt ein 40 t schweres 
Raupenfahrzeug an die Stelle der Dampfwalze. Die Fahrbahnlasten werden 
mit einem Schwingbeiwert (Stopzahl) 'l'vervieliacht, dessen GroBe mit der Stiitz
weite abnimmtl. Die Belastung der FuBwege ist zu 0,5, 0,45 bzw. 0,4 tim", 
mit 'I' = I, anzunehmen ". 

Fiir Reichsautobahnbracken gelten im wesentlichen die gleichen Bestimmungen 
wie fiir StraBenbriicken. 

6. Spannungsnachweis. 
AuBer dem Schwingbeiwert rp ist bei der Bemessung bzw. beim Spannungs

nachweis von Bauteilen mit wechselnder oder schwellender Beanspruchung in 
Eisenbahnbriicken noch der Beiwert i' und bei geschweiBten Bauwerken auch die 
Formzahl '" zu beriicksichtigen (vgl. I, S. 1556). 

Die zulii.ssige Zug- und Biegespannung betragt bei Belastung durch Haupt
krafte im allgemeinen azul = 1,4 t/cm" fiir Bauteile aus St 37 bzw. 2,4 t/cm" fiir 
5t 52, bei Belastung durch Haupt- und Zusatzkriifte azul = 1,6 bzw. 2,4 t/cm". 
Fiir die Verbande sind nur kleinere Spannungen zulassig, niimlich 1,0 bzw. 1,5 t/cm" 
in Eisenbahnbriicken und 1,2 bzw. 1,8 t/cml in StraBenbriicken. 

Die Einzelheiten sind jeweils der neuesten Fassung der betrefienden Vor
schriften zu entnehmen, vgl. die Vorbemerkung S. 1663. 

7. Elastische Stabilitiit. 
Fiir gedriickte Bauteile ist auBer dem Spannungsnachweis auch der Nachweis 

einer ausreichenden Stabilitiit zu fiihren. "Ober Begriff und theoretische Unter
suchung der Knickung von Druckstaben sowie der Beulung von Platten vgl. 
Abschnitt Festigkeitslehre VIII, S. 204. 

Der Stabilitdtsnachweis !Ion Drucksttiben kann nach unseren Vorschriften 
formal wie ein Spannungsnachweis behandelt werden. Fiir diesen Zweck wird die 
vorhandene Druckspannung a = SiP mit der Knickzahl w vervieliacht, die je 
nach der Stabschlankheit A aus einer in der Vorschrift angegebenen Tabelle zu 
entnehmen ist. In den Knickzahlen w = azulladzul sind die gewiinschten Knick-

1 Die Werte rp soileD anla6lich der Neubearbt>itung des Normblattes DIN 1073 neu fest· 
gesetzt wmien. Vgl. Bauingenieur 19 (1938) S.501 nnd 22 (1941) S.159 . 

• Fiir die Berechnung der Schnittkratte der Lang· und Quertrager vgl. J. KARIG: Hilis· 
tafeln zum Berechnen von StraBenbriicken fiir die Verkehrslast nach DIN 1072, Berlin 1932, 
sowie desgl. fiir Bruckenklasse lA, Berlin 1941. 
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sicherheiten bereits mit eingerechnet. Der Nachweis beschriinkt sich sodann aut 
den Vergleich des rechnungsmaJ3igen Spannungswertes aw = wa mit azul, d. h. 
es muJ3 sein aw = w 5 IF :;;;. azul. 

Naheres darilber sowie iiber die Berechnung von mehrteiligen Druckstaben ist 
fiir Eisenbahnbriicken BE § 44 zu entnehmen, iiber die Beulsicherheit der Steg
bleche vgl. BE § 42. Die fiir die iibrigen Teilgebiete des Stahlbaues gilltigen 
Knick- und Beulvorschriften (Stra!3enbrilcken, Stahlhochbau, Kranbau) werden 
derzeit grundlegend neu bearbeitet. Das neue Normblatt soli an die Stelle der 
betrefienden S,mderbestimmungen treten. Da die Verhandlungen noch nicht ab
geschlossen sind, sei hier lediglich auf den Entwurf des neuen Normblattes DIN 
E 4114 verwie.en·. 

SchlieBlich sei noch auf die groBe Bedeutung verwiesen, die der sorgfiiItigen 
und eingehenden Stabilitatsuntersuchung der Ingenieurbauwerke und ihrer 
Glieder zukommt, sind doch die meisten Bauunfalle auf eine ungemigende Stabili
tat zuriickzufiihren. 

Zum Studium der Stahilitttt von Stahlt,agwe,ken iot nachsteliend eine Auswahl von Arbeiten 
genannt, in denen man auch weitere Schrifttumsangaben findet. 

I\IAVER, R.: Die Knickfestigkeit, Berlill 1921. - BLEI"H, P.: Theorie und Berechnnng der 
eisernen Briirk~n, Berlin 1924. - TiMO"HENKO, S.: fheary of elastic stability, New York 
1936. - HARTMANN, F.: Knickung, Kippung, Beulung, Leipzig 1937. - JEZEK, K.: Die Festig
keit von Druckstaben aus Stabl, Wien 1937. 

'Ober die Kippung von geraden Balken (das ist der Fall dC'l seitIichen Ausweichens aus der 
Belastungsebene unter einer kritischen Bela.tung) vgI. 

CHWALLA, E.: Die Kippstabilitat gerader frager mit doppelt-symmetrischem I-Querschnitt, 
Berlin 1939 (= Forsch. Stahlbau, Heft 2). 

(jber die F,agestellungen de. Beulung von Platten findet man dne Obersicht bei 
SCHLEICFER, F.: Bauingeniem 15 (1934) S.505. 
Eine UInfassende Obersicht des Schrifttums iiber die in den neuen "Knick- und BeullJ(W

schri/ten Iii, Stahlbau" (DIN E 4114) behandelten Fragen findet man in den E,lduterungen zur 
Begrtiudung des Norrnblattentwurts von Eo CHWALLA und W. GEHLER, Berlin 1940, deren ein
gehendes Studium sehr zu empfehlen ist. 

Aucb die mit der Beulung von verstditten Platten zusammenhangenden Fragen, die in dew 
Normblattentwurf DIN E 4114 noch Ilicbt mit geregelt werden, sind bereit" weitgebend geklart. 
Es seien hier nur einige der neuesten Arbeiten genannt. 

Ober Recbteckplatten mit einfachen Aussteifungen vgl. 
SCHLEICHER, 1·.: Bauingenieur 15 (1934) S. 505. - CHWALLA, E.: Vorbericht zum 2. KOIl· 

grell internat. Ver. Bruckenuau 11. Hochbau. Berlin 1936, S. 957. - BARBRE, R.: Bauingenieur 
17 (1936) S.268 u. Ing.·Arch. 8 (1937) S. 117. - STIFFEL, R.: Bauingenieur 22 (1941) S.367 
und tiber Rechteckplatten IDlt einem Rost von Aussteifungen 

FROHLICH, H.: Bauingemeur 13 (1937) S. 673. - KNIPP, G.: Bauingenieur 22 (1941) S.257. 
Ober den EinfluLl von anfanglichen Ausbiegungen vgl. SCHLEICHER, P. u. R. BARBRE: Bau

ingenieur 18 (1937) S.665. 
Die meisten der Arbeiten zur Stabilitatstheorie setzen die Gilltigkeit des HooKESchen Ge

setzes voraus. Licgt der kritische Spannungszustand uber der Proporuonalitatsgrenze t so werden 
die unter vorstehender Voraussetzung berechneten Werte ungliltig, und es trill eine Abminde
rung der Kmckspannungen usw. ein, die fUr Druckstabe nach der fbeorie von F. ENGESSER 
auf theoretischem Wege ermittelt werden kann. Auf ahnliche Weise sind auch die Beulspannungen 
von Platten und Schalen abzumindern. Man vgl. F. SCHLEICHER: Bauingenieur 20 (IY39) S.217. 

Da die Stabilitatsgrenze von Bauteilen aus Baustabl nicht iiber drr r'iieJ3grenze liegen kann, 
ist die Knicksicherbeit bei ausgenutzten zulassigen Spannungen fUr die in den Vorschritten zu· 
grundeliegenden Werte hoobstens .k = 2,4/1,4 = 1,72. Hine grollere Sicherheit gegen das Ein· 
treten labiler Gleichgewichtszustande ist grundsatzlich nur zu erreichen, wenn die auftretenden 
Spannnngen entsprechend weit unter den zulassigen Zugspannungen azul = 1,4 bzw. 2,1 t/em' 
bleiben. 

B. Haupttrager von iesten Briicken. 
I. Haupttriigersysteme von Brii<:ken. 

Hierfilr wurden so ziemlich aile ebenen Tragwerke benutzt, die man sich 
dafiir vorstellen kann. Man vgl. Abschn. Baustatik. 

Stahlbriicken besitzen meist zwei ebene Haupttrager, die in der Regel in lot
rechten Ebenen liegen und durch Fahroabnrost und Verbande zu einem raumlicben 
Tragwerk verbunden werden. Der Haupttragerabstand ergibt sich bei gescblos
senen und Trogbrucken aus der notwendigen Breite, bei Veckbriicken kann eT 

3 Bauingenieur 20 (1939) S.5Ii. 

105* 
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frei gewahlt werden. Kleiner Haupttragerabstand bringt i. a. wirtschaftliche 
Vortei!e, nach unten hin sind jedoch Grenzen gezogen, wei! bei zu kleinem Ab
stand die Gefahr des Kippens der ganzen Briicke (infolge der waagrechten Be
lastung durch Winddruck, bei Eisenbahnbrilcken mit Bogengleis auch durch die 
Fliehkrafte) vorliegt. Bei weit gespannten Briicken muB der Haupttragerabstand 
daher manchmal ilber das mit Riicksicht auf die Briickenbreite erforderliche 
MaB vergroBert werden, dem gleichen Ziel dienen schrage Haupttragwande. 

Mehr als zwei Haupttrager kommen in Betracht, wenn die Bnickenbreite im 
Verhiiltnis zur Stiitzweite groB ist oder wenn die Bauhohe besonders klein gehalten 
werden solI. Um dann auch bei Streifenbelastung der Fahrbahn aIle Haupttrager 
zur Mitwirkung heranzuziehen, werden lastverteilende Querverbcinde ausgefiihrt, 
die stark genug sind, eine stetige Durchbiegung des ganzen Tragwerkes zu er
zwingen (Rostbrucken). 

Bei der Bemessung der Tragwerke sind nicht nur die mit dem Spannungsnach
weis zusammenhangenden Gesichtspunkte zu beachten, sondern es ist auch Sorge 
zu tragen, daB die Tragwerke nicht zu weich werden, d. h. keine zu groBen Durch
biegungen erleiden. Die Durchbiegungen infolge der standigen Last sind in diesem 
Zusammenhang ohne Bedeutung, wei! es moglich ist, sie beim Bau zu "iiberhohen", 
so daB das fertige Tragwerk, also nach Eintritt der Formanderungen aus standiger 
Belastung, gerade die plangemaBe Form besitzt. Fruher wurde auch ein Teil der 
Durchbiegung aus Verkehrsbelastung iiberhoht, was jedoch bei schnellem Ver
kehr storte. Die UberhOhung wird daher neuerdings meist nur noch fUr die standige 
Last bemessen, so daB die planmaBige Bahnneigung in der unbelasteten Brilcke 
vorhanden ist. 

Es ist uhlich, die Verkehrslast bei der Ermittlung der Durchbiegung ohne dynamische 
Wirkungen anzunehmen und bei genieteten Tragwerken mit den unverschwachten Querschnitten 
zu rechnen. Bei Eisenbahnbriicken wiirden groBe Durchbiegungen storen, fur schnellfahrende 
Ziige sogar gefahrlich werden k6nnen. Die Durchbiegung unter Verkehrsbelastung muO daher 
begrenzt werden, der unter vorstehend erwahnten Annahmen errechnete Durchbiegungswert 
max1p dar! nach BE § 67 im allgemeinen hOchstens 1/900 der Stiitzweite I betragen, bei Briicken 
aus St 52 ausnahmsweise bis zu t/700. 

Bei Strallenbriicken soli die Durchbiegnng nach DIN 1073 im allgemeinen 1/500 nicht iiber
schreiten, fur sehr groDe Brucken sind jedoch abweicbende Festsetzungen moglicb. Die Erfahrung 
zeigt, daB es auf die GroDe dES Rechnungswertes max!p bei Stra13enbriicken nur wenig ankommt. 
Rine Vollbelastung, wie sie fiir die Errechnung von max1p angenommen wird, kommt im flieBen
den Verkehr niemals vor, sie ist hocbstens ftir ruhende Belastung denkbar. Bei den iiblichen 
Verhaltnissen kommt auch eine Auhchaukelung der dureh die Verkehrslast erzeugten Sebwin
gungen nieht in Betraeht. Es war daher moglich, die Schwingbeiwerte rp in der neuen Vorschrift 
gegenuber den friihenm Werten noeh ",eiter zu vermindern. 

Beispiel: Elei der Hiingel)nicke 'lber den Rhein in Koln·Miilheim (/ = 315 m Stiitzweite) 
betriigt die Durchbiegnng unter Verkehrsbel2stung 0,88 m, d. i. //356, die Ourchbiegun~ unter 
-standiger Last, die bdm Bau zu iiberhohen war, sogar rd. 3.8 m. Trotz dieser GroBe haben sich 
die Durchbiegungen fUr den Verk~hr in keiner Weise bemerkbar gemacht. 

Mehr als auf die Durchbiegung der Haupttrager kommt es bei StraBenbriicken 
jedoch darauf an, daB die Fahrbahntafel, die ja unmittelbar belastet wird, moglichst 
steif ausgebildet wird. 

2. Vollwandbalken. 
a) Allgemeines. Die ersten groBen Balkenbriicken waren Vollwandtragwerke. 

Die Britanniabrilcke iiber die MenaistraJ3e (1850 fertiggestellt) besitzt Offnungen 
mit etwa 140 m Stiitzweite. Bei den Modellversuchen zur Vorbereitung dieser 
Brucke erkannte man bereits, daB die hauptsachlichsten Schwierigkeiten beim 
Bau der vollwandigen Trager mit dem Stabilitatsproblem zusammenhangen. 

Ober die geschichtliche Entwicklung der vollwandigen Briicken s. G. C. MEHRTENS: Eisen
briickenbau, Bd. 1, Leipzig 190H, S. 523. Die Vollwandbalken wurden mit der Entwicklung der 
Fachv.erke bald verdrangt. sie fanden urn das Jabr 1yoo nur noch fiir kleine Stiitzweiten bis etwa 
25 m Anwendung. Die neue Entwicklung beginnt mit der Einfiihrung der hochwertigen Bau
stable, vgl. F. SCHLEICHER: Bauingenieur 16 (1935) S. 172. Heute werden vollwandige Balken 
bei nns flir Stiitzweiten bis etwa 10n m sogar bevorzugt gebaut. AuBer der einfachen Banart 
sind dabei auch asthetische Gesichtspunkte bestimmend. Von den bedeutendsten der modernen 
Vollwandbalkenhrucken seien genannt: 

Neckarbriicke in Mannheim, Stiitzweite / = 87 m. GABER, E.: Bautechn. 3 (1925) S.648 
und K. BERNHARD: Bauingenieur 6 (1925) S.833. - Kaditzerbriicke iiber die Elbe in Dresden, 
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Stiitzweite 1= 115 m. Vgl. KOCH: Bautechn. 8 (1930) S.441. - ReicbsautouaLnbriicke mit 
1= 125 m. Vgl. SCHAECHTERLE. K. 11. R. RIEDL: Bauingenieur 20 (1939) S.579. 

Noch gr613rre Vollwandbalken stehen VOT def Verwirklichung DaB mit Ihnen viel groBere 
Stiitzwf'iten erre-icbt werden kennen. zeigt ein Entwurf fiir eine Balkenbrucke mit 320 m 
[SCHLE[CHER, F.: Bauingenieur 16 (1935) S.174] und die Planungsarbeiten flir die Hamburger 
KOhlbrandhriic),e mit etwa 260 m Stutlweite. 

Allt" vor~tebpnd genannten Briicken s ind StraBenbnicken. Aber aucb Ei£enbahnbriicken 
sind bis zu betdichtlicher GroBe als vollwandige Balken gebaut worden. Zum Beispiel haben die 
geschweillten Tra~er der Eisenbahnbrlicke liber den Strelasund 54 m Stiitzweite. 

b) Kleinste Spannweiten werden 
mit einfachen Walztragern I oder I P 
iiberbriickt. Geringste Bauhohe fiir 
Eisenbahnbriicken erhalt man mit 
Zwillingstriigern (Abb. 198), Anwen
dung besonders fLir vorlaufige Unter
stiitzungen. 

Einbetonierte Trager (I, IP oder ge
schtyeiJ3t) werden fiir kleine StraJ3en
briicken, Bahnsteigunterfiihrungen u. 

Abb. IQ. 'deb W. MITTASCII · K. SR UN IC: 
S OU und Serecbnung von SrOcken, Leipzig 

1933. S. 165 . 

dgl. mit Vorteil benutzt. Ein Nachteil der einbetonierten Trager ist das groJ3e 
Eigengewicht. Eine Verringerung des Eigengewichtes ist bei gleichzeitiger Ver
groJ3erung der Tragerhohe moglich, wenn der Tragerobergurt der Langsneigung 
(Entwasserung!) angepaJ3t wird (Abb. 199). Die Trager brauchen nur an den 
Auflagerpunkten ausgesteift zu werden 
und sind untereinander durch Schrauben
bolzen (Stehbolzen) verbunden. Gute Ver
bindung mit dem umhullenden Beton ist 
notwendig. Da die Belastung durch das 
Eisenbahngleis fLir die Bemessung gleich
maJ3ig auf eine Breite von 3,5 m verteilt 
werden dari, sind solche Brucken noch fiir 
Stutzweiten bis etwa 20 ill wettbewerbs
fahig. Die Verstarkung von Walztragern 
durch aufgenietete oder aufgeschweiJ3te 
Gurtplatten lohnt wegen des schnell an
steigenden Stahlaufwandes nur bei sehr 
beschrankter Bauhohe. Auf die Begren
zung der Durchbiegung unter Verkehrs
belastung (nach BE hOchstens maxi = 11700) 
sei nochmals hinge wiesen. 

Abb. 199. t\ ,ch H. r. WITT : GP.scbwei!lle 
Tr ger (Z. d. Dortm. Union) 1 ([934) r . [. 

S. 12. 

Bei groJ3eren StLitzweiten / werden 
zusammengesetzte einwandige Trager be
nutzt, bei denen je nach dem Anteil der 
Verkehrslast an der Gesamtlast eine Hohe 
(meist wird die StegblechhOhe h als Be
zugsmaLl benutzt) von etwa //10 bis //15 
anzustreben ist. Bei Eisenuahnurucken 
ist die Stegblechhohe bei einfachen Balken 
im allgemeinen //10, bei durchlaufenden 
Tragern zu //12 anzunehmen, wobei die erwahnten Grenzen fiir die Durchbiegung 
eingehalten werden mussen. Bei StraJ3enbriicken tritt der EinfluLl der Verkehrs
last starker zuriick, man kann daber mit kleinerer Stegblechhohe auskommen. 
Bei den Brucken der Reichsautobahn z. B. haben sich fiir durchlaufende Balken 
Stegblechhohen von //20 bis //25 als ausreichend erwiesen. 

c) Tragerform. Bei einfachen Balken bilden .heute Trager .mit gleich~aJ3iger 
oder schwach veriinderlicher Hohe die Regel. Be[ klemeren Stutzwelten wlrd zur 
Erhohung der Kippsicherheit manchmal die Tragerform Abb.200b ausgefiihrt. 
Der Halbparabeltrager Abb. 200c ermoglicbt bessere Werkstoffausnutzung und 
damit kleine Gewichtseinsparungen an den Tragerenden. Yom Standpunkt der 
einfachen Werkarbeit ist der Trager mit parallelen Gurtungen erwunscht. 
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Durchlaufende und Gerberbalken erhalten oft Offnungen verschiedener Weite, 
was statisch und aus schonheitlichen Griinden vortei!haft istl. BeiAbb. 201 c nimmt 
die Stegblechhohe stetig nach der Mitte zu, beide UmriBlinien verlaufen para
bolisch. Tragerumrisse, die sich der Linie der groBten Biegungsmomente eng 
anlehnen, sind unschon. Die VergroBerung der Stegblechhohe an Zwischen
stiitzen (Vouten) bringt zwar eine erhebliche Vermehrung des Widerstands
momentes, ist aber schwer auf befriedigende Weise auszufiihren. 

I I I I I I I ] 

bUlllllllU 
cD] I I I I I Ch 

Abb.200. 

d) Bemessung. Uber die Bemessung 
von Vollwandtragwerken vgl. III B, S. 1594. 
Allgemeingiiltige Regeln fUr die wirtschaft
liehe Gestaltung von Vollwandbalken kon
nen nicht gegeben werden. Der tatsachliehe 
Stahlaufwand hangt ja nicht nur von dem 
theoretischen Querschnitt des Tragers ab, 
sondern auch von Laschen, Futtern und 
Aussteifungen (Bauzuschlag oder K onstruk

tionszuschlag). Zum Beispiel bedarf ein niedrigerer Trager mit diekerem Steg
bleeh nieht so vieler und sehwaeherer Aussteifungen. Rs ist oft aueh gar nieht 
moglieh, die Tragerhohe etwa frei naeh dem kleinsten Baustoffaufwand zu 
wahlen, sondern diese ist durch die Verkehrsbedingungen, die zur Verfiigung 
stehende Bauhohe und nicht zuletzt durch die Riicksicht auf das gute Aussehen 
des Bauwe~kes von vorneherein in gewisse Grenzen eingesehlossen. 

Fiir die Haupttrager von Balkenbriicken werden meist einwandige Trager 
(mit einem Stegblech) benutzt, die bei den gewohnlichen Verhaltnissen wirtschaft-

c 
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Abh.201. Moderne Vollwandbalken. a) Reichsautobahnhrucke uber das Urselbachtal, b) Reichs
autobahnbrucke uber die Mangfall, c) Dreirosenhriicke uber den Rhein in Basel, d) Neckarbrucke 

Mannheim, e) Kaditzerbrucke uber die Elhe in Dresden. 

lich sind. Bei groBen Kraften sind zweiwandige Trager (mit zwei Stegblechen) 
vorzuziehen, wei! mit ihnen eine groBere Stabilitat erreicht werden kann. Auf 
gute Zuganglichkeit fiir die Unterhaltungsarbeiten ist zu achten. Beispiele von 
Tragerquerschnitten Abb.202. 

Die Stegblechdicke der alteren Brucken aus St 37 mit Stiitzweiten bis etwa 
25 m betrug meist 10 bis 20 mm. Dafur war bei den damaligen Verhaltnissen, 
von den Quertragerpfosten abgesehen, meist keine besondere Versteifung notig. 
Bei den modernen Vollwandbalken groBer Stiitzweite aus St 52 ist das Stegblech 
trotz hoherer Spannungen nur 15 bis 20 mm dick, selten mehr. Rine ausreichende 
Beulsicherheit kann bei ihnen nur erzielt werden, wenn die Bleehwande versteift 
werden. 

Die Gurtllache der ausgefiihrten einwandigen Balkentrager erreicht die GroBen
ordnung 2500 em2 • Zum Beispiel zeigt der Querschnitt der Regensburger Donau-

1 SCHAECHTERLR, K.: Bauingenieur 17 (1936) S. 131. 
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briicke iiber den Mittelpfeilern je 10 Gurtplatten = 1000' 20, die groBte Klemm
dicke der konischen Bolzen 29 mm betriigt hier 230 mm. 

Die Querschnitte werden in der Regel den aufzunehmenden Biegungsmomenten 
angepaBt. Sobald die Widerstandsmomente W n bekannt sind, kann fUr jeden 

Querschnitt das zuliissige Biegungsmoment M~ul = W n azul berechnet werden. 

Bei Eisenbahnbriicken sind die Momente dabei gemiiB Mzul = yMI + MIl teil-

a 

I 
o 

- 1 

6"m. 

Abb.202. Querschnitte von Vol1wandtragwerken. a) Musterentwurf der Deutschen Reichsbahn 
(filr / = 25 m), b) Kaditzerbrilcke Dresden (/ = tiS m), c) Dreirosenbriicke Basel (I = 105 m), 
d) Elbebriicke Dessau (/ = 125 m), e) Strelasundbriicke (/ = 54 m), f) Reichsautobahnbriicke 
bei Riidersdorf-Kalkberge (I = 67 m), g) Neckarbriicke Mannheim (/ = 87 m), h) Rheinbriicke 

KOln-Miilheim (H~ngebriicke, / = 315 m). 

weise mit dem Beiwert y zur Beriicksichtigung der Dauerbeanspruchung zu ver
vielfachen (vgl. BE § 36). Bei geschweiBten Eisenbahnbriicken ist auBerdem die 

Forrnzahl IX zu beriicksichtigen, M~ul = ~ MI + MIl (vgl. § 4 der Vorl. Vor-
IX 

schriften fUr geschweiJ3te, vollwandige Eisenbahnbriicken). Nur in Ausnahme
iuerscllnill.rfOf'm 

I II 
1Ji,r5=1Q()(J·~1Ji.r9=1Q()(J·~ 

lJeck/eislen 
Abb.203. Momentendeckungslinie iiir einep genieteten Vollwandbalken. Nach K. SCHAECHTERLE 

U. R. RIEDL: Bauingenieur 20 (1939) S. 584. 

fiillen sind die hoheren Spannungsgrenzen fiir Haupt- und Zusatzkriifte, niimlich 

M~~I = yMr + MIl + MIll bzw. 1'. MI + MIl + MIll fiir die Bemessung maB
IX 

gebend. 
Die erforderliche Liinge der einzelnen Gurtplatten bzw. deren Dicke wird aus 

der Momentendeckungslinie (Abb.203 und 204) entnommen. Bei geschweiBten 
Briicken wurde die Gurtplattendicke zur Vermeidung von SWBen ofter mit dem 
GroBtwert iiber die ganze Tragerlange durchgefUhrt. Dieses Verfahren hat iisthe
tische Vorziige, ist aber unwirtschaftlich. Kurze Gurtverstiirkungen konnen das 
Aussehen auch bei genieteten Triigern sWren. Zur Erzielung einer gleichmiiBig 
breiten Gurtansicht werden daher manchmal Deckleisten oder Randwinkel aus
gefiihrt. 
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Biegung und Schub. Unseren derzeitigen Vorschriften liegen fur den Fall 
der Belastung durch Normalspannungen im wesentlichen die Werte "zul = 1,4 
bzw. 1,6 ttcm' fur St 37 und "zul = 2,1 bzw. 2,4 ttcm' fur St 52 zugrunde. Die 
Einzelheiten sind den einschlagigen Vorschriften zu entnehmen. Die Schubspan
nung im Stegblech darf danach den Wert Tzul = 0,8 "zul erreichen. Die Neufas
sung 2 des Normblattes DIN 1073 sieht fur Stegbleche den Wert Tzul =0,6 "zul 
vor, was angenahert einer gleich groBen Sicherheit gegen FlieBen entspricht, wie 
bei Belastung durch Normalspannungen. Beide Spannungen konnen danach 
unabhangig voneinander die zulassigen Grenzen erreichen, eine Spannungs
ermaBigung bei gleichzeitiger Wirkung von Biegung und Schub ist nicht gefordert. 
Die Sicherheit gegen Erreichen der FlieBgrenze kann daher unter Umstanden 

Abb. 204. Momentendeckungslinie fiir einen geschweiBten Vollwandbalken. Nach V. HASSELBLAD 
U. D. FUCHS: Bautechn. 17 (1939) S.360. 

erheblich kleiner sein als der Normalwert 1,72 bzw. 1,5. Man vgl. das Zahlen
beispiel unter I C 4, S.1538. 

Vorstehendes gilt fur genietete wie fur geschweiBte Brucken. Eine Abweichung 
besteht lediglich fur die Berechnung der SchweiBnahte, bei denen teilweise die 
Hauptspannung als MaB der Anstrengung benutzt wird, bei den Hauptnahten 
jedoch im Zusammenhang mit einer bis auf max" = 1,1 "zul erhohten zulassigen 
Spannung. Andererseits wird die Erhohung der Tragfahigkeit durch Spannungs
umlagerungim nach Oberschreitung der Proportionalitatsgrenze im Bruckenbau 
nicht berucksichtigt (vgl. Plastizitatstheorie I D 4, S. 1541). 

Die Stope von Vollwandtriigern wurden bereits in den Abschnitten III und V 
besprochen. Die Nietkriifte in den StoBverbindungen werden im Gegensatz zu 
Vorstehendem immer fUr die Gesamtbelastung aus Biegung und Schub berechnet. 

e) Musterentwiirfe. Eine Normung der Brucken ist auch bei den Vollwand
ba!ken, die in baulicher Hinsicht noch am einfachsten sind, kaum durchzufUhren. 
Die fur Bemessung und Gestaltung ausschlaggebenden Bedingungen wechseln 
dafUr in zu weiten Grenzen. Am gunstigsten Iiegen die Verhaltnisse bei den 
Eisenbahnbrucken, bei denen Belastung und Lichtraumprofil einheitlich geregelt 
sind. Die Deutsche Reichsbahn konnte daher M usterentwurfe fur vollwandige, 
genietete Uberbauten aufstellen, und zwar sind Entwurfe fUr eingleisige Oberbauten 
mit beschrankter und unbeschrankter Bauhohe bei Stutzweiten von 10 bis 25 m 
bekannt. Das Studium dieser Entwurfe und der zugehorigen Festigkeits
berechnungen, in denen die groBe Erfahrung der Reichsbahnstellen niedergeJegt 
ist, sel dem Anfanger empfohlen3 • Den Bruckenquerschnitt nach einem diesel 
Musterentwurfe vgl. Abb. 279. Ober altere Musterentwurfe der fruheren Preu· 
Bisch-Hessischen Staatseisenbahnen hat SCHAPER' berichtet. 

, Bauingeniellr 22 (1941) S.163. 
3 GOTTFELDT, H.: Stahlball 7 (1934) S. 133 . 
• SCHAPER, G.: Der Eisenbau 7 (1916) S.9. 
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Lant BE wf:"rden "wiederverwp.ndbarc Entwurfe stahlerner 
Eisenbahn- und StraBenbrucken" im Bereiche der Deutschen 
Reicbsbabn gesammelt. Abnlicbe Sammlungen sind webl bei 
jeder Bauverwaltung und Stahlbaufirma vorhanden. Die M6g
lichkeiten der Wiederverwendung von Bruckenentwurfen dtirfen 
jedoch nicht tiberschatzt werden, die vorliegenden Muster bieten 
arer natiirlich wertvollste Anhaltspunkte fur neue Entwtirfe. 
Bei ihrer Benutzung ist zu beach ten, daB sich immer auch 
Einzelheiten und Abmessungen der Stahlkonstruktion andern, 
wenn die hetreffenden Vorschriften 
dem neuesten Stande angepaBt 
werden. Bemerkenswert ist noch, 
daB sicb bei den Bauwerken der 
Reicbsautebabnen allmiiblicb ge
wisse Typen heraushilden 6. die 
auch flir die allgemeine Praxis des 
Brtickenbaues Bedeutung b~ben . 

f) Auflagerpunkk An 
den Auflagerpunkten der Voll
wandbalken wird das Steg
blech, das fiir die Aufnahme 
der Querkraft praktisch allein 
in Frage kommt, aber allein 
nicht geeignet ist, konzen
trierte Lasten aufzunehmen, 
durch Beilagen und Ausstei
fungen so weit verstarkt, daB 
die Stiitzkraft ohne Uber
schreitung der zulassigen 
Druckspannungen und ohlle 
BeuigeIahr an das Auflager ab
gegeben werden kann. Durch 
Einpassen oder EinschweiBen 
der Verstarkungen wird fur 
unmittelbare Kraftiibertra
gung gesorgt. Eine zusatz
liehe Belastung der Halsniete 
ist dabei zu vermeiden. Einen 
AnhaJtspunkt gibt die mitt
lere Spannung in der A ut
stand/tache (Streifen des Steg
bleehes mit den eingepaBten 
Beilagen und Steifen). Fiir 
die A uflagerpfosten ist ge
gebenenfalls ein Stabilitats
nachweis zu erbringen. 

Abb. 205 zeigt den End
punkt eines kleinen Vollwand
balkens, Abb.206 die Ver
starkung an der Zwischen
stiitze eines schweren durch
laufenden Tragers. Bei stetig 
gekriimmtem Untergurt ist 
die zusatzliche Belastung der 
Halsniete durch die Ablen
kungskriifte zu bcachten (vgl. 
III B 5, S.1603). IstdieHohe 
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Eisenbau 7 (1916) 5.12, 

Tat.t I. 

tI-_~ 

• !. 
L • 

l~JI»II .~ • 

1673 

Abb . 206. Nacb E. KOIIL: 
Bauingenicur 19 (1938) 

5.546. 

Die Stralle 2 (1915) J, S.249. -
W. TISCHER: Die Stralle 4 (1937) J, 
S. 157. - ROES MER, F. : Die StraBe 
4 (1937) J, S.165. Abb.207. :lob G. WORell: Bauingcnieur 1 (1937) S. 305. 



1674 Stahlbau. - Stahlbriicken. 

des Haupttragers an der Zwischenstiitze voutenformig vergroBert, so laBt sich am 
Auflager ein Knick in der Gurtung kaum vermeiden. Abb. 207 zeigt einen Stiitz
punkt mit durchlaufenden Gurtplatten. Die Ausfiihrung mit unterbrochenen 
Gurtplatten (Abb. 208), die stumpf gegen den Lagerkorper bzw. Keile stoBen, 
ist weniger empfehlenswert. 

g) Aussteifungen. AuBer den Auflagerpunkten sind auch aile iibrigen Last
punkte auszusteifen. Bei den Briickenhaupttragern ergeben sich von selbst Aus
steifungen an allen Quertragern. Querschnitt und Form dieser Hauptpjosten je 
nach der GroBe der Krafte, Tragerhohe und Hohenlage der Quertrager (Abb. 209). 

Die Aussteifungswinkel genieteter Trager werden meist gerade durchgefiihrt, 
wobei Futter von der Dicke der Gurtwinkel eingelegt werden (Abb. 21Oa). Bei 
sehr hohen Tragern werden die Winkel zur Stahlersparnis gekropft. Bei tragenden 
Bauteilen wird die Keilkropfung ver- ... b 
wendet (Abb.2l0b), kurze Kropjungen 

Abb. 208. l ncb K. BERNHARD: Bauingenieur 6 
(1925) S.876. 

a 

~ 

i1 i 
Abb.209. 

b 

m 
Abb.210. 

c 

(Abb.2l0C) diirfen nur in untergeordneten BaugJiedern benutzt werden. Aus
steifungen geschweiBter Trager vgJ. Abb. 161- Weitere Beispiele fiir die Haupt
pfosten bei den Quertrageranschliissen VI C 1, S. 17Cl. 

Zu den Pfosten an den Lastpunkten kommen im Bedarfsfalle noch weitere 
lotrechte und waagrechte Aussteifungen, urn eine geniigend hohe Stabilitats
grenze des Stegbleches zu erreichen. VgJ. die Hinweise unter VI A 7, S. 1666. 

Die im ,iIteren Schrifttum angegehenen Formeln und Richtlinien ftir einzelne Abmessungen 
(z. B. fiir die Stegblechdicke) galten unter Voraussetzungen, die sich in ver.chiedener Hinsicht 
von den heutigen Verbaltnissen unterscheiden. Die bauliche Gestaltung der modernen grollen 
Vollwandtragwerke ist in viel hOherem Malle durch Stabilitatsprobleme bedingt als frtiher . Zum 
Beispiel die bis 1920 hewahrte Bauweise voUwandiger Balken kann auch hei der gleichen Stiltz
weite nicht ohne weiteres auf die heutigen VerMltnisse tibertl agen werden. Die zulas£ig" Span
nung von St 52 ist zweimal so groll wie der damals fiir St 37 iibliche Wert. Will man gleich hohe 
Beuispannungen usw. erzielen, wir bei den ,ilteren Bauwerken, dann miillten im FaUe der Beulung 
im elastischen Bereich aUe Abmessungsverh4ltnisse unverandert bleiben. Die Stabilitatsgrenzen 
bangen namlich bei elastischer Belliung nur vom ElastizWitsmodul und der Gestalt ab, und die 
Bedingung der elastischen Almlichkeit fordert g!eichmlitlige Vergrollerung aUer Abmessungen. 
Sot! dagegen gleich grolle Beulsicherheit erreicht werden, dann miiOte das Stegblech bei doppelt 
so hohen Spannungen, aber unter sonst gleichen Bedingungen 1,4mal so dick gemacht werden 
wie hei dem Vergleichsbauwerk. 

Nur bei dicken Platten tritt eine der. FlieBgrenze entsprechende Hebung der Stabilitats 
grenzen ein. Unversteifte Stegbleche kommen daher hei grolleren TragerhOhen kaum in Frage, 
die modernen Vollwandbalken hahen - wie hereits erwahnt - meist Stegbleche von nur 15 bis 
20 mm Dicke. Die Stegblechfelder zwischen den Hauptpfosten bediirfen dahcr immer einer sorg
faltigen zusatzlichen Versteifung. In der Regel wird dabei anzustreben sein, dall die Beuispannung 
der am hOchsten belasteten Stegblechfelder durch die Versteifungen in die Nahe der Fliellgrenze 
des Baustoffes gehoben wird. 

Von Briickentragwerken ist zu fordero, dall sie die vorkommenden Belastungen ohne Aus
beulung des Stegbleche< aufzunehmen imstande sind. Gewill ist ihre Tragtahigkeit mit der Beu
lung im aUgemeinen noch nicht erschOpft, die Tragfahigkeit liegt in gewissen FaUen sogar erheblich 
iiber der Beulbelastung. Bei Steigerung der Belastung iiber die Beulgrenze bleiben die Krafte 
im Stegblech jedoch im aUgemeinen angenahert unverandert. der Be!astungszuwachs kann nur 
durch Krtt/teumlagerut<g auf ein anderes statisches System aufgenommen werden. Dabei wirken 
die lotrechten Aussteifungen als Pfosten rines Fachwerkes und die diagonalen Stegblechstrei;eo 



Haupttriiger von festen Briicken. 1675 

als Zugstreben. Erhebliche Abweichungen der Srannungsverteilung von den bei der Bemessung 
zugrundegelegten Verbaltni.sen sind daher unvermeidlich. Da die bei Fachwerken iiblichen 
Knotenbleche zum Ausgleich der Stabkrafte lehlen, kann leioht eine bedenl<liche Oberlastung 
der bet"its von Anlan" an hooh belasteten Halsniete eintreten. Die Verhli\tnisse bei Stahlbriicken 
Mnnen insofpro kaum mit denen verglichen werden, die etwa bei den diinnwandigen Blechkon· 
struktionen des FlugzPugbau .. nsw. vOTU.gen. Bei der Bemessung der Steghleche von Briicken
tragwerken und ihrer Aussteifungeu sollte daher von der VorstelluIlg des ET'latzlachwerke.' besser 
kein Gebrauch gemaoht werden. Die Auostpifungen sind so 7.U beme.sen, daB das Stell"blech 
eben bleibt und auch f'ine Ausbeulung dE's Rlt'chec:. zusammen mit den Strifen unter den vorkom~ 
menden Bel:lstungf'n nie-ht mOglif'b ist. Fl1r die Bemessung der Steifen sind daher (abgesehen 
von Auflagprverstarkungen usw.) die BeuIhedingungen des ver'teiften Stegbleches maBgebend, 
und nicht Oheriegungen, die au, dem Ersatzfachwerk hergeleitet werden (vgI. die Schrifttums
angaben VI A 7, S. 1667. 

Aus den Beuibedingungen ist ohne weiteres zu entnebmen, daB Steifen in der Liingsrichtung 
der Tragel viel wirksamer sind ais Pfosten. UJ.ngssteifen erlahren jedocb etwa die gieicben Form· 
iinderungen wie die zugeh~Tigen Stegbiechstreilen, so daB ihre Normalspannungen betracbtliche 
HOhe erreichen kOnne.n. Bei hoben Tragern aus St 52 ist es daher unzweckmiiBig, die Aus-tei· 
fungen aus St 37 zu macben, weil dies mit einer merklichen Verminderung der Tragfahigkeit 
verbunden sein kann. Die frilher viel benutzten diagonalen Aussteifun"en der BIechfeider in der 
Nabe der Auflager sind verbaltnismaBig wenig wirksam und auBerdem unscMn, daher besser 
zu verm~iden. Man vgl. W. BURCHARD: Ing.·Arch. 8 (1937) S.332. 

Bei der Versteifung der Ste"bleohe ist darauf zu achten, daB die Aussteifungen in hohem 
MaBe filr das Aussehen der Vollwandbalken bestimmend sind. Unregelm~Bigkeiten in der Aus· 
steifung stOren das Bile! selbst nocb aus groBer Entfemung'. Aus diesem Grunde ist es zweck· 
maBig, auf der AuBenseite der Steghleche nur eine bestimmte Stellenart zu zeigen und diese 
regelmiiBig ilher die ganze Briickenlan~e heizubehalten, wahrend die an manchen Stellen not· 
wendigen zuslitzlichen Versteifungen unsichtbar (nur auf der Inneoseite der Stegbleche) an
gebracht . werden. 

h) Vollwandbalken mit gekriimmten Haupttragern werden manchmal aus· 
gefiihrt, wenn Eisenbahngleise oder Autobahn in der Kriimmung Iiegen. Bei 
groBen Kriimmungshalbmessern bietet die Konstruktion keinerlei Schwierigkeiten, 
bei schlirferen Kriimmungen wird die Ausfiihrung etwas schwieriger. Bei stetig 
gekriimmten Trligern hat der Trager auch geringe Verdrillungsmomente aufzu
nehmen, in der Hauptsache werden die gegeniiber einem ebenen Tragwerk 
zuslitzlichen Krafte durch die Verbiinde aufgenommen. 

Zur Berechnung von Brilcken mit ~ekriimmten Haupttragem vgl. E. KilHL: Bauingenieur 
18 (1937) S. 160. - STilsSI, F.: Zur Berechnung von Stahlbriicken mit gekriimmten Haupt
tragem, Denkschrift "Die eidgenOssische Technische Hochschule dem SIA zur Jahrhundert
Feier". ZOrich 1927, S. 138. - WANKF, J.: Zur Berechnunl\' stahlemer Briicken mit gei<rilmmten, 
auf konzenlrischen Kreisen liegenden Haupttragern. (= Forsch. Stahlbau, Heft 3) Berlin 1941. 

Beispiele von ausgelilhrten Brilcken mit gekriimmten Haupttragem: 
GRilNING, M.: Der Eisenbau I, (= Handbibliothek filr Bauingenieure IV, 4) Berlin 1929, 

S.207. - BACHMANN, W.: Bauingpnieur 18 (1937) S.82 u. 415. - ZIMIRSKI, F.: Bautechn. 17 
(1939) S.242. - ZILLINGER, 1.: Bautecbn. 17 (1939) S.473. 

In den meisten Fallen werden bei Briicken in der KIiimmung einzdne gerade Briicken aus
gefilhrt, die filr jede Offnung in die Richtung der Sehne gelegt werden. Ober die Berechnung von 
geraden Briicken in Gleiskrilmmungen vgl. F. BLEICH: Theorie und Berechnung der pisernen 
Brilcken, Berlin 1924, S. 381 u. 406. - KARIG, J.: Bautechn. 2 (1924) S. 640 und 5 (1927) S.29. 

3. Fachwerkbalkenbriicken. 

a) Allgemeines. 
V011ii.ufer der Fachwerkbalken sind von 1845 ab Brilcken mit Haupttr~gern aus enl(ntaSchigem 

Gitterwerk, d. h. mit zwei sich kreu7enrlen Scharen von schmalen Flacheisenstaben. Bedeutendstes 
Beispiel dafiir ist die 1857 fertiggestellte Weichselbrilcke bei Dirschau mit 131 m Stiitzweite. 
Von der gleichen Zeit ab wurden auch fachwerkahnliche Tragwerke (Bauweisen von NEVILLE, 
SCHIFKORN, WARREN u. a.) erbaut, zunachst noch unter weitgehender Verwendung von GuB· 
eisen und mit primitiven Knotenpunktsverbindungen. Die Entwicklung der Fachwerktriiger 
verlauft parallel zur Ausl>ildung der Baustatik. Einzelheiten und Beispiele lilterer Bauweisen s. 
G. C. MEHRTENS: Eisenbruckenbau, Bd.l, Leipzig 1908. § 10, S.527. 

Die heutigen Fachwerke bestehen aus in der Regel geraden zug- und druck· 
festen Sttiben, die in den Knotenpunkten steif miteinander verbunden werden. 
Gelenkige Knotenverbindungen werden nur in Ausnahmeflillen ausgefiihrt (vgl. 
VI B 3 f, S.1687). 

Wenn man von den kleinsten Stiitzweiten absieht, sind Fachwerke immer 
wirtschaftlicher als Vollwandbalken, und dabei erheblich steifer. Da die einzelnen 
Stabquerschnitte nach den groBten Krliften bemessen werden, ist der Werkstoff 

• SCHLEICHEF, F.: EinfluB der Stabilitat der Stegbleche auf die Gestaltung vollwandiger 
Balkenbriicken. Vorbericht zum 2. KongreB internat. Ver. Bnickeobau u. Hoobbau, Berlin 
1936. S. 1391. 
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bei den iiblichen Triigerhohen gut ausgenutzt und Querschnittszllgaben zur Ein
haltung der zuliissigen Durchbiegung, wie sie bei niedrigen Vollwandbalken oft 
notwendig werden, sind entbehrlich. Fiir kleine und mittlere Stiitzweiten sind 
die Fachwerkbalken zwar stark durch die VOllwandtragwerke zuriickgedriingt. 
Zum Beispiel unter den Reichsautobahnbriicken mit weniger als 100 m Stiitz
weite befinden sich kaum noch Fachwerkhalken. Das Bild iinrlert sich jedoch 
sofort, wenn steife Tragwerke verlangt sind (Vollwandbalken bei Eisenbahnbriicken 
nur bis etwa 60 m Weite). Fiir groBere Stiitzweiten (100 m bis etwa 300 m) 
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Abb.212. 

kommen die Fachwerkbalken immer 
in erster Linie in Betracht, soweit 
nicht Bogentragwerke moglich sind. 

b) Tragerform und Ausfachung der 
Fachwerkbriicken. 

(1,) UmrifJ einfacher Balken. Bei 
klein en und mittleren Fachwerk
briicken bilden heute Balken mit paral
lelen Gurtungen die Regel (Parallel
trager). Diese sind wirtschaftlich, 
wenn die Triigerhohe h (in der Regel 
dient die Netzh6he des statischen 
Systems als MaBstab) etwa 1/7 bis 1/9 
der Stiitzweite list. Bei Briicken mit 

untenliegender Fahrbahn sind Trapeztrager (Abb. 211 b) vorteilhaft. GroBe 
Balken erhalten polygonal gekriimmte Gurte, so daB die iiuBeren Pfosten und 
Streben kiirzer werden, was merkliche Baustoffersparnisse bringen kann (5. die 
Halbparabeltrager Abb. 211 d und f). Stetig gekriimmte Gurtungen sind mit zu
siitzlichen Biegungsspannungen verbunden, die bei der Bemessung beriicksichtigt 
werden miissen. 

In der Geschichte des Brtickenbaues spielten neben den parallelgurtigen Balken auch die 
spitz auglaufenden Tragerfonnen eine. groBe Rolle. Beispiele : Abb.212a) Parabeltrager, b) Fisch
ball,chf.rliger, c) Linsentrager (bei den Tragern mit Parabelform Abb. 212a bis c ist die Stabkraft 
ftir gleichmaBige Vollast in heiden Gurtungen konstant nnd der von def' Streben aufzuDehmende 
Querkraftsantcil nnl!), d) abgestumPltpr Linsentrager (Abb. 212d). Von den Sonderformen seien 
erwahnt: Der Paulitra~er (1857), der so geformt ist daB die graBten Gurtkrafte tiberal! gleich 
sind (Abb.212"-). Der Schwedlfftrliger (1863) ist so gest"ltet, daB in den .us <chlaffen Stanen 
bestehenden Streben keine Druckkratte auftreten (Abb.212e). Die hohe Entwicklung dieser 
nnd anderer Sonderformen wurde nieht zuletzt durch die Schwierigkeiten in der Herstellufl§ von 

Abb.213. 

druckfesten Streben sowie die kleine Auswahl des da~ 
mals zur Verfiigung stehenden Walzmaterials begimstigt. 
Heute sind diese Sonderformen ohne B~deutung. 

(J) Ausjachung. Die innerlich statisch un
bestimmten Pfostenfachwerke mit gekreuzten 
Streben in allen oder nur in den mittleren 
Feldern der Offnung (wo Vorzeichenwechsel der 
Querkraft eintritt), sind veraltet und kommen 
fiir Briirkenhaupttriiger kaum mehr in Frage 
(Abb.213a). Fiir Windverbiinde werden sie 
noch ofter benutzt, obwohl auch da statisch 
klare Systeme vorzuziehen sind. 

Die mehrlachen Fachwerke (Abb. 213b, c und 
iihnliches) kommen fiir Neubauten nicht mehr 
in Frage. Von den zweiteiligen Fach'i'Crken (bei 
denen sich die Querkraft auf zwei Strebenziige 
verteilt) sind noch wichtig das K-Fachwerk 
(Abb. 213d), vor allem fiir Windverbiinde, 

ferner das Rauten/achwerk (Abb. 213e bis g), das in neuerer Zeit auch fiir Briicken · 
haupttrager wieder ofter benutzt wurde. 

Als Ausfachung fiir neue Briickentriiger werden meist einfache Dreieck/ach
werke (Abb. 214a bis d) benutzt, die zweistiibig aufgebaut werden konnen. Fach-
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werke mit groBen Feldweiten werden unterteilt, d. h. sie erhalten Hilfsstabe 
z. B. nach Abb. 214e und f (sog. Zwischenfachwerk). 

Rei der Auswahl der Faebwerksysteme ist besonders auf die Feldweite (die 
Feldweite ist gleieh der stiitzweite der Liingstriiger und betriigt meist 5 bis 10 m), 
die Kniekliinge der Druekstiibe und auf den einfaehen 
AnsehluB der Streben in den Knotenpunkten (keine zu 
spitzen Winkel) zu achten. Die Anzahl der Felder ist 
meist 6 bis 10, bptriigt die Liingstriigerstiitzweite mehr 
als etwa 10 m, so wird das Fachwerk unterteilt. 

1') Durchlaufende Balken sind immer wirtsehaftlieh, 
wenn die stiitzweitenverhiiltnisse nieht gar zu un
gewohnlieh sind. Die Triigerhohe wird konstant (etwa I/,. 
der groBten stiitzweite) oder wenig veriinderlieh ge
wiihlt. Fiir groBere sttitzweiten lohnt sieh oft die Ver
groBerung der Triigerhohe iiber den stiitzen. Abb. 215 
zeigt Beispiele von neueren deutsehen durehlaufenden 
Faehwerkbalkenbriicken. 

6) Gerbertrager. Erste Gerbertriiger (1867): Regnitz
briieke in Bamberg und Mainbrtieke in HaBfurt. 

Gerhertriiger (Abb. 216) werden vor aHem ausgefiihrt, 
wenn mit griiBeren setzungen der Pfeiler zu rechnen 
ist. Da sie iiuBerlich statisch bestimmt sind, entstehen 
in ihnen bei stiitzenbewegungen und Wiirmeiinderungen 
keine Kriifte. Dem EinfluB der stiitzensenkungen auf 
durchlaufende Balken miBt man heute nicht mehr so 
hohes Gewicht bei wie friiher, da die Spannungsspitzen 
plastisch abgebaut werden konnen. Man vermeidet da
her gerne Gerbertriiger mit ihren Gelenken, ,lie ge-
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Abb.214. 

wissermaBen Fremdkorper darstellen und ziemlich teuer sind. Hiiufig werden 
dagegen Gerberbalken bei durcblaufenden Balken als Montagesystem benutzt, 
d. b. das Tragwerk wirkt wiihrend der Aufstellung als Gerberbalken, und der 
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Abb.215. Durchlaufende Fachwerkbalken. a) Reichsautobahnbrticke iiber das Werratal bei 
Hann.-Miinden, b) Elbebriicke der Reichsautobahn bei Hohenwarthe, c) Rheinbrilcke bei 
Maxau, d) Rheinbrucke bei Neuwied-WeiBenthurm, e) Rheinbriicke Mannheim-Ludwigshafen. 

statisch unbestimmte durchlaufende Balken wird (durch Schlie Ben der Gelenke) 
erst gegen Ende der Aufstellungsarbeiten hergestellt. In solchen Fiillen wird 
die stiindige Last dauernd von dem Gerbersystem getragen, und nur die sonstigen 
Belastungen von dem durchlaufenden Balken, es ist aber aueh moglieh, die 
Kriifteverteilung des durchlaufenden Balkens durch geeignete MaBnahmen gleich
falls fiir die stiindige Last herbeizufiihren. 

Triigerformen, die sich dem Verlauf der groBten Biegungsmomente in starkem 
MaBe anpassen, wirken unschon (vgl. Abb.216e). Durchlaufende und Gerber-
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balken sind auch bei verschiedener Hohenlage des Tragers in den einzelnen Off
nungen moglich (vgl. den Stujent"ige~ Abb.216c). 

Ais Grenzfall der Gerberbalken sind die Balken mit Hangegu:'t zu erwahnen 
(Abb. 217). SchieBlich begegnen wir durchl ufenden und Gerberbalken als 

~ 81.1J(} - -- - IS6;I»---- --8lQq -

f11,6<J'- ..... ----. 

Abb.216. Gerberl>:llken .• ) BrOcke nber den Kleinen Bell . b) Rheinbrilckc bei Duisburg· Hocbfeld, 
c) Hocbbrllcke Qber den ord-Ostsee-K.n.1 bei Holten.u, d) Rheinbrilcke be; DUsscldorf-NcuO, 

eJ RheinlJrilcke bei Rubrort-Homberg. 

• • • I"" I I 

~ ::?:§Z 

~. 
Abb. 217. B.lken mit H~ngcgur\. a) eckarbrOck )Iannbeim. bl Rbeinbrncke Kreleld-Uerdingen. 

Versteijungsbalken von H angebrucken und Stabbot;:en. Ahnliche Tr.lgwerke ergeben 
sich auch, wenn ein Bogentragwerk biegungssteif mit den Balken der Nachbar
offnungen verbunden wird (vgl, Abb. 233h und 237b). 

Von den bedeutendsten Fachwerkbalkenbriicken seien !(enannt: die Rhein
briicken bei Neuwied (mit 212 m grol3ter Stiitzweite), Krefeld-Uerdingen (250 m) 
und Duisburg-Rheinhausen (256 m), die Briicke iiber den Firth of Forth in Schott
land (521 m) sowie die Briicke iiber den Lorenzstrom bei Quebec in Kanada 
(549 m). 
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c) Berechnung und Bemessung der Fachwerktragwerke. 
Fachwerke werden unter der Annahme berechnet, daB die StaLe in den Knoten

punkten durch reibungsfreie Gelenke verbunden sind und daB Belastungen nur 
in den Knotenpunkten wirken. Dieser Voraussetzung entsprechend werden Quer
trager nur in den Knotenpunkten des Fachwerks gelagert, die unmittelbare Be
lastung der Stabe durch Verkehrsbelastung usw. wird sorgfaltig vemdeden. Da 
die Querbiegung durch Eigengewicht und Windkrafte meist belanglos ist, sind die 
geraden Stabe dann nur durch Normalspannungen beansprucht, falls die Stab
achsen genau durch die theoretischen Knotenpunkte gehen. Sind ausnahmsweise 
wesentliche Querbelastungen vorhanden, so miissen die Biegungsspannungen bei 
der Bemessung beriicksichtigt werden. Eine Stiitzung der Quertrager auf die 
Gurtstabe kann bei sehr groBen Briicken in Betracht kommen, wenn (z. B. aus 
asthetischen Grlinden) eine Unterteilunl? des Fachwerkes vermieden werden soli. 

Dber die Berechnung der Stabkrafte usw. vgl. den Abschnitt Baustatik, der 
Spannungsnachweis ist nach IF 2, S. 1556 durchzuflihren, bei den Druckstaben 
unter Beachtung der Knickzahl co (vgl. VI A 7, S. 1667). 

In den modemen Fachwerken werden aile Stabe steif ausgeflihrt, auch die 
nur durch Zugkrafte belasteten. Eine Ausnahme bilden hochstens die sog. Zltg
bander von Bogentragwerken usw. Hohe und Breite des Stabquerschnittes ergeben 
sich je nach der Stabkraft und Stablange (Knicken). Mit Rlicksicht auf die Neben
spannungen infolge der fest vemieteten Knotenpunkte sind jedoch gedrungene 
Querschnittsformen, d. h. schlanke Stabe, anzustreben. 

Flir die Gurtstabe wird meist ein sog. Grundqucrschnitt (der kleinsten Quer
schnittsflache en tsprechend) gewahl t, der liber die ganze Tragerliinge beibehal ten 
wird. Die flir die groBeren Stabkrafte notwendigen Beilagen (Zuwachsjliichen) 
sind jeweils so zu verteilen, daB die Hohenlage der Stabachse nicht geandert 
wird. Die Guytsto{3e, an denen auch die Veranderungen in der QuerschnittsgroBe 
erfolgen, liegen meist auBerhalb der Knotenbleche. Flir aile Querschnittsteile 
sind besondere Laschen zu benutzrn, d. h. die Knotenbleche werden nicht mit zur 
StoBdeckung herangezogen, damit sie flir ihre eigentliche Aufgabe freibleiben, 
die Stabkrafte der Wandstabe aufzunehmen und auszugleichen. Die Querschnitte 
der Wandstabe sind so auszuwiihlen, daB diese leicht an die Knotenbleche an
geschlossen werden konnen, was der Fall ist, wenn ein mo~lichst groBer Teil der 
Querschnittsflache in der Ebene der Knotenbleche liegt. Dber die StoBe und An
schllisse von Fachwerkstaben s. III A 3, S. 1582. Man vgl. auch die Bestimmungen 
der BE § 43 bis 45 und GE § 23 bis 27. 

Bei zwei- und mehrteiligen Querschnitten mlissen die einzelnen Teile durch 
Bindebleche, Vergitterungen und Querschotte in ihrem gegenseitigen Abstand fest
gehalten werden. Dies gilt auch flir Zugstabe und hutformige (unten offene) 
Querschnitte. Bei Druckstaben ist dabei nicht nur auf das Knicken des ganzen 
Stabes, sondem auch auf das Beulen der Stege und Gurtplatten zu achten. 

Die Fachwerktragwerke sind im einzelnen so zu gestalten, daB die Voraus
setzungen der Berechnung moglichst eingehalten und zusatzliche Krafte (von den 
sog. Nebenspannungen infolge der steifen Knotenpunktsverbindungen abgesehen) 
vermieden werden. Die Stabachsen sollen sich daher in den theoretischen Knoten
punkten schneiden. Bei den Gurtungen lassen sich kleine Unterschiede in der 
Hohenlage der Schwerpunkte bei veranderlichen Querschnittsflachen allerdings 
nicht ganz vermeiden. In solchen Fallen wird die Lage der Stabachsen gemittelt, 
um die zusatzlichen Biegungsmomente in den Staben moglichst klein zu halten. 

d) Stabquerschnitte. 
Die Auswahl der Stabquerschnitte erfolgt nach der Stabkraft, bei den Druck

staben ist auch die Knicklange von grollem EinfluB. Die einzelnen Stabquer
schnitte miissen so aufeinander abgestimmt wprden, daB sie sich unter Beachtung 
der unter c erwah!1ten Regeln leicht miteinander verbinden lassen. Zum Beispiel 
mit der Wahl des Gurtquerschnittes sind auch bereits zahlreiche Bedingungen 
fur die iibrigen Stabe gegeben. Es ist daher zweckmallig, bei der Bemessung 
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mit dem Druckgurt zu beginnen. Sodann kommt es auf die gedriickten Wand
stabe an, besonders wenn diese schlank sind. Die Bemessung der Zugstabe bereitet 
keinerlei Schwierigkeiten. 

Stabquerschnitte aus einzelnen Winkeln sind mit groBen zusatzlichen Biegungs
spannungen verbunden, wei! ein zentrischer AnschluB nicht moglich ist. Sie kommen 
dahernur fiir kleinste Krafte bci FllBgangerstegen, Signalbriicken 11. dgl. in Betracht. 

Abb.218. Einwandige Stab
querschnitte. a) Obergurt, 
b) Wandstabe, c) Unter-

gurt. 

Kleinere Briicken erhalten meist einwandige, beziiglich der 
S},stemebene symmetrisrhe Querschnitte (Abb.218). 

Fiir groBere Briicken werden zweiwandige Quer
schnitte verwendet. Hohe H und Breite B des Druck
gurtes sind so groB anzustreben, daB die fiir die Knick
last maBgebende Stabschlankheit nicht groBer wird als 
etwa ~ = 50 bis 60, wei! gr6Bere Schlankheiten nur un
wirtschaftlich kleine Druckspannungen ermoglichen. Die 
zweckmaBige ObergurthOhe hangt daher in erster Linie 
von der Feldweite a des Fachwerks bzw. von der Knick
lange des Druckgurtes ab, sie ist von der G.oBenordnung 
H = a/I 0 bis a/20. G. SCHAPER empfiehlt als angemessene 
SteghOhe in cm (l = Stutzweite in m einzusetzen!) 

H=l-~ 
400 

und fiir den Abstand B der beiden Stege (in em) 
I 

B=H- w' 
Zweiwanmge Obergurte erhalten eine durchgehende Deckplatte (Abb.219a). 

1m Sinne der elementaren Knicktheorie sind sie dann zwar "einteilige Stahe", die 
unteren Flansche sind jedoch trotzdem besonders gegen seitliehes Ausweichen zu 
sichern. Der Untergurt wird in der Regel al6 zweiteiliger Stab gestaltet (Abb.219c). 

Abb.219. Zweiwandige Stabquer
schnitte. al Obergurt, b) Wand

stabe, c) Untergurt. 

Der Stegabstand ist der gleiche wie im Ober
gnrt, falls nicht etwa Unterschiede in den Steg
bei!agen vorhanden sind. Die Hohe der Wand
stdbe (Abb. 219b) richtet sich nach den Gur
tungen, und zwar wird der Quersehnitt nach 
M6gJichkeit so eingerichtet, daB er an den 
Knotenpunkten einfach zwischen die Knoten
bleche geschoben werden kann, bzw. daB die Ver
starkungsplatten stumpf gegen die Stegbleche 
stoBen. Beispiel fiirden AnsehluB III A3 c, Abb. 67 
und 68. Bei den Plosten ist es meist notwendig, 
auf den AnschluB der Quertrager Riicksieht zu 
nehmen (Abb. 259 bis 262), weshalb dafiir ein
fache oder zusammengesetzte I-Querschnitte am 
besten geeib'"Ile~ sind. 

Wenn die Gurtungen nicht gerade verlaufen, 
soUte der groBte Tei! der Gurtflache in den 
Stegen untergebracht werden, wei! bei den ab
stehenden Querschnittstei!en nicht immer mit 
einer vollen Mitwirkung gerechnet werden kann 
(vgJ. Ablenkungskriifte III B 5, s. 1603). 

Druc/;~tdbe sollen nach Moglichkeit einen dnrchgehenden Steg zwischen den 
beiden Querschnittshaiften erhalten. Kann nur ein zweiteiliger Druckstab aus
gefiihrt werden, so miissen die Querverbindungen imstande sein, die bei einer 
Knickausbiegung auftretende Querkraft aufzunehmen. 

Fiir die Querverbindungen zweiteilige, Druckstiibe wurden friiher iiberwiegend 
fachwerkartige Vergitterungen ausgefiihrt. Diese Verbindungen sind sehr steif, 
falls die Gitterstiibe geniigend druckfest sind. Bei Vergitterungen aus Flachstahl 
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(Abb.220) ist diese Voraussetzung jedoch nicht erfiillt. Wie man sich leicht 
iiberzeugt, konnen die iiblichen Flac!lstahlstreben nur eine sehr geringe Druckkraft 
aufnehmen, so daB sie, wie es bei manchen alteren Stahlbauwerken zu bt'obachten 
ist, leicht ausbiegen. Es ist daher zu fordern, dall die Stabe der Vergitterungen 

~ 
L IJINI(}of¥ 

Abb.220. 
Abb.221. 

steit (Winkelstahl usw.) ausgebildet werden (Abb.221). Fiir die Tragfahigkeit der 
Vergitterungen ist in der Regel <Iec Anschlull mallgebend, weil bei den iiblichen 
Verhaltnissen an jt'dem Ende nur 
fiir ein Niet Platz ist . Bei grolleren 
Kraften ~ind daher fiir den An
schlull der GitterstaLe besondere 
kleine Knotenbleche (Abb. 222) 
notwendig, was die Konstruk
tion verteuert. Dies ist mit der 
Grund weshalb neuerdings Binde
bleche als Querverbindungen zwei
teiliger Druckstabe bevorzugt wer

~ 
~ 

~ .~~~~~~~;;~ 
Abb.222. Vergit terung und Querschult ine, zwe i~ 
teiligen Druckstabes. Nar h G . SCIIAPE.: Festc .!!lb· 

Ierne Bruck.n, 6 . Aufl., Berlin 1934, S.84. 

den, die auch die Ansicht weniger storen (Abb. 223). Uber die Bernessung 
der Querverbindungen vgl. DIN E 4114 und BE § 44. 

Vergitterungen bzw. Binde
bleche allein geniigen nicht, urn 
die Querschnittsform zweiteiliger 
Stabe zu sichern. Es werden da
her noch Quenchotte und Quer
rahmen (Abb.224a und b) aus
gefiihrt. Solche Querverbindun
gen sind auch bei einteiligen 

, 
Abb.223. 

Staben mit offener Querschnittsform notwendig (Abb 224c und d) . Bei den 
Quersrhotten von Streben ist darauf zu achten, dall keine Wasseransarnmlungen 
(Wassersacke I moglich sind. 
Wo diese nicht durch ge
eignete Forrngebung (Ab
bildung 224d) ausgeschlos-
sen werden kiinnen, sind an 
der tidsten Stelle Bohrun-
gen (Wasserloch . r) vorzu-
sehen. Gleiche~ gilt natiir-
Iich auch filr aile anderen 

a 

.. 
}\ bb. 224. Qucrscholtc. 

Stellen, an denen mit Wasseransammlungen gerechnet werden mull . 

d 

Die Querverbindungen sind bei rnehrteiligen Druckstaben notwendig, urn den 
Stab zu einheitlicher Wirkung zu verbinden. Auch rn~hrteilige Zugstabe werden 
in griilleren Abstanden durch Bindebleche versteift. 

e) Knotenpunkte. 

An den Kllotenpunkten des Fachwerks werden die aulleren Belastungen ein
geleitet und die Stabkriifte ausgeglichen. Dieser Aufgabe dienen die Knotenbleche, 
welche die Verhindung zwischen den verschieden gerichteten Staben herstellen. 
Nach der Bauart der Stabe sind jeweils ein oder zwei Knotenbleche notwendig. 
Der unmittelbare Anschlull der Wandstabe an den Steg der Gurtung kornrnt 

Schleicher, Taschenbucb. 106 
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hochstens fiir sehr kIeine Krafte in Frage. Diese Bauweise war bei a1ten Briicken 
sehr verbreitet, sie wird heute kaum mehr benutzt, da die bereits durch ihre 
Langskraft ausgenutzten Gurtstabe durch die mit dem StrebenanschluB usw. 
verbundenen zusatzlichen Spannungen iiberlastet wiirden. 
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Abb.225. Eingesetues Knolenbleeb. 
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Abh.226. Au fgel.gte Knotenbleebe. 
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Die Knotenbleche werden entweder in der Ebene des Steges eingesetzt (Regel
fall bei einwandigen Staben) oder auf den Steg aufgelegt. Beim eingesetzten odet' 
eingeschobenen Knotenblech (Abb. 225) wird der Steg unterbrochen und durch das 
Knotenblech ersetzt. Damit der Kraftanteil des unterbrochenen Steges nicht durch 
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Abb.228. Doppeltes Knotcnbleeb. 
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das Knotenblech aufgenommen werden muB, werden die Laschen tiber das Knoten· 
blech weggefiihrt. 

Atltgelegte Knotenbleche (Abb.226) vermeiden die Unterbrechung des Steges. 
Bei geraden Gurten kann der Stab tiber den Knotenpunkt durchlaufen und un
abhangig von ihm im Feld gesto13en werden. 1m Fane einwandiger Querschnitte 

106* 
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sind dabei zur Herstellung symmetrischer Anschliisse zwei Knotenbleche notwendig, 
zwischen denen der Steg bzw. ein Futter liegt. 

Bei zweiwandigen Querschnitten bilden meist aufgelegte Knotenbleche die 
einfachste Losung (Abb.227). Sind in Gurt und Streben mehrere Stegplatten 
vorhanden, so konnen mehrfache Knotenbleche (Abb.228) vorteilhaft sein. 

Streben und Pfosten geben ihre ganze Stabkraft an die Knotenbleche ab, in 
denen die Krafte teilweise allsgeglichen werden. Die Restkraft entspricht, wenn 
man von der au13eren Knotenlast absieht, dem Unterschied der Gurtkrafte, sie 
ist von den Verbindungsnieten zwischen Knotenblech und Gurtung aufzunehmen. 
Liegt das Knotenblech erheblich au13ermittig beziiglich der Gurtachse, so ist 
bei der Bemessung der Verbindungsniete auch das Versetzungsmoment zu beriick
sichtigen. Der Krafteunterschied kann fiir einen g egebenen BelastungsfaIl leicht 
schatzungsweise ermittelt werden, bei gro13eren Briicken empfiehlt sich die Bestim
mung mit Hilfe einer Einflu13linie. 

Die Abmessungen der Knotenbleche ergeben sich aus der GroBe der Stabkriifte. 
Die Knotenbleche sind nicht nur aus wirtschaftlichen Griinden, sondern auch mit 
Riicksicht auf die Nebenspannungen klein zu halten. Uber den Anschlu13 der 
einzelnen Stabe und die grobe Abschatzung der Spannungen im Knotenblech 
s. III A 3, S.1585. Eine genauere Berechnung des Spannungszustandes in Knoten
blechen 7 ist nur schwer durchzufiihren. Aus verschiedenen Griinden empfiehlt 
sich, die Dicke der Knotenbleche reichlich zu wahlen. Die Querverbindungen bei 
zweiteiligen Staben sind neben bzw. zwischen den Knotenblechen besonders 
notwendig, wei! am Anschlu13 querbiegende Kralte auftreten (vgJ. III A 3 b, 
Abb.64). Die Wandstabe werden daher immer moglichst weit zwischen die Knoten
bleche gefiihrt, wodurch oft besondere Querschotte gespart werden. 

Bei polygonaler Gurtung wird an den Knotenpunkten jeweils ein teilweiser 
oder ganzer Sto13 notwendig. Bei kleinen Winkelunterschieden geniigt es, die 
Stege zu sto13en, wahrend Gurtplatten und Gurtwinkel geknickt bzw. gebogen 
werden konnen. Das Biegen der Stegplatten in ihrer Ebene (hochkant) ist dagegen 
schwierig, und das Herausschneiden der gebogenen Platten aus breiteren Blechen 
scheidet als zu kostspielig aus. Bei ma13igen Winkelunterschieden wird der Steg 
meist aUf Gehrung, d. h. in der Winkelhalbierenden, geschnitten. 

/ 
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Abb.229. Nacb G. SCHAPER: Feste stablerne Brucken 
6. Aun., Berlin 1934, .99. ' 

In dem Beispiel Abb.229 be
zeichnet "K" das aufgelegte Kno
tenblech des Haupttragers, "W" 
d<l.s zugleich als Bindeblech dienen
de Knotenblech des Windverban
des. Der Steg ist zweimal ge
sto13en, die zwei beiderseits des 
Knickpunktes liegenden Sto13fugen 
sind durch eine gemeinsame Lasche 
L, gedeckt. Das eingesetzte Futter 
zwischen den beiden Stegsto13en 
dient zugleich als Lasche L, fiir 
die anliegenden Schenkel der Gurt
winkel, die auf Gehrung ge
schnitten sind. Die abstehenden 
Viinkelschenkel sind durch beson
dere Laschen gedeckt. Die Steg
tlechbeilage ist im rechten Feld 

nicht notwendig. Sie ware nur soweit iiber den Systempunkt zu verlangern, daB 
sie ihrer Flache entsprechend angeschlo~sen ist. Sie dient aber zugleich als Futter 
fiir die Lasche L, und wird daher vorgebunden. 

Bei gro13erem Winkelunterschied zwischen den benachbarten Gurtstaben soli 
ein moglichst gro13er Teil des Querschnitts in die Fachwerkebene gelegt werden, 

, WYSs, TH.: Die Kraftfelder in festen elastischen Korpern, Berlin 1926, sowie Beitrag zur 
Spannungsuntersucbung eiserner Facbwerke (= Forsch. lng.-Wes. Heft 262), Berlin 1923. 
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um den StoLl zu erleichtern und den Anteil der abstehenden Querschnittsteile 
gering zu halten. Dabei sind oft StO/3e beiderseits des Knotenbleches zweckmiiLlig, 
weil dann der Winkelunterschied durch dn besonderes. stetig gekriimmtes Gurt
stuck hergestellt werden kann, in dem die Ablenkungskriifte auf eine liingere 

n 
I a 

R 

I b 

c 

Abb.230. Nacb G. SCHAPER : Feste stablerne Briicken, S. t 16 u. 1 t 7. 

Strecke verteilt sind. Da kurze Stucke leichter genau zu biegen sind als lange, 
ist es flir die Werkarbeit vorteilhaft. daLl sich die Knimmung in diesem FaIle auf 
die kurzen Knotenstiicke beschriinkt. 

Beispiel daflir ist der Endknoten Abb. 230a, wo nur die Laschen und das ein
gesetzte S :iick im Steg gekrummt und die eigentlichen Gurtstiibe gerade sind . 
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Eine Ausfiihrung des gleichen Endknotens mit Gehrungsschnitt zeigt Abb. 230 b. 
Dabei ist ein Knotenblech benutzt, das iiber die Gurtplatten vorsteht. Das setzt 
voraus, daB die Gurtplatten entweder geschlitzt $ind oder vor dem Knotenblech 
enden und mit den an ihre Stelle tretenden drei Streifen verlascht werden. Die An· 

AnsicIJ' 

] [ 
(.III 

Abb.231. Nacb G. SeH,'PER: S. 120. 

schluBwinkel werden so bemessen, daB sie 
die Kraft in den abstehenden Querschnitts· 
teilen in das Knotenblech iiberleiten kon
nen. Die Stege und anliegenden Winkel
schenkel werden durch entsprechend ge
formte Laschen gedeckt. Derartige Laschen 
mit einspringenden Ecken sind jedoch trotz 
der Ausrundung immer gefahrdet, weshalb 
sie gerne vermieden werden. Wiirde man 
den StoB der Gurtplatten etwa nur durch 
Flachstahllaschen decken wollen, die in der 
Winkelhalbierenden geknickt sind, so be
stiinde wegen der groBen an der Knick-
stelle konzentrierten Ablenkungskrafte, die 
ja dort nicht aufgenommen werden konnen, 
keine Gewahr fiir die ausreichende Mit
wirkung der Gurtplatten. Man vgl. hierzu 
auch die Betrachtungen iiber die gekriimmten 
Biegetrager III B 5 und zu Abb.l06. 

Eine weitere LCisungsmoglichkeit fUr den 
Endknotenpunki eines Trapeztragers ist in 
Abb. 230c gegeben. Hier ist auch der Gurt
stab voU an das doppelte Knotenblech an-
geschlossen. Die Knotenbleche sind daher 
hoher belastet als in den Fallen a und b, wo 

sie nur die Ablenkungskraft aufzunehmen haben. Die Deckplatte der Endstrebe 
ist mit Schlitzen fUr die Knotenbleche versehen und mit vier zusatzlichen Winkeln 
an diese angeschlossen. Die Konstruktion ist an der Stirnflache durch eine 

Iotrechte Platte abgedeckt. 
Bei den vorstehenden Abbildungen ist 

zur Vereinfachung keine Riicksicht genom
men auf die Anschliisse der Quertriiger, 
Windverbande, Querrahmen usw. Diese 
Anschliisse sind je nach den betreffenden 
Verhiiltnissen zu ergiinzen, Beispiele s. VI C 

.JL und D. 
===i==~;";;;~sp~~;";;~d Einer besonderen Erwahnung bediirfen 

Abb.232. die Endknotenpunkte im Unte'gurl, bei denen 
Form und GroBe der Knotenbleche durch 

den AnschluB der Quertrager bestimmt wird. Zwischen den beiden Knotenblechen 
ist hier wegen d •. r Einspannungsmomente aus dem Quertrager eine besonders 
steife Verbindung erforderlich, Beispiel Abb. 231-

Die Knotenbleche erhaIten moglichst zwei parallele Kanten, so daB sie mit 
geringem Abfall aus einem Blech geschnitten werden konnen. Rechteckform ist 
anzustreben, Knotenbleche mit einspringenden Ecken sind moglichst zu ver
meiden, sonst mit groBem Halbmesser auszurunden. 

Zu schwache Knotenbleche, besonders so1che, die zugleich aIs StoBlaschen 
benutzt wurden, waren die Ursache verschiedener Unfalle. GE § 26 fordert daher 
mit Recht, daB die Knotenbleche bei den GurtstoBen im allgemeinen nicht mit als 
StoBdeckung herangezogen, sondern daB die StoBfugen auf andere Weise gedeckt 
werden sollen. Knotenpunkte nach Abb. 232, bei denen der Untergurt nur durch 
das Knotenblech gestoBen ist, werden am besten auch bei den Fachwerkbindern 
des Stahlhochbaues vermieden 8. 

8 SCHLEICHER, F. : Bauingenieur 18 (1937) S.794 . 
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f) Ge1enkbolzenbriicken 
mit gelenkigen Verbindungen in allen Knotenpunkten wurden ursprimglich 
gebaut, urn die mit den steifen Knoten verbundenen Nebenspannungen zu ver
meiden oder wenigstens stark zu vermindern. Dieses Ziel wurde wegen der groBen 
Reibung in den Gelenken nicht erreicht. Ais VorteiJ verblieb jedoch die Moglich
keit, die Gelenkbolzenbriicken auf der Baustelle verhiiltnismiiBig leichter und 
schneller aufzustellen als Briicken mit nur genieteten Knotenpunkten. Sie wurden 
daher z. B. nach Ubersee geliefert, wo sie zum Teil ohne Facharbeiter aufgestellt 
werden konnten. Wegen der einfachen Baustellenarbeit hatten sie in Nordamerika 
weite Verbreitung gefunden, so daB die vernieteten Briicken dort im Vergleich 
zu ihnen sogar liingere Zeit zuriicktraten. Fachwerke mit Gelenkbolzenverbin
dungen sind jedoch viel weniger steif als solehe mit genieteten Knoten, was sich 
vor allem bei Ungliicksfiillen zeigte. Die Bolzenverbindungen wurden daher 
auch in Amerika immer mehr verlassen, wo sie heute nur noch in gewissen Fiillen 
Anwendung finden, so z. B. fiir den AnschluB von Zugstiiben in groBen Briicken. 
Die Regel biJden heute auch dort steif vernietete Knoten. Bei uns haben die 
Gelenkbolzenverbindungen niemals groBere Bedeutung erlangt, sie konnen jedoch 
fUr Sonderbauwerke in Betracht kommen. 

Oiler Gelenkbolzenbriicken vgl. : 
MEHRTENS, G.CH.: Eisenbriickenbau, Bd.3, Leipzig 1923, §6, S.198. - MELAN, J.: 

Der Briickenbau, Bd. 3,1. Halfte, 3. Aufl., Leipzig 1927, S. 449. - MiiLLENHOFF, A.: Eisen
bau 11 (1920) S. 353. - BURCHARD, W.: Bauingenieur 18 (1937) S.452. 

Ober die Gelenke von Gerberbalken usw. s. VI E 5, S. 1 727, iiber Bolzen II C 4, S. 1 575 . 

g) Nebenspannungen. 
Da die einzelnen Fachwerkstiibe verschiedene Dehnungen erleiden, andern 

sich die Dreieckwinkel des idealen Gelenkfachwerkes. Wegen der steif vernieteten 
Knoten miissen also in den Stiiben Biegungsmomente auftreten 9 • 

Die Ermittlung der Nebenspannungsmomente mittels der fUr biegungssteife 
Rahmen iiblichen Methoden ist bei groBer Stabzahl sehr miihsam. Fiir die an
geniiherte Berechnung der Nebenspannungen eignet sich besonders das Verfahren 
von O. MOHR, bei dem die Knotendrehwinkel stufenweise berechnet werden und 
darausdie Biegungsmomente derFach
werkstiibe an den Knotenpunkten. Es 
wird hierbei vorausgesetzt, daB Stah-

Nebenspannungen (nach M. RO~ll, S.48). 

sle 
kriifte und Knotenpunktsverschie- Nebenspannungen 
bungen mit geniigender Genauigkeit ---;O-'-zorso 
aus der Berechnung des idealen Ge
lenkfachwerkes entnommen werden 1m Mittel 
konnen, d. h. durch die Nebenspan- HOchstwert 
nungen nicht erheblich veriindert 
werden. Das MOHRsche Verfahren ist 

0.20 
0,30 

0,10 I 0,05 
0,2$ 0,10 

der Grundspannung 

fiir einfache Dreieckfachwerke zuverlassig, bedarf aber fUr Fachwerke mit Unter
teiJung sowie fiir mehrteilige Fachwerke der Verbesserung10• 

Die Nebenspannungen wachsen mit der Stabhohe. Bei den zahlreichen Schwei
zer Messungenll wurden fUr verschiedene Stabschlankheiten (S/6 = Stabliinge! 
Schwerpunktsabstand der gefiihrdeten Faser) die obenstehenden Werte gefunden . 

• ENGESSER, F.: Die Zusatzkrllfte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbrucken, II. Die 
Nebenspannungen, Berlin 1893. - MOHR, 0.: Technische Mechanik, 3. Aull., Berlin 1928, 
S.475. - GEHLER, W.: Die Ermittlung der Nebenspannungen eiserner Fachwerkbrucken und 
das praktische Berechnungsverfahren nach MOHR, Berlin 1910. - BLEICH, F.: Theorie und Be
rechnung der eisernen Briicken, Berlin 1924, S.470. 

Ut EL-DEMIRDASH: Beitrag zur Berechnung der Bicgespannungen in Dreieck-Fachwerken 
mit und oboe Hilfssystem (= Mitt. Inst. f. Baustatik, Techn. Hochschule Zurich. Heft 3). 
Ziirich 1931. 

11 Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunkts-Verbindungen eiserner Facbwerk
BIilcken, Bericht der Gruppe V der Techn. Kommission des Verbandes Schweiz. BIilcken- und 
Eisenhochbaufabriken, Ziirich, Juni 1922. - Man vgl. auch den gleichnamigen Bericht von 
M. Ro~: Zurich 1926, sowie Schweiz. Bauztg 80 (1922) S. 168. 
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Die im elastischen Bereich gemessenen Nebenspannungen bleiben also bei 
schlanken Staben in ertraglichen Grenzen. Ihre Bedeutung darf auch bei gedrun
genen Staben nicht iiberschatzt werden. Rei iiberwiegend ruhender Belastung 
sind sie ohne merklichen EinfluB auf die Tragfahigkeit, weil die Spannungs
spitzen an der FlieBgrenze abgebaut werden (vgl. Plastizitatstheorie I D 3, S. 1540). 
Der EinfluB der Nebenspannungen auf die Dauerfestigkeit der Fachwerke ist 
noch nicht ganz geklart, es ist aber anzunehmen, daB er fiir die Regelfalle nicht 
erheblich ist. 

Das Verhalten der zweiteiligen Fachwerke wird durch die steifen Knoten
verbindungen wesentlich gl"anderP". Die Nebenspannungen sind der Grund, 
daB ~ich z. B. das Rautenfachwerk mit steifen Knotenverbindungen viel giinstiger 
verhiilt als nach der iiblichen Fachwerktheorie zu erwarten ware1'. Die Wirkung 
der steifen Knoten ist meist groB genug, daB auf besondere "Stabilisierungsstabe" 
verzichtet werden konnte. Andererseits haben die Nebenspannungen die Belastung 
von Staben zur Folge, die nach der iiblichen Fachwerktheorie unbelastet sind1'. 

h) Stabilitatsfragen. 
Bei den Fachwerktragwerken ist auBer dem Knicken der einzelnen Druckstabe 

noch die Fachwerkknickung zu beachten. Diese Frage ist besonders wichtig fiir 
offene Briicken, bei denen der Druckgurt in der Querrichtung nur durch die 
Rahmensteijigkeit der Wandstabe gehalten ist. 

Man vgl. die Bestimmungen in der BE und DIN E 4114, die Eriauterungen zur Begriindung 
der neuen Vorschriften DIN E 4114 von E. CHWALLA, sowie die nachstehenden Arheiten: 

MAYER, R.: Die Kllickfe<tigkeit, Berlin 1921, V. Abschnitt. - HARTMANN, F.: Knickung, 
Kippung, Beulung, Wi.n 1937, V. u. VII. Absatz. - BLEICH, F.: Theorie und Berecbnung der 
eisernen Brticken, Berlin 1924, § 12. - RATZERSDORFI<R, J.: Die Knickiestigkeit von Staben 
und Stabwerken, Wien 1936, § 15 bis 27. - SCHLEUSSNER, A.: Die Stabilitat des mehrfeldrigen 
elastisch gestiitz!en Stabes (= Forsch. Stahlbau, Heft I), Berlin 1938. 

4. Bogenbrucken. 
a) Allgerneines. 

Die altes!e eiserne Briicke ist die guBeiserne Bogenbrucke iiber den Severn bei Coalbrookdale, 
England (1779), in Deutschland die iiber das Striegauer Wasser in Schlesien (1796). GuBeiserne 
Bogenbrucken wurden bis etwa 1850 aucb als Eisenbahnbriicken in groBer Zahl gebaut, mit 
Stfttzweiten bis zu 73 m. 

Wir unterscheiden eigentliche Bogenbriicken mit einem biegungsstei/en Bogen, 
der beliebige Schnittkriifte aufnehmen kann, und Stabbogenbriicken, bei denenerst 
durch den meist in Fahrbahnhohe liegenden Versteifungsbalken ein unverschieb
liches Tragwerk entsteht. Der versteifte Stabbogen (oder LANGERSChe Balken) wird 
unter Annahme gelenkiger Verbindungen in allen Knotenpunkten berechnet und 
in erster Annaherung nur durch Normalkrafte beansprucht. Die Biegungsmomente 
iibernimmt der Versteijungsbalken, der bei hochliegenden Stabbogen auch die 
Bogenschubkraft aufnimmt, d. h. zuglt'ich als Zugband dient. Bei steifem Stab
bogen wird es notwendig, auch die in ihm auftretenden Biegungsmomente zu beriick
sichtigen. Es kommt dabei hauptsachlich auf das Verhaltnis der Tragheitsmomente 
von Stabbogen und Versteifungsbalken an. Fiir steife Bogen gilt sinngemaB das 
gleiche, wenn der Biegungswiderstand der durchgehenden Fahrbahntrager groB ist. 

Bogen- und Stabbogentragwerke sind bei groBeren Weiten wirtschaftlicher 
als Balkenbriicken, da gleichmaBige Vollbelastung allein durch den Stiitzlinien
bogen aufgenommen werden kann. Biegungsmomente treten, von Zusatzkriiften 
abgesehen, nur fur teilweise Belastung auf, sie bleiben also bei einem Bogentrag
werk viel kleiner als bei einem Balken. 

Einzelheiten iiber die Entwicklung der Bogenbrucken vgl. G. C. MEHRTENS: Eisenbrucken
bau, Bd.l, Leipzig 1908. - MELAN, J.: Der Briickenbau, Bd.3, 2. Halfte, Eiserne Brilcken, 
II. Teil, 2. AufI., Leipzig 1923, S.72. - Stahlbauhalender 8 (1942) S.358. 

" HARTMANN, F.: Z.llsterr. Ing.·Arch.-Ver. 71 (1919) S.279 und 75 (1923) S.85. 
" CHRISTIANI, P.: Beitrag zur Thearie der mehrteiligen Fachwerke_ Diss. Techn. Hochschule 

Aachen 1926, sowie Strenge Untersuchungen am Rhombenfachwerk, Berlin 1929. - ROLLPINKE, F.: 
Beitrag zur Thearie des Rautentragers. Diss, Techn. Hochschule Breslau 1930. - STEUDING, H.: 
Z. angew. Mk!h. Mech. 11 (1931) S.28\ . 

.. JEZEK, K.: Ing.·Arcr. 3 (193?) S.371. 
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b) Bogentragwerke. 

Uber die statischen Systeme vgl. Abschnitt Baustatik, S. 315. Eingespannte 
Stahlbogen wurden otter ausgefiihrt, trotz der Schwierigkeiten, die sich vor aHem 

d 

g 

h 

Abb.l33 . Facbwerkl>ogen. a) lI"upperbrucke he. ""Ilngslen. b) Rb.inbrQcke bei Worm •• cj Anger
scblucblbrucke der Tauernb.hn, d) Brucke llber den 'ord·OsI""'·".n.1 bei Cruncmbal. ej Rhein
brucke BonD·Beucl, i) Rbeinbrucke KOln (Hoben.ollernbruckej, g) Bruck. Ober die iaur 

(Frankreicb), b) Rbeinlorucke e ngers .• euwied . 

bei flachen Bogen einer genugend starren Kiimpfereinspannung entgegensteHen. 
Am haufigsten sind Zweigelenkbogen. Die statisch bestimmten Dreigelenkbogen 
haben den Vorteil , daB in ihnen bei Sttitzpunktbewegungen und Wiirmeanderungen 
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keine Krafte auftreten. Sie werden besonders bei kleinem Pfeilverhaltnis III und 
unzuverlassigem Untergrund angewendet. 

Die steifen Bogen werden als Fachwerk (Abb. 233) oder vollwandig (Abb.234) 
ausgefiihrt. Die Bogentragwerke liegen unter oder iiber der Fahrbahn, die 

c 

Abb.234. Vollwandige Bogen. a) !\eck.rbrOcke (jungbus.::hbrilcke) Mannbeim, b) Bogenbrilcke 
lib r die Rennstrecke der Reicbsau tobabn bci Dessau, c\ M l.rsecbrOcke Stockhnlm, d) Henry 

Hudson·Brucke Ober den Harlem·FluO in New York. e) ~lirabeaubrOcke Pari. 

Zwischenlage (Abb. 233d) wird aus asthetischen Griinden gerne vermieden. Hoch
liegende Bogen erhalten meist Zugbiinder zur Aufnahme des Bogenschubs. Zu 
erwiihnen sind noch die Tragwerke, be'i denen der Bogen mit den Balken der 
anschlieBenden Offnungen biegungssteif verbundpn wird (Abb. 233 g und h). Solche 

a b 

Abb.235. Bogenqur.rscbnitte. a) Mosel· 
brOcke !>ei G01s. bl Brilcke fiber die Renn
trecke der R ich au tobahn bei Dessau. 

dllrchlaufende und Gerbertragwerke ennog
lichen die Schnittkrafte in wei ten Grenzen 
zu beeinflussen. 

Die groBten Bogenbriicken sind heute 
die Bayonnebriicke iiber den Kill van Kull 
in New York mit 504 m Stiitzweite und 
die Briicke iiber den Hafen von Sydney, 
Australien, mit I = 503 m. Von den be
deutendsten deutschen Bogenbriicken seien 
genannt die Rheinbriicke in KOin (Hohen
zollernbriicke, Abb. 233 f) mit 1 = 168 m und 
Engers-Neuwed (Abb. 233 h) mit 1 = 18'\ m, 
sowie die Wupperbriicke bei Miingsten 
(Abb. 233 a) mit eingespannten Bogen von 
1 = 160m. 

Fiir die Gestaltung der Fachwerkbogen gelten die bei den Fachwerkbalken 
besprochenen Grundsatze. Die Fahrbahnstiitzen werden bei Bogen unter der 
Fahrbahn einfach aufgesetzt, bei hochliegenden Bogen an die vergroBerten Knoten
bleche angeschlossen orler auch mit den Pfost en des Bogenfachwerkes aus einem 
durchgehenden Stab hergestellt, so daB sich ein besonderer AnschluB eriibrigt. 
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Vollwandige Bogen werden neuerdings, besonders aus asthetisehen Griinden, 
den Faehwerkbogen oft vorgezogen. Sie werden, im Gegensatz zu den Faehwerk· 
gurtungen, mit stetiger Kriimmung ausgefiihrt, mit Pfeilverhaltnissen bis etwa 
III = ' I , •. Die Stegbleehhohe betragt meist 1/40 bis 1/80. Die kleineren Grenzwerte 
gelten fiir Strallenbriieken, Eisenbahnbriicken miissen der grolleren Verkehrs
belastungen wegen steifer sein. Fiir die Querschnittsgestaltung ist die Riieksieht 
auf die Stabilitat dE's Bogens und die Beulsieherheit der Stegbleche von grollter 
Bedeutung. VoUwandige Bogen erhalten daher zweckmallig einen zweiwandigen 
Querschnitt (Abb. 235), der ieiehter auszusteifen und quer zur Tragwerksebene 
viel steifer ist. 

f a 'l64"9!1t! tl L tf}1!1J1V .oTlS 15 'S/(gbltdltWltJ 1$ 20 ., . • ~ 
~ • . . . . . . . . . . .. . . . . 

• t~Jt~ ... ~ t ~ . 
Abb. 236. ZugbandanscbluO d r Jan nowitzb. Ocke in Berlin. Nacb LA BAU 1&: Sautee),n . 11 (1933) 

.458. 

Der Zugbandanschiull gestaltet sieh verhaitnismallig einfach, wenn der grollte 
Teil der Querschnittsflache des Zugbandes in die Bogenebene gelegt wird. Die 
Zahi der Knotenbieche richtet sieh nach der Zahi der vorhandenen Stegpiatten 
(vgl. Abb. 236). 

Die Fahrbahnaufhangungen sind meist steif (I-Querschnitt). Ober die Auf
lagerung der Bogen und die Gelenke vgl. VI E 5, S.1727. 

c) Die Stabbogen 
konnen verhaitnismallig leicht gehalten werden, weil sie nur zwischen den Knoten
punk ten des oberen Verbandes knickfest sein miissen. Ais Beispiele ausgefiihrter 
Briicken (Ahb. 237) seien erwahnt die Elbebriicke bei Domitz (l = 1 S4 m) und die 
Weserbriicke bei Hoxter (I = 120 m) , femer die geschweillten Briicken iiber die 
Elbe bei Torgau (l = 98 m) sowie der Reichsautobahn am Kaiserberg bei Duis
burg (l = 103 m) bzw. iiber den Lech bei Augsburg (I = 94 m). Die Endknoten
punkte der beiden letzteren sind in Abb. 165 und 166 wiedergegeben. 

Vnter der Fahrbahn Iiegende Stabbogen (Sprengwerke) (Abb. 237C) sind im 
Stahlbriickenbau verhaltnismallig selten. 
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Der Versteitungsbalken kann vollwandig oder als Fachwerk ausgefiihrt werden. 
In beiden Fallen kann er steif mit den Balken der Nachbaroffnungen verbunden 
werden, so daB durchlaufende (Abb. 237b) oder Gerberbalkensysteme entstehen. 
Bei der Berechnung is.t ZII beach ten, daB die Schnittkrafte von dem Abstand e 
abhangen, den die Auflall"erlotrechte zwis"hen der Stabbogenachse und der Acbse 
des Versteifungsr,alkens berausschneidet. Bei den iihlichen Formen Abb. 237a 
und b tritt am Balkenende ein AnschluBmoment von der GroBe He auf. 

b 

"t9.t'J------

c 

Abb. 237. St.bbog.lI~riloken a) R.icbsautob.hnbnloke am K.iserberg bei Oui.burg, 
b) t::lbet,rOo~e be; OOmi", 0) Nei!lebrilokc bei Rosenthal. 

Vollwandige Versteifungsbalken konnen erheblich niedriger sein als einfache 
Balken, die im Tl'xt erwiihnten Briicken baben eine Stegblechhohe von h = 1/30 
bis 1/50. Die Steghohe der Stabbogen richtet sich nach der Feldweite, sie ist 
meist 11100 bis /1200. 

d) Die Rahmenbriicken 
unterscheiden sich nur durch die Form von den Bogentragwerken. Zwei- und 
Dreigelenkrahmen mit oder ohne Zugband werden benutzt, wenn der lichte Raum 

ll. 

Wf---------------- ~~ 

1 . ., ..§§O;..-!!- .!! .< 

Schnill b Ansidll 

Abb.23 . R.hm nbril ken. .\ WilhelmsbrOcke Ober den l\cckar in tUllg3rt.Cannstall. 
b) nt.rmbrullg d r HardenoorgslraOc am Babnho! ZoololCischcr Carten in Berlin. 

iiber die ganze Breite der Offnung freizuhalten ist. Infolge der Rahmenwirkung 
kann maa auch mit geringerer Triigerhohe auskommen als bei einem Balken. 
Beispiele Abb. 238. 

Die Ausbildung von Rahmenecken ist bereits unter III B 6, S. 1610 besprochen. 
Die dort erwiihnten Beispiele Abb. 107 bis 110 beziehen sich auf Rahmenecken 
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mit stetig gekriimmtem Innenflansch. Bei den Rahm~ntragerbriicken wird jedoch 
manchmal gewiinscht, daB auch die innere Rahmenecke scharf geformt wird. In 
der Rahmenecke Abb. 239 gr~ifen die Stegblechbeilagen von Riegel und Stiel 
gabelartig iibereinandt>r, der Innenflansch des Sticles ist (mit keilgekropften Win· 
keln und g~schlitzten Gurtplatten) bis zur Oberkante des Rahmens iiber das 
verstarkte Stegblech durchgefiihrt. 1m RiegelanschluB wird das Eckmoment 
demnach nur durch die Bleche von zusammen 30 + 16 + 30 mm Dicke auf
genommen. 

Abb. 240 zeigt das Gegenbeispiel. Hier sind die gekropften Winkel und die 
geschlitzten Platten des Riegeluntergurts iiber den Stiel durchgefiihrt, wah
rend das 16 mm dicke Riegelstcgblech gegen den Stiel stiiBt und durch zwei 

Abb.239. Nach 
IV. MA ELZ&R (I.utechn. 9 

(193 1) .463. 

ZL1IJ4 1111)16 

Abb. 240. Nacb 
C. ScIlA" ER' Feste t b
Ierne BrOcken, 6. Au!)., 

Berlin 1934, S. 170. 

1----23.60 --

10 mm starke Bleche gedeckt wird. 1m StielanschluB wird das Eckmoment also 
nur durch Bleche von 13 + 13 + 16 + 13 + 13 mm Dicke ub~rtragen. Weitere 
Beispiele von genieteten und geschweiBten Briickenrahmen vgl. Abb. 184. Stiitz
rahmen fiir Eisenbahnbriicken vgl. Abb. 183 und 185. 

e) Berechnung. 
Die Bogentragwerke werden gewohnlich unter der Voraussetzung berechnet, 

dall das unverformte Netz zugrunde geiegt .werden darf. Die elastischen Form
anderungen erreichen jedoch bei schlanken Tragwerken oft betrachtliche Grolle. 
In Bogen und Stabbogenbrucken mit angehangtem Zugband werden die Schnitt
krafte durch die Verformung nicht wesentlich verandert, dagegen kann die Vt>r
formung bei (echten) Bogen und Stabbogen erheblichen Einflull auf die GroBe 
der Schnittkrafte be<;it~en. Es wird dann die genauere Ver/ormungstheorie benutzt. 
Man vgl. bierzu 

MELAN, J.: Theorie der eisernen Bogenbrucken nod der Hangebriicken (= Handhuch der 
Ing.·Wiss., 2. Teil, 4. Auf I., Bd. 6), Leirzig 1925, S. 14 5, sowie Bauingeniellr 6 (192<) S. 143. -
KA5ARNawSKI, S. : Stahlbau 4 (1931) S. 61. - FRITZ, B.: Thearie und Berechnung vollwandiger 
Bogentrager, Berlin 1934, sowie Bauingenieur 16 (1935) S. 188. - DISCHINGER, F.: Bauingenieur 
18 (1937) S. ~87 und 20 (1939) S.53 . 

Bogen baben groBe Druckkrafte aufzunehmen, Ztl denen erhebliche Biegungsmomente treten. 
Dem Stabilitdtsnachweis kommt daher besondere Bedeutung zu . Es ist zu beachten, dall es sich 
in den meisten Fallen mcht um ein reines Stabilitiitsproblem des Knickens in der Tragwerksebene 
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handelt, sondern um ein Gldchgewichtsproblem (SPannungsautgabe) im Bereich der plastischen 
Formanderungen. Von dem umfangreichen Schrifttum seien genannt: 

Mayer, R.: Die Knickfestigkeit, Berlin 1921, S. 127. - BLEICH. F.: Theorie und Berechnung 
der eiscrnen Briicken, Berlin 1924, S.210. - CHWALLA, E.: Stahlhau 8 (1935) S. 121.
CHWALLA, E. U . C. F. KOLLBRUNNER: Stahlbau 10 (1937) S. 121. 

Eine ausfiihrliche Obersicht des Schrifttums iiber die Stabilitiitsfragen an Stahlbogen findet 
man in den Erlauterungen von E. CHWALLA zur Begriindung des Normblattentwurfes DIN 
E 4114. 

K nickversuche an Bogen sind behandelt bei: 
GABER, E. : Bautechn. 12 (1934) S.646. - KOLLBRUNNER, C. F.: Bautechn. 14 (1936) 

S. 186. - BUSCH, B. : Bauingenieur 18 (1937) S.812. - DEUTSCH, E.: Bauingenieur 21 (1940) 
S.353· 

Bei Bogen mit Zugband sowie fiir aile Stabbogenbrilcken kommt filr die Knickung in der 
Tragwerkscbene nur die Lange zwischen den Zugband- bzw. Fahrbahnaufhiingungen in Frage. 

Eine weitere Untersuchung wird notwendig, wenn der obere Verband zwischen den BOgen 
schwach ist oder ganz fehlt, so dall auch das seilliche Ausweichen aus der Tragwerksebene zu 
beriicksichtigen ist. Die hierbei auftretenden Fragen sind noch nicht ganz gekHlrt. Man vgl. 
MAYER, R.: Verh. d. 2. internat. Kongr. f. techno Mechanik, Zilrich 1927, S.294. 

5. Hiingebriicken. 
a) Allgemeines. 

Eine ausfiihrliche Darstellung der Geschichte des Hiingebriickenbaus gibt G. C. MEHRTENS: 
Eisenbriickenbau,1. Bd., Leipzig 1908, § 6, 7 und 8. 

Ober die baulichen Einzelheiten der Hangebrilcken vgl. J. MELAN: Der Briickenbau, Bd.3, 
2. Halfte, Eiserne Briicken, 2. Teil, 2. Aufl., Leipzig 1923, sowie Konstruktion der Hange
briicken (= Handbuch der Ing.-Wiss., 2. Teil, Bd.6, Kap.2), 4. Aufl., Leipzig 1925. -
BOHNY, F . : Theorie und Konstruktion versteifter Hangebriicken, Leipzig 1905. - GRilNING, M.: 
Der Eisenbau I (= Handbibl. filr Bauingenieure IV, 4), Berlin 1929. - BOHNY, C. M.: Hange
briicken, Berlin 1932. - LEINEKUGEL, G. LE CocQ : Ponts suspendus, 2 Bande, (= EncyclopMie 
scientifique), Paris 1911. - FRANKLAND, F. H.: Suspension bridges 01 short span. New York 
1934. - SCHAECHTERLE, K. U. F. LEONHARDT : Bautechn. 18 (1940) S. 377 u.19 (1941) S.73. 

Die altesten Hangebriicken waren unversteift, Sv daB sich der Hangegurt bei 
jeder BeJastung in eine neue Gleichgewichtsform einstellte. Zur Verminderung 

a 

c: 

1(J,$I-----+[1 

d 

Abb. 24 1. H ngelJrilcken.ysteme. aJ BrUcke uber den Monongabel. in Pittsburgh (1877) , 
b) Brooklynbrilcke in New York (1883) , c) MoldaubrOcke in Pr.g (1868), 

d) BrOcke cbcr die L.gune ~tubal, Santa Fe, Argenlinien (1925). 

der groBen Formanderungen wurden bald kriiftige Fahrbahnlangstrager oder fach
werkahnliche Gelander ausgefiihrt. Der Versteifung dienten auch die bei manchen 
Briicken in groBer Zahl vorhandenen Sch1'agseile, die jedoch sehr nachgiebig und 
daher wenig wirksam sind. 
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Fachwerkhangebriicken (Abb. 241 a), die in sich steif sind, wurden nur selten 
ausgeftihrt. Versteifte Hangebriicken mit Schragseilen (Abb. 241 b) kommen aus 
asthetischen Grtinden und wegen ihrer statischen Nachteile fUr Neubauten kaum 
mehr in Betracht. Das gieiche gilt ftir die Bauarten ORDISH-LEFEUVRE (Abb. 241 c) 
und GISCLARD (Abb. 241 d). 

Die modernen Hangebrticken erhalten einen Versteilungsbalken, der die Durch
biegungen unter konzentrierter Belastung beschrankt und stark ausgleicht. Die 
am weitesten gespannten Hangebrticken sind die tiber das Goldene Tor bei San 
Francisco's (Abb. 242a) mit 1280 m StUtzweite (1936), die Washingtonbrticke tiber 
den Hudson bei New York'6 (Abb. 242b) mit I = 1067 m (1931), die bei Tacoma, 
Wash., mit 1= 855 m (1940) , und die Doppelhangebrticke tiber die Bucht von 
San Franciscol1 mit zwei Offnungen von je I = 704 m (1936). Diese Bauwerke sind 

Abb.242. Amerikani>Cbe H~DgebrQcken. 3) Brilck~ (lbet das Goldene Tor bei San Francisco 
( 1937) . h) WashingtonbrOcke Ober den Hudson bei New York (1931). c) Florianopolisl.rIlcke 

in Brasilien (1926). 

echte Hangebrticken, deren Hange!(Urt in Fundamenten verankert sind. Echte 
Hangebrticken sind aueh die Rheinbrticke der Reichsautobahn bei KOin-Roden
kirchen (Abb. 243 c) mit 1= 378 m (1941) und die geplante Elbebrticke der 
Reichsautobahn bei Hamburg, die eine Mitte10ffnung von tiber 700 m Weite 
erhalten soli. 

1m Gegensatz dazu sind die Rheinbrtieke in KOin-Mtilheim '8 (Abb. 243 b) mit 
1= 315 m (1929) und KOin-Deutz'· (Abb. 243b) mit 1 = 184 m (1915) in sich 
verankerte Hangebrticken, bei denen die waagrechte Komponente des Seilzugs 
vom Versteifungsbalken aufgenommen wird, so daB die Endfundamente im 
wesentlichen nur durch den lotrechten Ankerzug belastet sind. 

Der Versteilungsbalken ist ein Vollwand- oder Faehwerktrager mit konstanter 
Hohe oder geringer VergroBerung der Hohe an den Zwisebensttitzen (Vouten). Der 
Obergurt des Versteifungsbalkens kann bei Kettenbrlicken teilweise mitdem Hiinge
gurt zusammenfallen (Abb. 242e). Es kommen aile Bauweisen in Betracht, mit be
sonderen Balken fUr !ede Offnung, wie Gerbersysteme und durchlaufende Trager. 

Das Pleilverhaltnis des Hangegurtes wird meist zu I,Z = 'I. bis '/u gewahlt , 
es sind jedoeh aueh wesentlich kieinere Werte ausgeftihrt. Zum Beispiel die 
Caueabrtieke hat III = '1.7. vgl. F. SCHLEICHER: Bauingenieur 15 (1934) S. 396 . 

.. HOPPE. J.: Bauingenieur 13 (1932) S. 110. - SCHLEICHER. F.: Bauingenieur 14 (1933 ) 
S. 330 u. 17 (1936) S. 99. - BURCHARD, W.: Bauingenienr 17 (1936) S. 423. - The Golden Gale 
Bridge, San Francisco, Calif. 1938. 

" HERBST, F .: Baningenienr 10 (1929) S. 860. - MOHLMANN: Bauingenieur 13 (1932) S. 257. 
17 SCHLEICHER, F. : Bauingenieur 14 (1933) S.330. - BURCHARD, W. : Bauingenieur 1 7 

(1936) S. 102 u. 423, sowie Bauingeoieur 18 (1937) S.92 . 
.. SCHLEICHER, F.: Bauingenieur 10 (1929) S.825. - Denkschrift: Strallenbrilcke KOln

MOibeim 1927-1929, Berlin 1929 . 
.. DIETZ, W .: Z. VOl 64 (1920) S.613. 
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In der Anfangszeit sind an unversteiften Hiingebriicken und an Briicken mit 
unzureichender Versteifung Schiiden eingetreten. Man hielt daher lange an ver
hiiltnismii/3ig hohen Versteifungsbalken (h = 1/25 bis 1/50 der Mittdweite t) fest. 
Bei dem gro/3en Eigengewicht der modernen Riesenbriicken ist der Triigerhohe 
zwar lange nicht mehr die gleiche Bedeutung beizumessen wie friiher. Die neuen 
amerikanischen Hiingebriicken haben Versteifungsbalken von nur h/I = '/6. bis 
'/2 •• Hohe 2 •. 

Riickschliige haben jedoch gezeigt, da/3 die Steifigkeit der Briicken dabei leicht 
zu klein ausfallen kann, besonders bei niedrigem Eigengewicht und geringer 

a 

~W~-;-~ --$1,03 J1s,a $1,03 

Abb.243. Deutsche Hangebriicken. a) Rheinbriicke Kaln·Deutz (1915), b) Rheinbriicke Kaln, 
Miilheim (1929), c} Rheinbriicke Kaln-Rodenkirchen (1941). 

Briickenbreite b. Mehrere der neuesten amerikanischen Hiingebriicken gerieten 
niimlich unter Verkehrsbelastung und Wind in starke Schwingungen, die bei der 
besonders schmalen Tacomabriicke (mit b = 1/72) zur Zerstorung der Fahrbahn 
und des Versteifungsbalkens fiihrten 2'. Bei anderen Briicken wurden nachtriig
lich Schragsei!e eingebaut, urn die Schwingungsausschlage zu vermindern, vgl. 
G. SCHAPER: Bautechn. 19 (1941) S.461. 

Einen Grenzfall steIIt die Washingtonbriicke iiber den Hudson bei Fort Lee, 
New York, dar, bei der im ersten Ausbauzustand kein Versteifungsbalken 

Abb.244. 

vorhanden ist. Ein Fachwerkbalken mit 
hit = '/12. ist erst fUr den spateren Ausbau 
der zweigeschossigen Briicke vorgesehen. 
Bei der jetzt vorhandenen unversteitten 
Htingebriicke stellt sich die Gleichgewichts
form des Hiingegurtes je nach der Be
lastung ein. 

Die verhiiltnismii/3ige Durchhangsande
rung des unversteiften Hangegurtes infolge einer konzentrierten La~t in Briicken
mitte (Abb. 244) ist 22 bei unverschieblichen Stiitzpunkten und undehnbarem 
Sei! angenahert gleich 

,jl P 
y;= Zgl' 

worin gZ etwas kleiner ist als das Eigengewicht der ganzen Offnung 

gL =gZ{1 +f('f)l 
Bei der Washingtonbriicke ist I = 1067 m, I. = 99 m, g = 26,8 tim Seillange. 

Fiir P = 100 t je Tragwand, also 200 t fiir die ganze Briicke, ergibt sich damit 

" SCHAECHTERLE, K. U. F. LEONHARDT: Bautechn. 19 (1941) S.76. 
21 SCHAPER, G.: Bautechn. 19 (1941) S. 83. - STUSSI, F. U. J. ACKERET: Schweiz. Bauztg. 

117 (1941) 5.137. 
" SCHLEICHER, F.: Bauingenieur 12 (1931) S.813 u. 13 (1932) S.127. 
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eine Durchbiegung von d f = 0,17 m. Beriicksichtigt man auch die elastischen 
Fonniinderungen, so wird df = 0,20 m, welcher Wert als gering bezeichnet 
werden muB. Unversteifte Hangebriicken sind also ausnahmsweise fiir weit
gespannte StraBenbriicken mit groBem Eigengewicht moglich. Leichte und schmale 
Briicken sowie solche von kleinerer Stiitzweite miissen dagegen einen Verstei
fungsbalken erhalten. 

Die iibliche Grenze fiir die Durchbiegung unter Verkehrslast kann auch bei 
stark versteiften Hangebriicken nicht eingehalten werden. Der groBte Teil der 
Durchbiegung (75 bis 95 %) folgt namlich aus der Dehnung des Hangegurtes. 
Durch einen hoheren Versteifungsbalken kann die Durchbiegung nur wenig ver
mindert werden. Eine wesentliche Verminderung laBt sich nur erreichen, wenn 
die Spannungen im Hangegurt klein gehaiten werden. Bei den modernen StraBen
hangebriicken werden Durchbiegungen d fp = lj300 und mehr obne erkennbare 
Nachteile in Kauf genommen. Hangebriicken fUr vollspurige Eisenbahnen sind 
nicht vorhanden. 

b) Hiingegurt. 
rt.} Gelenkketten aus A ugmstdben, die frei nebeneinander stehen und in den 

einzelnen Feldern gabeiformig gegeneinander versetzt sind, werden in Deutschland 
aus an den Enden durch aufgenietete 
Platten verstarktem Breitflachstahl 
hergestellt, die genormten Augenstabe 
der amerikanischen Hangebriicken durch 
Anstauchen der Augen (Abb.245). 

Die Kette der Rheinhiicke in Koln
Deutz besteht aus Nickelstahl von 5,5 
bis 6,5 t/cm' Zugfestlgkeit. Bei den 
kleineren amerikanischen Hangebriicken 
sind die Ketten aus normalem FluB
stahl, und nur, wenn es darauf an
kommt, das Eigengewicht klein zu 
haiten, aus legiertem oder gehart",tem 
Stahl, wobei man sich dann mit ver
haltnismaBig geringen Bruchdehnungen 
(5 bis 8 %) begniigt. 

Sc/vJiIIA-A 

Abb. 245. Kelte der Flor i.nopolisbrUcke. 
i .ch C. M. BonNY : Hang_br \lcken , Berlin 

1932 . S . 76. 

Kettenglieder und Bolzen miissen mit seJ.r groBer Genauigkeit bearbeitet 
werden. Einzelheiten iiber A ugenstiibe s. III A 6, S. 1591, iiber Gelenkbolzen II 
C 4 S.1575. 

{J} Kabi!l aus Spiralseilen. Uber Drahtseile vgl. Abschn. Maschinenkunde, 
I B 2. Fur Brnckenkabel werden fabrikmaBig hergestellte Spiralseile aus Rund
drahten oder verschlossene Seile benutzt (Abb. 246). 
Letztere sind bei entsprechender Bauweise praktisch 
frei von Drillwirkungen. Die Seile werden meist ge
schlu~sen in regelmaBigem Sechseck angeordnet, bei 
kleiner Zahl aucn in aufReioster Form, so daB die 
Seile zuganglich bleiben und wie ublich unterhalten 
werden kbnnen. 

Verschlossene SeiZe w"!rden aus blanken Drahten 
geschlagen. Die inneren Drahtlagen erhalten beim 
Verseilen einen Schutz aus Bieimennige, die ziemlich 
glatte Oberflache der Einzelseile einen Schutzanstrich, 
z. B. aus Asphalt. Die sechseckigen Kabelbiindel der 

Abb.246. Voll 
veTSCblossen Dr.blscH. 

Rheinbriicke KOin-Miilheim blieben ohne wciteren Schutz, bei amerikanischen 
Briicken wurden die auBcren Zwickel mit Aluminium- bzw. Zinkformstiicken oder 
Hartholz ausgefullt und der Querschnitt mit weichem Draht umwi~keit, so daB 
die AuBenflache der Seilbiindel wie bei den Paralleldrahtkabeln untf'rhalten 
werden kann. Die Runddraht-Spiralseile der amerikanischen Hangebriicken 
bestehen meist aus feuerverzinkten Drahten, die teilweise in gleichcr Weise 
ummantelt wurden. 

Schleicher, Taschenbuch. 107 
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Kaltgezogener Brackendraht hat Zugfestigkeiten zwischen 12 und 16 ttem', 
bei 3 bis 5 % Bruchdehnung a'lf I = 35 bis 50 d MeBUinge. Die Zugfestigkeit des 
fertigen Seiles ist kleiner als die Summe der Festigkeiten der einzelnen Driihte. 
Die Verhiiltniszahl <ler Festigkeiten (meist O,R bis 0,9) hiingt von der Bauart der 
Seile abo Die hohe Zllgfestigkeit der Seile ermoglieht zuliissige Spannungen 
von 5 ttem' und mehr, so daB der Kabelquersehnitt sehr klein bleiben kann. 

Die Dehnung der Spiralseile ist wesentlich groBer als die des Drahtmaterials, 
sie ist aueh fiir kleine Spannungen verhiiltnismiiBig groBer als fiir hOhere Be
lastungen. Der seheinbare Elastizitatsmodul wurde fiir die Seile der Rheinbriicke 
Koln-Miilheim im Spannungsbereieh der Verkehrslast zu etwa E = 1600 ttem' 
gefunden·a• Die elastische Dehnung betriigt bei den iibliehen zulassigen Span
nungen Eelast = 0,003 bis 0,004, we1che Zahl die groBe Durchbiegung der Kabel
briicken erkliirt. Da sieh Drahtseile bei der ersten Belastung erheblieh (bis zur 
GroBenordnung "bleib = 0,001 bleibend dehnen, wurden die Briickenseile vor der 
Verwendung in einigen Fiillen mit groBen Spannungen vorgereekt. Der Nutzen 
der Vorreekung ist allerdings begrenzt, da ein Teil der zunachst bleibenden Dehnung 
infolge der Auflockerung des Seilgefiiges beim Einbau der Seile wieder zuriickfedert. 

Es sei besonders darauf hingewiesen, daB die elasti5ehen Eigensehaften der 
Drahtseile erheblieh von der Bauqrt der Seile, in erster Linie von dell' Steigungs
winkel der Drahtspiralen bzw. dem Schlagvcrhiiltnis (= SpiralenhohetDurchmesser) 
abhangen. Die im Sehrifttum bekannten Werte konnen daher nicht auf Seile 
anderer Bauart iibertragen werden. 

y) Paralleldrahtkabel bestehen aus unverseilt nebeneinanderliegenden Drahten. 
Die galvanischverzinkten Runddriihte sind 4 bis 5 mm dick, in kreisfOrmigen 
Querschnitt zusammengepreBt und mit Draht umwiekelt. Die Oberfliiehe des 
Kabels kann den iiblicben Schutzanstrich erhalten. 

Zugfestigkeit und Bruchdehnung wie unter P), der Elastizitiitsmodul des 
Kabels kann wenigstens fiir den Bereich der Verkehrsbelastung gleich derr der 
Einzeldriihte gesetzt werden, er ist etwa 1950 ttem'. Die Dauerfestigkeit der Drahte 
kann bei ungiinstigem Zustand der Oberfliiche der kaltgezogenen Drahte stark 
abfallen. Vgl. F. SCHLEICHER: Bauingenieur 17 (1936) S. 61 und 18 (1937) S.90. 

c 
Abb.247. SeilkOple. B) Einl.chez Seilkopf. 

b) .merikanische SeilkOple. ~) verStellb.re, Seilkopf 
der Rbeinbrllcke KOln·MUlbeim. 

~-----~-------

Abb. 248. Liuenschub·Ver.nkerung eioes 
P,ualleldr:lbtk.bel •. N.ch C. M. 8ou,, \·: 

H ngebrllcken . Berlin 1932. S.7 • 

Die Driihte werden in Ringen von etwa 100 kg Gewicht, entspreehend einer 
Lange von 500 bis 750 m gezogen und durch kleine SpannschlOsser verbunden. 
Die Festigkeit der StoBstellen liegt nur wenig (0,95) unter der des ungestoBenen 
Drahtes, so daB die Minderung fiir das Gesamtkabel belanglos ist, wenn nur 

.. SCHLRlCIlER, F.: BauingeDieur 10 (1929) S.848. 
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vermieden wird, daB sich die StoBstellen hanten. Die Drahte werden in vielen Kilo
metern Lange auf Haspel aufgespult zur Baustelle gebracht, dort abgewickelt und 
lliitteis eines sinnreichen Ver
fahrens (Luftsp-innenj grup
penweise in Litzen und gleich 
in der endgiiltigen Form ein
gebaut. Vg!. W. BURCHARD: 
Bauingenieur 17 (1936) S. 423. 

c) Verankerung. 
Augenstabketten konnen 

mit Bolzen an den im Ver
ankerungsfundament einbeto· 
nierten Triigem angeschlossen 
werden. 

Spiralseile erhaIten am 
Ende einen Seilkopf (Abbil
dung 247), indem der Draht
besen nach sorgfiiltiger Rei
nigung mit WeiBmetall ver
gossen wird. V g!. 1(, H. SEE
GERS: Bauingenieur 17 (1936) 
S. 426. Die Schmelze dart 
nicht zu heiB eingegossen 
werden, urn eine Schiidigtmg 
der Driihte zu vermeiden. 
SachgemiiB vergossene Sei!
kopfe erreichen die gleiche 
Festigkeit wie das Sei!. 

Paralleldrahtkabel werden 
in Litzenschuhen verankert, 
wobei immer mehrere hundert 
Driihte zusammengefaBt wer
den (Abb.248). 

Bei den in sich veranker
ten Hiingebriicken wird eine 
Flachstahlkette mit einem 
starken Endbolzen im Ver
steifungsbalken gelagert. Bei
spiele Rheinbriicke in Koln
Deutz" und Briicke am Hum
boldthafen in Berlin". Bei 
einem Litzensei!kabel miissen 
die Seile am Briickenende 
so weit auseinandergezogen 
werden, daB der Platz fUr 
die Verankerungskonstruktion 
reicht. Beispiel Rheinbriicke 
in KOin-Miilheim zo. 

Abb. 249. Aulb ngungen von deUlscb.n KellellbrOcken. 
3) BrOcke am Humboldlbafen in Berlin . Nath W .CoRN&HU: 
BaUlecbnik 10 (1932) S. 80, b) RheinbrOcke in KOln-Deul .. , 

n3W W. DIE,..: Z. VO l 6.; (1920) S.669, Tal I S. 

I\bb. 250. Kabelscbcll der RheinbrOcke in KO!n-MQ1heiro . 
Xacb F. ScHUICll~R: Bauingenieur 10 (1929) S. 840. 

a b 

, 
Abl>. 251. Aulb ngungen. a) Nacb J. MELAN : Dcr 
BrOck Ilbau, 3. M ., 2. Hlllle, 2. Aun ., Leipzig 1923 . 

. 21 6, b) nath F. H. FRANKL""D : SUSpensiOD bridges 
01 sbort span , New York 19H , S.62. 

d) Aufhangung und Kabelschellen. 
Die Zugkriifte in den Hiingestiiben wachsen mit der Feldweite und dem Seilzug. 

Fiir die Aufhiingungen werden Rundstiibe, ausnahmsweise auch Rohre, benutzt, 
die bei groBerer Liinge und zur Herstellung der genauen Lange mit Spannschliissem 

" DIETZ, W. : Z. VDI 64 (1920) S. 613,645 und 667 . 
.. CoRNEHLS, W.: Bautechn. 10 (1932) S.41. 
" SCHLEICHER, F.: Bauingenieur 10 (1929) S.834. 

107* 
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gestoBen werden (Abb. 249). Litzenseilkabel werden bei ge!>chlossenem Seilbiindel 
durch Kabelschellen zusammengefaBt (Abb. 250). Bei aufgelostem Kabelbiinde1 
werden die AufhaI).gungen so eingerichtet, daB einzelne Seile gegebenenfalls durch 
neue ersetzt werden konnen (Abb. 251). Kabelschellen und Aufhangung bei einem 
Paralleldrahtkabel der normalen amerikanischen Bauart s. Abb. 252. 

Die Kabelschellen werden mit groBem Druck aufgepreBt, damit das Seil- bzw. 
Drahtbiindel dicht schlieBt. Gegen das Abgleiten der Kabelschellen unter der 
Zugkraft der Aufhangung miissen in der am starksten geneigten Strecke bei Kabeln 
aus den glatten verscl:>lossenen Seilen unter Umstanden besondere MaBnahmen 
getroffen werden. Mit dem Versteifungsbalken werden Hangestangen mittels 
Augen und Bolzen verbunden (Beispiel Abb.44). Kleine Durchmesser konnen 
auch tiber Gewinde auf Muttern aufgelagert werden (Abb. 249a). Hangeseile 

Abb. 25.2 . :\acb C. M. Bousv f H .. mgcbl"uc ~nf 
Berlin 1932, S. 8J. 

werden an den Seilkopfen aufge
lagert (Abb 253), wobei geringe 
Langenunterschiede durch zwischen
gelegte Futter ausgeglichen \ 'erden. 

Abb. 253. :\dcb W. BURe IlA.D: 
n.uingenicur 18 (1937) S. 93. S 

Da sich die Hangeseile stark dehnen, wird ihre Lange oft bei der Vorreckung 
unter einer entsprechenden Spannkraft festgelegt. 

e) Tiirme (Pylone). 
Die Ttirme der Hangebriicken sind am FuB gelenkig gelagert (beide Rhein

brticken in Koln) oder (wie in Amerika allgemein tiblich) eingespannt. Die Hange
gurte konnen fest mit den Tiirmen verbunden werden. Rine bewegliche Auflage
rung wird nur erforderlich, wenn massive Tiirme vorhanden sind, denen die bei 
fe:;ten Sttitzpunkten auftretenden waagrechten Krafte nicht zugemutet werden 
diirfen. 

Fiir groBe Hangebrticken verdienen am FuBe eingespannte Stahltiirme den 
Vorzug. 1m letzteren Faile konnen zuerst die Tiirme aufgestellt, dann Hangegurte 
und Aufhangungen eingebaut und schlieBlich der Versteifungsbalken angehangt 
werden. Bei echten Hangebriicken sind dabei keine Aufstellgeriiste notwendig. 
Ftir den Rinbau der Hangegurte werden an Spiraldrahtseilen aufgehangte Hilfs
stege benutzt, auch Ketten sind bereits ohne Einriistung der Briickenoffnung 
zusammengebaut worden, und zwar durch Anhangen an ein Hilfskabel. Dem
gegeniiber erfordern die in sich verankerten Hangebrticken umfangreiche Geribte, 
weil das Tragwerk erst wirksam wird, wenn auch der Versteifungsbalken ge
schlossen ist. 

Fur die Bemessung der Ttirme ist ausschlaggebend, daB groBe Druckkrafte 
sowie die waagrechte Belastung durch Winddruck auf den Hangegurt aufzu
nehmen sind. Die Biegungsspannungen bei ungleichen S eilziigen bleiben bei 
zweekmaBiger Gestaitung in ertraglichen Grenzen. 

f) Berechnung. 
Bei den echten H!ingehriicken sind die Formanderungen von erheblichem Rin

fluB auf die GroBe der Schnittkrafte. Rs lohnt sich, sie nach der genaueren Ver
formungstkeorie zu berechnen, die auf J. MELAN (1888) zuriickgeht. Man vgl. dazu: 
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MELAN, J.: Theorie der eisernen Bogenbriicken nnd der Hangebrucken (= Handbuch der 
lng.-Wiss., 2. Teil, 6. Bd., 1. Kapitel), 4. Auf!., Leipzig 1925. - STEINMAN, D. B.: Abh.lnt. 
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'Ober die Seitenstei/igkeit und die Schwingungen der Hangebriicken vg!.: 
THEIMER, O. F .. : Bauingenieur 22 (1941) S. 399. - SELBERG, A.: Stablbau 14 (1941) S. 106.

SOCHTING, F.: Baumgemeur 23 (1942) S. 136. - KLOPPEL, K. U. K. H. L,E: Bauingenieur 23 
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Obe1' M odellversuche vg!.: 
BEGGS, G. E., E. K. T,MBY 11. B. B,RDSALL: Engng. News Rec. 108 (1932) S. 828. - BEGGS, 

G. E., R. E. DAVIS U. H. E. DAVIS: Tests on structural models of proposed San Francisco-Oakland 
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SCHLEICHER, F.: Bauingenieur 14 (1933) S.56. - RABE, W. H.: Bautechn. 12 (1934) S. 451.-
MAIER-LEIBNITZ, H.: Bautechn. 19 (1941) S.508. 

C. Fahrbahnrost und Fahrbahntafel. 
I. Quertriiger. 

Die Quertriiger ubertragen die auf die Fahrbahn wirkendea Verkehrslasten 
auf die Haupttriiger, die bilden gleichzeitig ein wichtiges Glied der Verbiinde. Sie 
Hegen auch bei schiefen Brucken normal zu den Haupttragern, so daB ihre Stutz
weite gleich dem Haupttriigerabstand ist, schiefe Quertrager finden sich nur in 
Ausnahmefallen, als Endquertrager von schiefen Brucken usw. 

Die Quertrager sind gewohnlich vollwandig, bei kleinen Wei ten einfache Walz
trager. Ihre Hohe ist zweckmiHlig I I, bis l is der Stutzweite. Sie werden in der 

Abb. 255. 
.\1>".2;4. t\ar h G . ScIlAru : 1'... sUhlrnl. 

BrQckcn, 6. Aufl., nerlin 1934, S . 50. 

Regel als eillfache 13alken uerechnet (5. z. B. BE § 46), aber steif mit den Haupt
tragern verbnnden, so daB im Bruckenquerschnitt offene bzw. geschlossene Rahmen 
entstehen. Es treten daher Einspannungsmomente auf, die besonders bei den 
Anschlussen zu beach ten sind. Bei oben offenen Brucken mussen die Quertrager 
und ihre Anschlusse eine ausreichende Rahmensteifigkeit besitzen, bei der ublichen 
Niiherungsberechnung (vgl. BE § 23) sind die Knickseitenkrafte bei der Bemessung 
den Hauptkriiften zuzurechnen. Je nach dem Profil des Querlriigers und den 
aufzunehmenden Kraften ergeben sich bei vollwandigen Haupttragern verschiedenc 
Anschlusse mit einfaclien Ecken (Abb. 254) oder untergesetzten Konsolen 
(Abb.255) bzw. mittels eingesetrten und mit dem Quertriigersteg verlaschten 
Eckblechen (Abb.256 und 257). 

1st der Haupttragerabstand kleiner als die Bruckenbreite, so werden Konsole 
notwendig, die mit Rucksicht auf das Kragmoment nur an den Quertriigerpunkten 
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ausgeiiihrt werden k6nnen. Vollwandige Konsole werden aus iisthetlschen 
Griinden bevorzugt, fiir die Gestaltung ist in den meisten Fallen der (fiir das 
Einspannungsmoment zu bemessende) AnschluB a'lsschlaggebend. 

Der AnschluB eines vollwandigen Quer
tragers an einen Fachwerkhaupttriiger ist 
einfach, wenn an den Knotenpunkten Pio
sten vorhanden sind. Schwierigkeiten be
reiten dann ledigJich die Haupttragerknoten
bleche, die iiber die Gurtstabe vor:;tehen. 
]e nach den Verhaltnissen und den an das 
Bauwerk zu stellenden Anspriichen erfolgt 

.-. ;...- . 

I 
I 

~rMf:HfifbCLci".:,A 

~Ilf -, !""'I/!-H~ 
... .. ' ~~ 

0, iB 
t - .. .r. ~~ I L.JII-1O 1 

Abb.2;6. Ab~. 257. Nach K. ScIlRE 1NER: B3U 
ingenieur 18 ( 1937) S. 656. 

der AnschluB dann z. B. bei untenliegender Fahrbahn nur mit AnschluBwinke 
(Abb. 258), bzw. mit Eckblechen, die in den Quertrager eingebunden und an dem 
Walztragerpfosten mit Winkeln angeschlossen 
sind (Abb. 259), bzw. bei Pfosten mit zusammen
gesetztem I-Querschnitt in dessen Steg ein
gebunden und am Quertrager nur angeschlossen 
sind (Abb. 260). Die Anordnung Abb.261, bei 
der das Eckblech in Pfosten und Quertrager 

Abb. 258. Nacb M. GXUN 1SC : Der Eisenbau I, Ilecliu 
1929. S. 17 5. 

. " .... . ~ 
A~b. 259. 

eingebunden wird, ist sehr widerstandsfahig. well das Eckmoment nur durcb 
Scherverbindungen iibertragen wird, und daher besonders bei geschlossenen 
Rahmen zweckmaBig. Bei den anderen Verbindungen ist nicht zu vermeiden, 
da8 die Niete teilweise auf Zug belastet und die Anschlu8winkel abgebogen 
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werden. Die Anschliisse Abb.258 bis 260 erfahren daher uater Eckmomenten 
erheblich groBere Formanderungen als der QuertrageranschluB nach Abb. 261. 

1st an dem Knotenpunkt kein Pfosten vorhanden, so miissen die Knotenbleche 
versteift werden, damit das AnschluBmoment ohne ortliche Uberbelastung in die 

..... .... .... '" 

I I 
! 

81111 i .. 
Abb. 260. Abb.261. 

Streben eingeleitet wird. Einen solchen QuertrageranschluB an einem Rauten · 
trager (Rheinhriicke bei Wesel) zeigt Abb. 262. Die beiden Knotenbleche sind durch 

bb.262. 
N.ch G. $cUAPER: S.u· 
ingcnieur 1 (1937) s. 582. 

ein Schott in der Quertragerebene sowie durch obere und untere Bindebleche 
gegeneinander abgestiitzt. 

Fiir andere Fahrbahnlagen ergeben sich iihnliche Uisungen. Die Auflagerung 
der Quertrager auf den Haupttragern ist nur bei unbegrenzter Bauhohe moglich. 
Vollwandige Haupttrager miissen dann an der Laststelle ausgesteift werden. 

In vielen Fallen miissen die Quertrager mit Offnungen fiir Entwasserungs
rinnen und andere Leitungen versehen werden. Die Ausschnitte sind an den Ecken 
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gut auszurunden und soweit notwendig durch Randverstarkungen zu ersetzen. 
Weitere Beispiele von vollwandigen Quertragern s. C 3 und C 4. Eine groLlere 
Anzahl von modernen Briickenquerschnitten mit Quertragern und deren An
schliissen findet man in einem Aufsatz von G. SCHAPER: Stahlbau 10 (1937) S.129. 

Wie bereits erwahnt, bilden steife Verbindungen zwischen Quertrager und 
Haupttrager die Regel. Bei Fahrbahnlage oben werden die Quertrager zur Ver
minderung der mit den Formanderungen verbundenen Zusatzkrafte jedoch im 
Fahrbahnrost manchmal auch beweglich aufgelagert. Beispi!ll s. 1. ZILLINGER: 
Bauingenieur 18 (1937) S. 328. Vgl. auch Bauingenieur 2 (1~21) S. 297. 

Fachwerkartige Quertrager kommen nur fiir groBen Haupttragerabstand in 
Betracht und wenn verhaltnismaBig groBe Hohe zur Verfiiguuli steht. Sie werden 
after fiir die lastverteilenden Querverspannungen benutzt, die bei Briicken mit 
mehreren Haupttragern (Rostbrucken) notwendig shid, urn auch bei Streifen
belastung aile Haupttrager zur Mitwirkung zu zwingen und die daher fiir die 
groBten zwischen den einzelnen Haupttragern zu iibertragenden Querkriifte 
bemessen werden. Beispiele Abb. 303. 

z. Liingstriiger. 
Es werden Fahrbahn- und FuBweglangstrager unterschieden. Der auBerste 

Trager, der meist mit dem Briickengelander verbunden wird, heiBt Randlangs
trager. Anzahl und Abstand der Langstrager richtet sich nach der Fahrbahntafel, 
vgl. Abb. 265 bis 281. 

AIs Liingstrager stiihlerner Briicken werden Walztrager oder zusammen
gesetzte I-Balken benutzt. Ihre Stiitzweite ist durch die Feldweite des Haupt
triigers bzw. den Quertragerabstand gegeben und betragt bis etwa 12 m, meist 
5 bis 10 m. Da die Langstrager den Wirkunt;en der Verkehrslast am unmittel
barsten ausgeset~t sind, ist groBe Biegungssteifigkeit besonders wichtig. Bei 
Eisenbahnbrticken wird fUr sie daher eine Hohe von 11. bis 1". der Feldweite an
gestrebt. Liingstrager aus hochwertigem Baustahl sind wegen der groBeren Durch
biegungen unzweckmaBig. 

Ftir Stutzung und AnschluB der Langstrager gelten die Ausfiihrungen unter 
III B 6, S.1605. Liegen die Langstrageruber den Quertragern, so konnen sie jeweils 
tiber mehrere Felder durchlaufen. Die Sicherung gegen Krafte in der Querrichtung 
(Kippen) ist hier besonders wichtig, Beispiele III B 6, Abb.92 bis 95. Der StoB 

Abb.263. 

wird in die Niihe des Momentennullpunktes gelegt, auch wenn 
er wie z. B. bei Eisenbahnbriicken entsprechend dem vollen 
Querschnitt verlascht werden muB. 

Sind die Langstrager versenkt, d. h. liegen sie zwisohen den 
Quertragern, so wird fUr jedes Feld ein besonderer Trager not
wendig, dessen SteganscbluB, gegebenenfalls zusammen mit den 
Stiitzkonsolen, fUr die Auflagerkraft bemessen wird, wahrend 
die durchschieBenden Platten das Stiitzmoment aufnehmen. Fiir 
die Berechnung der Langstrager sind. Sonderbestimmungen zu 
beachten, z. B. BE § 46. Bauliche Einzelheiten vgl. III B 6, 
S. 1608, Beispiele von Langstrageranschltissen Abb. 100 bis 102. 

Bei vielen iilteren Brticken ist der LangstriigeranschluB nach 
Abb. 263 ausgefUhrt. Der eine AnschluBwinkelliegt zwischen den 
Flanschen des Walztriigers, wiihrend der zweite tiber die ganze 
Quertragerhohe durchgefUhrt ist, wofUr der eine Tragerflansch 
ausgeklinkt werden muB. DurchschieBende Platten sind nicht 
vorhanden. So1che Anschltisse erleiden hohe zusatzliche Span-
nungen, an ihnen sind in vielen Fiillen Dauerbrtiche und von 

den Ausklinkungen ausgehende Risse eingetreten. Derartige Langstrageranschltisse 
sind daher bei Eisenbahnbrticken (vgl. GE § 35) nicht mehr zugelassen. Konnen 
Ausklinkungen nicht vermieden werden, so erhalten sie groBe Ausrundungen, 
urn die Gefahr des EinreiBens zu vermindern. 
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Den AnschluB eines genieteten Liingstriigers von 11,13 m Stiitzweite an einem 
22,2 m weit gespannten Quertriiger gibt Abb. 264. Die Anschlul3winkel sind 
hier zur Ersparnis der langen Futter mit Keilkropfen ge· 
bogen, bei kleineren Abmessungen wird der Hohenunter
sehied dureh Futter ausgegliehen, sodaB die Kropfung 
vermieden wird. Die Konsole dienen zugleich als Aus· 
steifung des Quertriigers. Sie iibernehmen einen Teil des 
Auflagerdruekes und wirken vor allem bei der Aufnahme 
des AnschluBmomentes mit. 

Bei durchschieBenden Platten an beiden Flanschen des 
Liingstriigers, wie sie fiir Eisenbahnbriieken heute meist 
vorgezogen werden, wird das Stiitzrnoment im Liingstriiger 
einwandfrei iibertragen. 1m Quertriiger verbleiben die Zu
satzkriifte infolge der Verwindung, die er bei einseitiger 
Durchbiegung der Liingstriiger erfiihrt. 

1m Zusarnrnenhang mit Fahrbahntafeln aus Stahlbeton 
werden manehmal aueh LiingstTliger aus Stahlbeton aus
gefiihrt, die iiber die stiihlernen Quertriiger durchlaufen. 

.. 4INIII'" 

818141 

Diese Bauweise bietet den Vorteil einer steifen Verbindung der Liingstriiger mit 
der Fahrbahnplatte, hat aber groBes Eigengewieht. 

3. Fahrbahntafel von StraBenbriicken. 
Mit Riicksieht auf Verkehr und Unterhaltung ist erwiinseht, daB sich die 

Fahrbahndecke auf der Briieke mogliehst nieht von der auf den anschlieBenden 
StraBenstreeken unterseheidet. Abweiehungen werden bei begrenzter Bauhohe 
und bei weitgespannten Briieken infolge des zu groBen Eigengewichts notwendig. 
Da die meisten Fahrbahndeeken keine geniigende Eigensteifigkeit besitzen, miissen 
sie fliiehenhaft gestiitzt werden und aueh einen widerstandsfiihigen seitliehen 
AbschluB erhalten. Diese sog. Fahrbahntafel wird durch den Fahrbahnrost getragen, 
der aus Liings· und Quertriigern besteht, zu denen in gewissen Fiillen noch 
Zwisehenquertriiger hinzukommen, die sich auf die Liingstriiger stiitzen. 

a) Holzbelag hat den Vorteil geringen Eigengewiehtes, seine Lebensdauer ist 
jedoeh aueh bei Verwendung von impriigniertem Holz bei starkern Verkehr ver· 
hiiltnismiiBig gering. In der Fahrbahn von Stahlbriieken wird er daher nur noeh 
selten benutzt, ausgenommen in beweglichen Uberbauten und in Bauwerken, die 
ihre Aufgabe nur kurze Zeit erfiillen sollen. 

Wegen der sehnellen Abnutzung wird der Holzbelag in zwei Sehichten unter
teilt. Die 4 bis 6 em dicken Fahrbohlen konnen naeh Bedarf ausgewechselt werden, 

Abb. 26.\. F3hrbahn der LidiIlgObrucke. Nacb M. GR OS'SC: DeI Eisenbau I , Berlin 1929, . 157 . 

wahrend die tragenden Bohlen liingere Zeit verbleiben. Die Fahrbohlen liegen 
quer oder schrag, seltener in der Liingsrichtung der Fahrbahn, wie bei dem Bei
spiel Abb. 265 einer Briicke mit StraBenbahngleis. 

b) Belagstahl als Fahrbahntrager hat bei zweckrniil3iger Bauweise etwa die 
gleiche Dauerhaftigkeit wie die iibrigen Teile des Fahrbahnrostes. Bei schlechter 
Abdichtung konnen Belagstiihle jedoch schnell verrosten, zumal ihre Flanken 
nur 3 bis 5 mm dick sind. Befestigt werden Belagstiihle mit Hakensehrauben 
oder Klernrnplatten, vgl. Abb. 41. 

Die Belagstiihle liegen meist in der Querrichtung, die Zwisehenriiume werden 
ausbetoniert, wobei Leichtbetonforrnsteine benutzt werden, urn eine Betonier-
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schalung entbehrlich zu machen. Die Stiitzweite der 110 mm hohen Belageisen 
sollte zur Begrenzung der Durchbiegungen nicht groBer als etwa 1,2 m gewahlt 
werden. Aus dem gleichen Grunde ist die Verwendung von hochwertigem Baustahl 
unzweckmaBig. Abb.266 zeigt den Schnitt durch eine Belagstahlfahrbahn mit 
Rolzpfiaster. 

~
1IIzt1/Jtittht""J HJ. 

~ 
$ -

.~ bb. 266. Schnitt durch Fahrbabn und Randslein dcr RheinbrOcke in KOln·MOIheim. 

c) Buckel. und Tonnenbleche (vgl. I B 5, S. 1533) wurden friiher mit Durch
hangen von '/. bis '/" und bis zu Stiitzweiten von etwa 2,5 m ausgefiihrt, sie 
wurden erst neuerdings bis zu viel groBeren Abmessungen weiterentwickelt, vgl. 
fund g. Auf die Blechrander, die wasserdicht vernietet oder verschweiBt werden, 
wirkt ein erheblicher waagrechter Zug, fiir dessen Aufnahme an den Randlangs
tragern besondere MaBnahmen notwendig sind. Bei groBeren Feldweiten werden 
Zwischenquertrager benutzt. Berechnung vgl. F. BLEICH: Theorie und Berech
nung der eisernen Briicken. Berlin 1924, S.351. 

Buckel- und Tonnenbleche werden bei StraBenbriicken mit Leichtbeton oder 
Asphaltbeton ausgefiillt. Eine besondere Is:>lierschicht kann entfallen, wenn die 
Fahrbahn dicht ist und das Gefalle fiir eine rasche Abfiihrung der Tagewasser 
ausreicht. Die Buckelbleche erhalten zwar Bohrungen an der tiefsten Stelle, 
diese haben jedoc\l fiir die fertige Briicke kaum noch Bedeutung. 

Die vier Rander der Buckelbleche miissen auf gleicher Rohe liegen. Aufiage
rung nach Abb. 267c ist unzulassig, well die Winkel abgebogen wiirden. Bei ge
nieteten Tragern ist daher immer eine Gurtplatte vorzusehen, also Auflagenmg nach 

Abb.267. 

Abb. 267 d oder e, wenn die Quertrager Gurtplatten verschiedener Lange besitzen_ 
Die durchschicBenden Platten an den LangstragerstoBen sind auch bei Range
blechfahrbahnen notwendig, die Laschen konnen iiber die Buckelbleche gelegt 
werden. Die unregelmaBigen Fahrbahnfelder an den Enden von schiefen Briicken 
sind bei Buckelblechen ohne Schwierigkeiten auszufiihren (vgl. Abb. 2). 

Abb .• 68_ Fahrbabn der Dreirosenbnlcke Obet don Rhoi" in 
Bnsel. Nach E. G RAP ; Bauingenieur 16 (1935) S.7 1. 

d) Stahlbetonplatten 
iiber stahlernen Langs
tragern werden wegen 
ihrer Einfachheit in stei
gendem MaBe benutzt, 
und zwar in der Quer
richtung alsdurchlaufende 
Platten bewehrt, oder als 
kreuzweise bewehrte Plat
ten bis etwa 8 x 8 m 
GroBe_ Ihre Anwendung 

setzt voraus, daB die Langstragerdurchbiegung begrenzt ist. Bei weichem Fahr
bahnrost miissen die Stiitzensenkungen bei ihrer Bemessung beriicksichtigt werden. 

Da Stahlbetonplatten nicht wasserdicht sind, erhalten sie eine Dichtungs
schicht (Abb. 268). StraBenbahngleise konnen ohne besondere Schwierigkeiten 
eingebaut werden, die dafiir notwendige Wanne muB besonders entwassert werden. 
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Sehr vorteilhaft ist. -die Bauweise mit kreuzweise bewehrten Stahlbetonplatten 
bei k1einem Haupttragerabstand (bis etwa 8 m), weil dann besondere Langstrager 
entfallenkannen (Abb.269). 

e) Weitere Fahrbahntafeln bestehen aus Schotterdecken usw. auf Wellblech 
bzw. ebenen Blechen (Flachbleche), oder Beton- und aus Ziegelsteinen gemauerten 
Gewalben zwischen ,stah-
lemenLangstragern. Buk
kel- und Tonnenbleche 
sind auch umgekehrt, d. h. 
stehend, ausgefiihrt wor
den. Einzelheiten und wei
tere Bauweisen von Fahr
bahntafeln vgl. die Uber
sieht von K. SCHAECH
TERLE: Bautechnik 12 Abb. 269. Querschnitt der Reicbsautobabnbrtlcke bei Kalkberg •. 
(1934) S.479 und 564. 

Viele altere Fahrbahntafeln sind sehr schwer, ihr Eigengewicht iiberschreitet 
den Wert 1 tim" oft noch erheblich. Die Fahrbahntafel allein wiegt dann das 2-
bis 3fache der Verkehrslast (die Ersatzlast ist fiir Briicken der Klasse I 
mit 0,4 bis 0,5 tim' vor
geschrieben). Manerkennt 
den groBen EinfluB des 
Eigengewichtes der Fahr
bahn auf die Gesamtbela
stung der Haupttrager. 

Die neuen Leicht/ahr
bahnen gestatten mit 
besonders kleiner Bau
hahe auszukommen, sie 
ermaglichten ungemein 
schlanke und zugleich 
wirtschaftliche Bauwerke. 

Scllf1ill 
4""-~ ---------If 

~------~""---------~ 
.\bb.270. Nach , .. . SCIlAECIlTUU U. F. LEO""'<RDT : 

Bautecbnik 14 «(936) S.660. 

Die Entwicklung neuer Fahrbahntafeln mit geringem Eigengewicht ist noeh 
nieht abgeschlossen. Von den bisherigen Lasungen seien einige Beispiele kurz 
besprochen. Bei der Anwendung ist zu beach ten, daB diese teilweise gesetzlich 
geschiitzt sind. 

f) Versteifte Ton
nenbleche (Abb.270) 
sind in Abstanden von 
etwa 0,5 m durch
eingeschweiBte Flach
stabe mit Ansatzen 
verstarkt, wodurch 
der Fiillbeton zur Mit-
wirkung gezwungen 

... b 

wird. Es entstehen Abb.27 1. Nach R. RIEDL: Bautechn. 17 (1939) S. 71-
balkenahnliche Ver-
bundtragwerke, die nur kleine waagrechte Zugkrafte auf die Stiitzungen ausiiben. 

Der Durchhang der versteiften Tonnenbleche kann klein gebalten werden. 
Bei 8 bis 10 mm dicken Blechen geniigt ein Pfeilverhaltnis von 1/ .. bis '/ •• , urn 
Stiitzweiten von 4 bis 5 rn zu erreichen. Mit den versteiften Tonnenblechen, die 
verhaltnisrnallig groBe Steifigkeit besitzen, lassen sich Fahrbahntafeln von 0,4 
bis 0,5 tim' Gesamtgewicht herstellen. 

g) Flachgespannte Buckelbleche haben sich in Reichsautobahnbriicken bei 
Durchhangen von '/ .. bis 1/ •• und mit GraBen von etwa 4 X 7 m und dariiber 
auch ohne Versteifungen bewahrt. Die Buckel werden mit Asphalt (Abb. 271 a) 
oder bessrr mit hochwertigem Beton (Abb. 271 b) ausgefiillt. BeiAbb. 271 iiberdeckt 
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die Asphaltfahrbahn die Buckelbleche nur um etwa 70 mm, die dunnen Rand
streifen bedurfen daher besonderer Sicherung. Das Eigengewicht von Asphalt
fahrbahnen auf fiachgespannten Buckelblechen betragt nur 0,4 bis 0,5 t/m". 

Buckelbleche mit Oberbeton uben auf die Stiitzung nur geringe waagrechte 
Zugkriifte aus, wahrend solche mit Asphaltfullung, besonders bei hohen Tempe
raturen, erheblich weniger steif sind und viel groBere Randzugkrafte auf

SclJrtiIlC-D 

Abb. 212 . Nach G. II,," ER : Oau techn. 13 
(' 935) S.48. 

weisen. Die Verbundwirkung kann 
durch eingeschweiBte Rundeisen oder 
in das Blech eingepreBte Warzen 
erhoht werden. 

h) Versteifte Flachbleche als 
Fahrbahntafel sind neuerdings wie
der in verschiedenen Bauweisen vor
geschlagen worden. Ober ihre Aus
fiihrung und Bewahrung in deutschen 
Brucken wurde bisher wenig be· 
kannt, in Nordamerika haben sie be
reits weite Verbreitung gefunden. 
Sie sind, von den offenen Rosten 
abgesehen, die leichtesten Fahrbahn
tafeln. Ihr Eigengewicht ist etwa 
0,15 bis 0,25 tim". 

Die Stahlzellendecke (Abb. 272) be· 
steht aus einem ebenen Blech,das mit 
einem engen Versteifungsrost von 
Uings- und Quertragern verschweiBt 
ist, und nur einen dunnen Asphaltbe
lag tragt. Eine mit der Blechdecke 
verschweiBte Einlage (Drahtnetz, 
Streckmetall oder Baustahlgewebe) 
verhindert die AblOsung des Belages. 

Eine bemerkenswerte Stahlzellendecke besitzt die Reichsautobahnbrucke bei 
Kirchheim am Teck (Abb. 273). Bei dieser Tragerrostplatte liegt das Fahrbahn
blech unmittelbar auf den 17,5 m weitgespannten I-Haupttragern, die durch volle 
bzw. Halbrahmen-Querschotte verbunden sind. Die Haupttrager des Rostes 
sind 457 mm. d. h. nur 1/ •• der Stutzweite hoch, die Bauhohe betragt 547 mm. 

Abb. 273. !\acb K. ScH"'ClltERLE U. F. L.O"II".OT : 0 3 ulect n .• 6 ( ' 936) .312. 

Amerikanische Fahrbahntafeln mit in einer Richtung versteiften Flacbblecben, 
weisen Bleche von 13 bis 16 mm und Asphaltbelag von nur 25 bis 38 mm Dicke 
auf. Aber auch versteifte Stahlbleche ohne jeden Belag haben sich dort offenbar 
als Fahrbahn bewahrt. 

Besonders bemerkenswert ist die Fahrbahn der Smithfield-Brucke uber den 
Monongahela·FluB in Pittsburgh, Pa., die beim Umbau eine neue Fahrbahnkon
struktion aus einer hochwertigen Aluminiumlegierung von 4,1 bis 4,6 t/cm' Festig
keit erhalten hat (Abb. 274). Durch die Verwendung der Leichtmetallkonstruktion 
und der Leichtfahrbahn trat gegenuber dem friiheren Zustand eine so crheblichc 
Gewichtsersparnis ein, daB die alten Haupttrager trotz groBerer Verkehrslasten 
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unverstarkt weiter benutzt werden konnten. Vgl.]. HOPPE: Bauingenieur 15 (1934) 
S.476. Dber einen ahnlichen Vorschlag zum Umbau der alten BrookIyn·Brucke 
in New York ebenfalls unter Verwendung einer Leichtmetallkonstruktion s. 
F. SCHLEICHER: Bauingenieur 16 (1935) S.357. 

i) Gewellte Blechtafeln. Es handelt sich dabei urn geschlossene Flachentrag· 
werke, die aus verschieden geformten, gewalzten oder abgekanteten Profilen 
zusammengenietet oder verschweiBt wer· 
den. Die Zwischenraume werden mit Uings~iIf 
Asphalt oder Beton ausgefullt, die zu· 
gleich bei geringer Dberdeckung der Blech
tafeln die Fahrbahn geben. Auf die ver· 
baltnismaBig groBeren Durchbiegungen 
ist zu achten. 

Bei den alteren Fahrbahntafeln mit 
Wellblechen war vor allem die geringe 
Dicke der damals zur Verfligung stehen· 
den Wellbleche nachteilig. 

Abb.274. 

k) Fahrbahntafeln aus offenen und vergossenen Rosten. In USA. haben 
Roste verschiedener Bauweisen weite Verbreitung gefunden. Abb. 275 zeigt eine 
Fahrbahntafel aus dicht nebeneinander Iiegenden 1.·Profilen. Flachstahle 
= 25· 4,5, die in Schlitze der 1. 71/. ein· 
gepreBt sind, verbinden die nebeneinander· 
Iiegenden Stabe. 1.. und schicnenahnliche 
Wulstprofile werden auch mit Zwischen
raumen veriegt und cbenso mit Beton ver· 
gossen. Die Roste werden ohne besondere 
VerschleiBschicht befahren, konnen aber 
auch eine dunne Dberdeckung erhalten. 

Abb. 275. Amorikanischer Fabrbahnrost 
(T·Tri·Lok). 

Die Roste werden fabrikmaBig in groBeren Abmessungen hergestellt, so daB 
eine schnelle Fertigstellung bzw. Auswechslung der Fahrbahn moglich ist. Ihr 
Eigengewicht ist etwa 0,3 bis 0,4 tim'. 

Fur Abdeckungen von FuBwegen usw. 
ist die Anwendung ollene, Stahl1'oste schon 
alt. Bei beweglichen Brucken und anderen 
Fallen, wo es darauf ankommt, das Eigen. 
gewicht besonders niedrig zu halten, hat 
sich der Stahlrost von IRVING in Fahr. 
bahnen mit schwerem Verkehr bewahrt. 
Die Stahlroste Abb. 276 bestehen aus 
geraden Flachstahlen - 60· 5, zwischen 
denen gebogene Stabe = 35· 5 festge· 
nietet sind. In Abb. 276 ist auch die StoB. 
verbindung zwischen den einzelnen fabrik· 
maBig hergestellten Rosttafeln angegeben. 
Die offenen Roste wiegen nur etwa 0,1 tim'. 

Abb. 276. Otlener Fahrbahnr051 von I RVISG . 
Na h K. SCHAZCHTl<RI.I<; Bauteehn. 12 

( I Q34) S.483. 

Man rlihmt ihnen eine Reihe von Vorteilen nach, sie durfen jedoch nicht von Tieren 
begangen werden, die sich in den bis 45 mm weiten Maschen fangen konnten. 

I) Fiir Tragfahigkeit und Bemessung der Fahrbahntafeln von StraBen· 
brucken sind die Radlasten der Fahrzeuge (bei Briickenklasse I Lastwagen mit 
4 t und Dampfwalzen mit 7 bzw. 10 t Raddruck) maBgebend. 

Die an der Beriihrungsflache konzentrierten Radlasten werden durch die 
Steifigkeit dcr Fahrbahndecke sowie durch die Uberdeckung der Fahrbahntafel 
verteilt. Uber die Lastverteilung s. F . BLEICH: Theorie und Berechnung der 
eisernen Brlicken, Berlin 1924, S. 333 . Flir die praktische Bemessung hat sich 
eine einfache Niiherung als ausreichend erwiesen, bei der die Radlasten je nach 
der Dicke der Fahrbahnplatte uber cine gewisse Flache gleichmaBig verteilt 
angenommen werden. Vgl. DIN 1073. Fur die neueren Leichtfahrbahnen ist eine 
zutreffende Berechnung teilweise nur schwer durchzufiihren. Es werden daher 
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Versuchs- und sonstige Erfahrungswerte herangezogen, so daB sich eine nahere 
Berechnung bei den ublichen Verhaltnissen erubrigt. 

Einzelbeiten uber die bauliche Gestaltung der verschiedenen Bauweisen von Fahrbahntafeln 
auf stAhlemen StraJlenbrucken, uber ihre TragfAbigkeit und das Verhalten bei Belastungsver
suchen vgl. man: 

SCHAECHTERLE, K.: Bautechn. 12 (1934) S. 479 u. 564, femer t4 (1936) S. 50t. - SCHAPER, G.: 
Bautechn. 13 (1935) S. 47. - GRAF, 0.: Stahlbau 10 (1937) s. 110 u. 123. - SCHAECHTERLE, K . 
U. F. LEONHARDT : Bautechn. 14 (1936) S. 245 u. 261, ferner S. 626 u. 659, sowie 16 (1938) S. 306.
GRAF, 0.: Aus Untersuchungen mit Leichtfahrbahndecken zu StraBenbrucken (~ Ber. Dtsch. 
AusschuB fiir Stahibau, Heft 9), Berlin 1938. - RIEDL, R.: Bautechn. 17 (1939) S. 69. - ZIL' 
LINGER, I.: Bautechn. 17 (1939) S.472. - SCRAECHTERLE, K. U. R. RIEDL: Bauingenieur 20 
(1939) S. 579. 

m) FuB- und Radfahrwege, Da ihre Belastung gering ist und die schweren 
Einzellasten entfallen, konnen dafiir besonders leichte Bauweisen gewahlt werden. 
AuBer den besprochenen Fahrbahntafeln kommen in Betracht Flachbleche mit 
dunner Uberdeckung, fabrikmaBig hergesteJlte Platten aus Leichtbeton (mit 
oder ohne Uberdeckung durch eine dunne Asphaltschicht), offene Roste. 

4. Fahrbahntafel von Eisenbahnbriicken. 
a) Offene Fahrbahn ohne Durchfiihrung der Schotterbettung wird ausgefiihrt 

bei begrenzter Bauhohe und bei groBeren Stiitzweiten, d. h., wenn der Anteil 
des Eigengewichtes der Bet-
tung an der Gesamtbelastung 
des Bauwerkes zu hoch wtirde. 

Abh. ~~i. 
. ...... 

Abb 2iS. K.ch D uingcnicur 2 (192 1) S.297. 

Nur im Notfall, namlich bei besonders geringer Bauhohe, werden die Schienen 
unmittelbar auf den Langstragern bzw. Haupttragern aufgelagert, wobei die 

Abb.279. Mustorentwurl der Deutscben 
Reicbsbahn. aeb G. CHAPER: Feste 
st3hleme Brucken. 6. Aull., Berlin 1934, 

S.218. 

Schienenunterlagsplatten mit Schrauben 
oder durch SchweiBung befestigt werden. 
Diese Bauweise hat den Nachteil starker 
StoBwirkungen, bei der Festigkeitsberech
nung ist eine groBere StoBzahl '" ein
zusetzen, ferner tritt oft eine Lockerung 
der Verbindungsmittel ein. Beispiel (Zwi!
Iingstrager) s. Abb. 198. 

Zur Verminderung der StoBwirkungen 
werden, wenn schon nieht aueh das Schot
terbett ubergefiihrt werden kann, wenig. 
stens Querschwellen vorgesehen, in der 
Regel aus Hartholz, seltener Stahischwellen 
verschiedener Profile. Die Querschwellen 
werden auf den Langstragern, bei Brtieken 
bis etwa 1,8 m Haupttragerabstand un
mittelbar auf den Haupttragern aufgelagert 
und mit Schwellenwinkeln gegen Verschie
bungen gesichert (Abb. 277) . Es werden je
doeh auch verschiebliche Schwellenauflag{'· 
rungen ausgefiihrt. Bei dem R egelabstand 
der Langstrager von 1,50 m fiir Normal

spurgleise werden die Querschwellen nieht gebogen. Bei groBerem Tragerabstand 
werden schmale AuflagerstUcke (Zentrierleisten) benutzt, um aueh bei Durch
biegung der Querschwellen eine mittige Langstragerbelastung sicherzustellen. 
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Da Briicken begehbar sein mussen, erhalten offene Fahrbahnen eine Ab
deckung aus Holzbohlen oder Eisenbetonplatten. 1m Faile der Abb. 278 ist die 
Abdeckung mit einem Schutz gegen Entgleisung verbunden. Wegen der Feuer
gefahrlichkei t des 
Holzbelages und der 
Holzschwellen wird 
oft eine Abdeckung 
mit Waffelblech aus
gefUhrt. Bei Abb. 279 
ist der FuBweg durch 
Konsole gestiitzt und 
mit hOlzernen Langs
bohlen abgedeckt. Die 
Konstruktion ist so 
eingerichtet, daB die 
Schwellen bequem 
ausgewechselt werden 
konnen. 

.... bb.280. :\3ch E. G. STELLING: BaUlecbn. 14 (1936) S. 165. 

b) Geschlossene Fahrbahn, d. h. der normale Oberbau mit Schotterbett, ist 
aus verschiedenen Griinden (z. B. wegen einfacherer Unterhaltung und kleinercr 
StoBwirkungen) auch auf den 
Briicken erwiinscht. Bei Briicken 
im Stadtgebiet ist wertvoll, daB 
sie weniger Gerausch verursacht 
und wasserdicht ist. Sie erfordert 
allerdings eine groBere Bauhohe 
als Briicken mit offener Fahr
bahn. Das Mehrgewicht aile in 
der Schotterbettung von rd. 3 tim 
gilt erst bei groBeren Stiitzweiten 
als ausschlaggebendes Hindernis. 

Fiir geschlossene Fahrbahnen 
auf stahlernen Eisenbahnbnicken 
werden in erster Linie Buckel-

~----------------~ 

-- f=------r---

T 
I 
i 

• USlN".R U. EWALD: Baulechn. 12 
( 1934) S.427. 

hleche verwendet. Abb. 280 zeigt den Querschnitt einer zweigleisigen Briicke, 
Abb. 281 einen Ausschnitt aus einem eingleisigen geschweiBten Bauwerk. In heiden 
Fiillen ist es vermieden, 
das Schotterbett durch die L_ '1f! 

Haupttrager zu begrenzen. 
Der besondere seitliche Ab
schluB (bei Abb. 280 ge
kantete Bleche, bei Abb. 281 
Tonnenbleche) vermindert 
nicht nur das Eigengewicht 
der Bettung, sondern laBt 
auch die Haupttrager zu
ganglich und vermeidet auf 
ihnen Stell en mit verstark. 
tern Rostangriff. 

L EOPOLD: HaUl bo. 12 (1934) S. 221 . 

Abb. 282 zeigt einen lotrechten seitlichen AbschluB der Schotterbettung, der 
aus Winkeln und Flachstahl geschweiBt ist. DaB der Obergurt des Haupttragers 
nicht zuganglich ist , konnte man hier in Kauf nehmen, da es sich urn einen Walz
trager handelt. 

c) Die FuBwege von Eisenbahnbliicken konnen, soweit sie nicht auch fUr den 
offentlichen Verkehr freigegeben sind, besonders leicht gehalten werden. Sie er
halten meist eine einfache Holzabdeckung mit kleinen Abstanden zwischen den 
einzelnen Bohlen. Unsere Beispiele zeigen in Abb. 278 einen FuBwe~ mit quer-
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liegenden Holzbohlen und in Abb. 279 einen mit Liingsbohlen. In Abb. 280 ist 
unter den FuBwegbohlen noch ein besonderer Belag vorhanden, urn verschiedene 
elektrische Leitungen unterzubringen. 

5. Entwiisserung. 
Der Entwiisserung der Briicken ist groBte Sorgfalt zu widmen. Schnelle und 

vollstiindige Abfiihrung der Tagewasser ist die wiehtigste Voraussetzung fiir eine 
lange Lebensdauer der Fahrbahntafel, unter Umstiinden des ganzen Bauwerks. 
AuBer verstiirktem Rostangriff und erhohten Unterhaltungskosten ist an Stellen 
mit stehendem Wasser vor allem Eisblldung zu fiirchten. Frostschiiden, insbeson
dere die Hebung bzw. Zerstorung der Briickenfahrbahn konnen nach jedem 
strengen Winter beobachtet werden. 

Hauptsache ist es daher, die Tagewiisser von der Fahrbahnkonstruktion 
moglichst fernzuhalten. Der groBte Tell der Niederschliige wird sieh bei aus
reichender Querneigung der Fahrbahn von StraBenbriicken (der Kleinstwert 
iindert sich mit der Art und Dichtheit der StraBendecke) an den Bordsteinen 
sammeln und dort mit nicht zu klein bemessenem Liingsgefiille zu den in gewissen 
Abstiinden vorhandenen Regeneinliiufen gefiihrt. In vielen Fiillen ist es nkht 
zuliissig, die durch 01 und Staub (Abrieb der StraBendecke!) verschmutzten Ab
wasser unmittelbar fallen zu lassen, sie werden dann aufgefangen und durch 
offene Rinnen abgeleitet. Die Entwtisserungsrinnen (Abb. 280, 281) miissen eben
falls geniigendes Langsgefalle besitzen und leicht zugiinglich sein, damit sie regel
miiBig gereinigt werden konnen. 

Asphaltdecken sind praktisch dicht, so daB eine besondere Dichtungsschicht 
bei ihnen in vielen Fallen, so bei vielen der neueren Leichtfahrbahnen, entbehrlich 
ist. Wenn die Fahrbahndecke selbst nicht ausreichend dieht ist, so daB ein Teil 
der Tagewiisser durch sie versickert, werden besondere Dichtungsschichten (lso
lierungen) vorgesehen. Dafiir kommen auf Stahlbriicken in Betracht Aufstriche 
aus AsphaUbitumen bzw. Teer, Dichtungsbahnen aus bituminosen Dichtungsmassen 
mit festen Einlagen aus Wollfilzpappe oder Jutegewebe, sowie Dichtungsbahnen 
mit metallischen Folien aus Blei, Kupfer und Aluminium, die meist zwischen 
Wollfilzpappen eingeklebt werden. 

Die Dichtungsschichten sind nieht geeignet, unmittelbare BeIastung aufzu
nehmen. Sie miissen vor mechanischen Verletzungen geschiitzt werden und er
haIten daher eine Schutzabdeckung, z. B. eine etwa 5 cm dicke Betonschicht mit 
Drahtnetzeinlage. Zu den SchutzmaBnahmen zahIt auch die Ausfiihrung groBerer 
Oberschiittungen, deren Dicke allerdings mit Riicksicht auf das Eigengewicht 
begrenzt ist. Die Schutzabdeckung wird trichterfOrmig geformt und an den 
tiefsten Stellen entwiissert. 

Die meisten Abdichtungen konnen nur bei trockenem frostfreien Wetter auf
gebracht werden, ihre Planung und Herstellung setzt besondere Fachkenntnisse 
voraus. Wegen der Einzelheiten der Abdichtung kann auf die "Vorldufige An
weisung fur Abdichtung von Ingenieurbauwerken", abgekiirzt AlB, Berlin 1940, 
verwiesen werden. Das Studium dieser Schrift, in der die groBen Erfahrungen 
der Deutschen Reichsbahn niedergelegt sind, sei dringend empfohlen. Vgl. auch 
W. HAUSSMANN: Bauingenieur 20 (1939) S.359. 

Beispiele. Stahlbetonplatte mit einfacher Asphaltdichtung s. Abb. 258, mit 
Dichtungsbahnen Abb. 268. Dichtungsbahnen iiber Belagstahl, dariiber eine 
Mortelschutzschicht mit Drahtnetzeinlage Abb. 266. Die Dichtungsbahnen werden 
(s. Abb. 266 und 268) hinter dem Bordstein hochgezogen und unter dem Asphalt 
der FuBwege verklebt, so daB kein" Wasser zwischen Fahrbahnrandlangstrager 
und Dichtungsbahn geIangen kann. Schwierigkeiten bereitet die Durchfiihrung 
der Diehtungsschicht unter Stral3enbahngleisen, da dort ftir die Fahrbahn groBere 
Hohe notwendig ist. 

Die Buckelbleche von Eisenbahnbracken werden an der tiefsten Stelle einzeIn 
entwassert, Tropftiillen und Einzelheiten vgl. Abb. 281 und 282. 
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Die Wassereinlaufe am Bordstein sind besonders sorgfaitig nach AlB abzu
dichten. Abb.283 zeigt einen guBeisernen Regeneinlaufkasten, wie sie in Ent
fernungen von etwa 25 m ausgefiihrt werden, Abb.284 den Querschnitt durch eine 
Fahrbahn auf Buckelblechen, mit einem auf 
die ganze Lange durchlaufenden Entwiisse-
rungsschlitz. I!l 

'.g ' " . 
~ . 

Abb. 2 J. Nacb H . OV.S"' : Bau locbn . 16(1938) 5.302. 

6. FahrbahnabschluB und Fahrbahniibergang. 
Die in Fahrbahnhohe gemessene Liinge eines Oberbaus andert sich mit dem 

Wiirmegrad, aber auch mit der Formiinderung bei Belastung der Briicke. Damit 
diese Bewegungen ohne Zwiingungskriifte moglich sind, muB am Ende jeder 
Briicke eine Liicke in der Fahrbahn vorgesehen werden. Das gilt sinngemii() 
natiirlich auch fiir die Obergiinge zwischen den einzelnen Oberbauten von liingeren 
Briickenziigen. Beiderseits jeder der Liicken sind Fahrbahnabschlusse notig, urn 

Abb.28;. Nacb Gll. 1. Aufl .• Wie" 1938, 
S. 29. 

die Fahrbahndecke usw. zu begrenzen, 
die Liicke in der Fahrbahn wird durch 
einen Fahrbahniibergang liberbriickt. 

Abb. 286. Nacb R. ALBRECIIT : Saulcrbn. 16 
(1 938) S.447. 

Bei Eisenbahnbriicken mit offener Fahrbahn wird das Schotterbett durch 
einen FahrbahnabschluB (Abb. 285) begrenzt. Das Gleis kann bei kleinerenBriicken 
ohne SchienenstoB durchlaufen, bei langen Bauwerken werden an den Enden 
weichenzungeniihnliche Schienenauszuge eingebaut. 

Bei StraBenbriicken geniigt auf der Seite des festen Lagers, wo die Bewegungen 
nur klein sind, meist ein Schleppblech. Bei Abb. 286 wurde die Pflasterung einfacb 
iiber das Brlickenende weggeflihrt, bei Abb. 287 ist die Betonfahrbahn vor dem 
Schleppblech durch eine mit Asphalt vergossene Fuge unterbrochen. 

Am beweglichen Lager der Brlicke muB der Fahrbahniibergang eine ent· 
sprechend groBe Bewegung hergeben, ohne daB in der Fahrbahn stOrende Hohen
unterschiede oder zu groBe Llicken auftreten. Bei kleinen Bewegungen genligen 
Schleppbleche in der Fahrbahn (Abb. 288), bei groBeren Abmessungen konnen 
Rutschplatten aus GuBstahl (mit unebener Oberfliiche, urn das Ausgleiten von 
Fahrzeugen und Zugtieren auszuschlieBen) benutzt werden. 

Fiir groBere Bewegungen werden gerne Fingerkonstruktionen verwendet 
(Abb.289), die einerseits mit dem Widerlager, andererseits mit der Briicke ver
bunden sind, und gabelformig ineinandergreifen. Sie ergeben einen Fahrbahn-

Schleicher, Taschenbuch. 108 
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iibergang ohne Hehenunterschiede. Die Fingerkonstruktionen wurden friiher 
aus StahlguBteilen gebaut, heute werden sie meist mit dem Brennschneider aus 
Stahlplatten ausgeschnitten. Als Balken auf zwei Stiitzen gelagert ist die Bau
weise noch fiir erhebliche Bewegungen brauchbar. Ein Nachteil der Finger
konstruktionen sind die offenen Schlitze, die bei Verschmutzung bzw. Eisbildung zu 
Schaden fiihren kennen. Bei langen Briicken wurden iiber die Fingerkonstruk-

10 c .. e,IM 
~ '/~/I/riScItttI=IId>1 
6 • fiillbnQl1 

Abb. 287. Nacb W. BACIl .. ASS: Unu· 
iognnleur IS (1937) S.387. 

Abb.28S. NacbR. ALBRECHT: Bautecbn. 16 (1938) 
S.H7. 

tion noch Gleitbleche gelegt, welche den greBten Teil der Schlitze verdecken. 
Vgl. K. SCHREINER: Bauingenieur 18 (1937) S.689. 

An den FuBwegen werden ahnliche Obergange vorgesehen, jedoch geniigen 
da wegen der geringen Lasten meist einfache Schleppbleche. 

In letzter Zeit sind zwei Bauweisen IOlJ fur Fahrbahnubergiinge bekannt ge
worden, die beide hohen Verkehrs
anforderungen genugen und auch fur 
groBe Bewegungen geeignet sind. 

BINmtll 

ALb. 289. ringerkonsU'ul.lioD filr 34 mm Ulng.· 
debnung. Noch W. BACIIII A/< '" Bauingenieur IS 

(1937) S.417. 

Abb. 29Q.l,'ahrballllilbergang wil GleitscbilrZe 
(OEMAG). !'Iocb G. BLICK: Slablbau I I (1938) 

S.183. 

Die der DEMAG geschiitzten Fahrbahnubergange bestehen aus gelenkig ver
bundenen Gleitplatten, die am Oberbau befestigt sind und bei einer Bewegung 
des Bruckenendes iihnlich wie ein RollverschluB iiber eine auf dem Widerlager 
befestigte kreisfOrmige Gleitbahn gezogen bzw. geschoben werden. Abb. 290 zeigt 
einen derartigen Fahrbahnubergang mit Gleitschurze fur 260 mm Gesamt
bewegung. 

Der von der MAN ausgefuhrte Fahrbahnubergang (Abb. 291) benutzt einen 
Rost von Stahlbarren, die auf einem Trager gleiten und durch eine Nurnberger 
Schere bei allen Bewegungen in gleichen Abstanden gehalten werden. Die Spalten 
zwischen den Barren sind durch angenietete Schleppwinkel uberdeckt. Die beweg
liche Befestigung der Roststiibe mittels Klemmplatten ist in Abb. 42 dargestellt. 
Der Fahrbahnubergang Abb. 291 ist fur eine Gesamtbewegung von 160 mm ent
worfen, welche durch die sieben Roststabe in 8 T eile zu je 20 mm zerlegt wird. 
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Fahrbahntibergange sind nicht dicht. Das an ihnen durchkommende Wasser 
wird durch Tropfbleche und Querrinnen aufgefangen, die gut zuganglich sein 
miissen. Man vgl. Abb. 288 bis 291. Die Entfernung zwischen dem Endquertrager 

bb. 29 1. Fabrbalmtlbergang mit parallel g eltlhrlem Root (MA \. Nach K. SeHUCHUK L" 
n. R. RI E"L: aauiogenieur 20 (1939) S.587. 

der Briicke und dem Widerlager wird reichlich gewahlt, damit gentigend Platz 
fUr die ordnungsgemaBe Unterhaltung aller Bauteile vorhanden ist. 

7. Fahrbahnunterbrechungen. 
Der Fahrbahnrost wird in der Regel fest mit den Haupttragern verbnndell, 

er ist also wenigstens an den AnschluBstellen gezwungen, deren Formanderungen 
mitzumachen. Befindet sich die Fahrbahn z. B. in der Hohe der gezogenen 
Haupttragergurte, so wird der Fahrbahnrost etwa 
nach Abb. 292 verformt. Die damit verbundenen 
zusatzlichen Krafte wachsen mit der Lange des 
Oberbaues bzw. mit der elastischen Verlangerung 
der Haupttragergurte, sie bleiben i. a. bei der 
Bemessung unberiicksichtigt. 

1 ) ) I I ! ( ( 
Abb.292. 

Die tiblichen Langstrageranschltisse sind offenbar wenig geeignet, die zu
gehorigen Normalkriifte in den Langstragern aufzunehmen. Um die Zwangung'· 
krafte im Fahrbahnrost zu vermindern, werden 
daher bei langeren Stabltiberbauten in Abstan
den von etwa 40 bis 80 m Fahrbahnunter
brechungen ausgefiihrt. Man versteht darunter 
Fugen, die durch die ganze Fahrbahntafel gehen, 
so daB sich die benachbarten Fahrbahnabschnitte 
unabhangig voneinander verformen konnen. Die 
Langstragerstrange werden unterbrochen und je
weils an einem Ende beweglich gclagcrt, so daB 
keine Normalkraft tibertragen werden kann. An 
der Fuge treten dann kleine Bewegungen auf, 
die der Haupttragerdehnung infolge der Ver
kehrslast sowie etwaigen Warmeunterschieden 
entsprechen. 

u l 

Abb.293. Nach H . SOKN HR u . H , 
LETT""'" Bauin~enieur 18 ( 1937) 

S.57. 

Abb.293 zeigt die Fahrbahnunterbrechung einer Reichsautobahnbriicke. 
Der Langstrager ist tiber dem Quertrager unterbrochen, seine linke Seite fest, 
die rechte auf einer Gleitplatte beweglich. Die Fuge in Schutzbeton und Asphalt
fahrbahn ist mit einem gewOlbten Kupferblech gedichtet und mit Asphalt ver
gossen. Zwei Zwischenquertrager unterstutzen die Buckelbleche und das Flach
blech im Bereich der Fahrbahnunterbrechung. Bei Pflasterfahrbahn kann die 
Fuge mit einem Blech tiberdeckt und die Fahrbahndecke (Abb. 286) tiber die 
Unterbrechung durchgc!tihrt werden. 

108* 
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Fahrbahnunterbrechungen miissen ferner an allen Stellen vorgesehen werden, 
wo dies mit Riicksicht auf das Haupttragwerk erforderlich ist. Zum Beispiel 
diirfen die Bewegungen in den Gelenken von Gerberbalken usw. nicht durch die 
Fahrbahntafel behindert werden. An den Gelenkpunkten werden daher meist 

Doppelquertriiger ausgefUhrt, urn die Liingstriigerstriinge 
unabhiingig voneinander auflagern zu konnen. Fiir die 
Uberdeckung der Fuge geniigen einfache Schleppbleche, 
da die Bewegungen nur klein sind (Abb.294). 

Entsprechende MaBnahmen sind auch bei den FuB
wegliingstriigern notwendig, schlieBlich muB auch das 
Geliinder an den betreffenden Stellen unterbrochen 
werden, urn Liingskriifte zu vermeiden. Abb.294. FabrbabnuDler· 

brechung im Gelenkpunkt. 
Narb G. WORcn: B.uio· 
g_n;eur 18 (1937) S.252. 

Da die Fahrbahnunterbrechungen aus verschiedenen 
Griinden unerwiinscht sind, wurden die Liingstriiger 
z. B. bei langen Eisenbahnbriicken mit unten liegender 

Fahrbahn auch bereits in allen Anschliissen fest vernietet, so daB sie iiber die 
ganze Briickenliinge durchgehen. Die Liingstrager werden durch mehrere waag
rechte Scheiben gezwungen, die durchschnittliche Formanderung der Haupt
triiger mitzumachen. Der Haupttriigeruntergurt wird dabei durch den Fahr
bahnrost entlastet, wiihrend in den Liingstriigern groBe Normalkriifte auftreten. 
Die Liingstriigeranschliisse miissen sodann durch kriiftige obere und untere durch
schieBende Laschen entlastet werden. VgJ. G. WEIDMANN: Bauingenieur 13 
(1932) S. 68. 

D. Verbande. 
Vollwandige Stahltragwerke besitzen quer zur Triigerebene nur geringe Steifig

keit, ebene Fachwerke sind mit den fUr die Berechnung angenommenen Kugel
gelenken in den Knotenpunkten quer zur Fachwerkebene sogar hochgradig ver
schieblich. Windverbiinde und Querrahmen sind daher zuniichst einmal erforder
lich, urn unverschiebliche Raumtragwerke zu schaffen. Sie haben ferner die 
Belastungen quer zu den Tragwiinden aufzunehmen und schlieBlich das Tragwerk 
gegen Knicken und andere Labilitiitscrscheinungen zu sichern. Man vgJ. DIN 
E 4114 oder BE § 23. 

I. Wlndverband. 
Windverbiinde werden fiir Winddruck und andere waagrechte Belastungen 

(z. B. Fliehkriifte) bemessen. Sie bestehen aus ebenen oder den Gurtungen folgen
den Fachwerken oder Rahmentriigern, we1che die quergerichtete Belastung nach 
den Auflagern iibertragen. Die Gurtungen der Windverbiinde fallen meist mit den 
Haupttriigergurten zusammen, in vielen Fiillen sind die Quertriiger zugleich 
Pfosten des Windverbandes. 1m iibrigen ist das statische System der Windver
biinde von dem des Haupttragwerkes unabhiingig, es wird auch oft fiir oberen 
und unteren Windverband verschieden gewiihlt. 

Die Windbelastung auf belastete Briicken (150 kg/m') wird kleiner angenommen 
als die auf unbelastete Briicken (250 kg/m'). Einzelheiten iiber die bei der Berech
nung einzusetzenden Windtltichen, das ist die GroBe der yom Wind getroffenen 
Fliichen der Briicke und des Verkehrsbandes, sind den einschliigigen Vorschriften 
zu entnehmen. Die zuliissigen Spannungen fiir Glieder der Wind- und sonstigen 
Verbiinde sind niedriger als die fiir die Haupttriiger und Fahrbahnrost giiltigen 
Werte. 

Fachwerkbriicken erhalten, wenn der Briickenquerschnitt dies zuliiBt, moglichst 
zwei Windverbiinde zwischen den beiden Haupttriigergurten. VgJ. die System
skizzen Abb.295, in denen die Wind- und Querverbiinde wie iiblich durch ge
strichelte Linien angedeutet sind. Der obere Windverband muB in Endrahmen 
gestiitzt werden (Abb. 295a und b). Reicht die lichte Hohe iiber der Fahrbahn 
nicht auf die ganze Briickenliinge aus, urn einen oberen Windverband auszufiihren, 
so kornmt Abb. 295c in Betracht, bei der sich ein kiirzerer oberer Verband auf 
Endrahmen stiitzt, wiihrend die iiuBeren Knotenpunkte des Obergurtes durch 
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(oben offene) Halbrahmen gehalten werden. Sind schlieBlich alle Knotenpunkte 
des zweiten Gurtes ausreichend durch Querrahmen gehalten, so kann der zweite 
Windverband auch ganz entfallen (Abb.295d). 

Zahl und Art der Querverbande muB jedenfalls ausreichen, um ein im Raum 
unverschiebliches Tragwerk zu schaffen. Bei Fachwerken ist dabei zweckmaBig 
und ublich, die Unverschieblichkeit 
auch fUr den Fall von Kugelgelenk
verbindungen sicherzustellen. Voll
wandige Balkenbrucken erhalten 
meist nur einen Windverband, wo
bei die lotrechten Stegblechausstci
fungen mit den Querrahmen verbun
den werden. Bogen und Stabbogen wer
den, abgeschen von kleineren Bauwer
ken, durch besondere Windverbande 
gesichert, die dann zugleich Knick
verban<isind. An den Gelenkpunkten 
usw. de, Haupttragwerke mussen die 
Windverbande so gefUhrt werden, daB 
cine Beeintriichtigung der Gelenk
wirkung vermieden wird (Abb. 295e). 

Damit die zusatzlichen Spannun
gen in den Haupttragergurten infolge 
Windbelastung nicht zu groB werden 
und die Steifigkeit der Brucke in der 
Querrichtung nicht zu klein ist, darf 
die Netzhohe der Windverbande, die 
in der Regel mit dem Haupttrager
abstand ubereinstimmt, im Verhaltnis 
zur Stutzweite nicht zu klein sein. 
Bei auBergewohnlichen Verhaltnissen 
kann es daher zweckmaBig sein, 

Abb.295. 

den Haupttragerabstand tiber das sonst notwendige MaB hinaus zu vergroBern. 
Breite Fahrbahntafeln aus Buckel- und Tonnenblechen oder Eisenbeton 

sind in ihrer Ebene sehr steiL FUr nicht zu groBe Stiitzweite kann bei ihnen in 
vielen Fallen ein besonderer Windverband entfallen, da dessen Funktionen bei 
zweckmaBiger Ausbildung von der fertigen Fahr. 
bahntafel ubernommen werden konnen. Dabei ist 
vorausgesetzt, daB die quergerichteten Krafte wah. 
rend der Aufstellung der Stahluberbauten auf an· 
dere Weise sicher aufgenommen werden konnen. 

Fur die Wahl der Ausfachung ist ausschlag
gebend, daB die· Kriifte i. a. gering, die Knick· 
schlankheiten der Stabe jedoch sehr groB sind. 
Fachwerke mit kleinen Stablangen (z. B. K· und 
Rautenfachwerke) verdienen also den Vorzug. In 

• 

... 

Abb.296. 

manchen Fallen konnen die Windverbandstabe zur Verminderung der Knick. 
lange in Zwischenpunkten am Fahrbahnrost aufgehangt werden. In Fahrbahnhohe 
Jiegende Verbande werden moglichst so eingerichtet, daB die Quertrager zugleich 
Pfosten des Windverbandes sind. Sodann sind fUr den Windverband nur die 
Streben mit den Knotenblechen zusatzlich notwendig. Fur Verbande uber der 
Fahrbahn sind Rautenfachwerke ohne Pfosten beliebt, in seltenen Fallen werden 
Rahmentrager mit biegesteifen Staben und Anschlussen benutzt. 

Die Hohenlage der Windverbande ist meist weitgehend durch bauliche Ruck· 
sichten bestimmt (Abb. 296). Soweit moglich werden jedoch auch hier, wenigstens 
bei groBeren Kriiften auBermittige Anschlusse vermieden und der Windverband 
wird nach Moglichkeit so gestaltet, daB sich die Stabachsen in den Haupttriiger-



1718 Stahlbau. - Stahlbrticken. 

ebenen schneiden (Abb. 297). Weitere Beispiele ftir den AnschluO von Wind
verbanden bzw. deren Knotenblechen sind auf den Abb. 259 bis 262 zu erkennen. 

SclmiIlA -. , 

,\bb. 2Qi. 

Der AnschluB in Hohe des Untergurtes eines 
Vollwandtragwerkes kann etwa nach Abb. 298 er
folgen. Die Lage der Windverbandknotenbleche 
auf den Gurtwinkeln hat gegentiber jener auf der 
Unterseite des Gurtes den VorteiJ der Unah· 
hangigkeit von Zahl und Dicke der Gurtplatten. 

Allb. 29S. 

Bei versenkter Fahrbahn ist es manchrnal unmoglich, den Windverband mit den 
Haupttragergurten zu verbinden. Die in Abb. 299 dargestellte Verbindung ' mif 

AnschluBwinkeln und ' Knotenblech 

•• • • 

. . 
• • . . 

hat sich auch ftir groBere Voli~and
balken noch als ausreichend erwiesen. 

z. Querrahmen. 
Brucken mit obenliegender Fahrbahn 

konnen durch leichte Fachwerkrahmen 
(Abb.279) versteift werden, die bei 
kleinem Baustoffaufwand sehr wirk· 
sam sind. Rahmenartige Querverbande 
lassen sich mit den Hauptaussteifun
gen der Vollwandbalken verbinden. 
1m Falle der Abb. 300 ist eine groBe 
Zahl von Leitungen auf dem Zugband 
des Zweigelenkrahmens bzw. auf be· 
sonderen Rosten unter dem Quertrager 
untergebracht und von dem mittlerell 
FuBsteg aus leicht zuganglich. 

Unten offene Halbrahmen (vgl. 
Abb.299. Abb. 255 und 257) werden bei VolI· 

wandbalkenbrticken ohne unteren 
Windverband besonders dann ausgeftihrt, wenn det Raum unter der Fahrbahn 
ftir einen Besichtigungswagen freigehalten werden soIl. In diesem FaIle werden 
auch die Hauptquerrahmen an den Zwischensttitzen von Brticken tiber mehrere 
Offnungen so eingerichtet, daB ein Besichtigungswagen tiber die ganze Brticken
lange durchfahren kann. 

Bei Brucken mit untenliegender Fahrbahn sind die Querverbande durch das 
freizuhaltende Lichtraumprofil mit bestimmt. Trogbrticken mit oben oftenen 
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Halbrahmen s. Abb. 254 und 256, ein Fachwerkquerrahmen s. Abb. 196, Einzel
heiten zu letzterem gibt Abb. 301. Besonders wichtig sind die Querverbande 

- 111KX) 

A bb. 300. Querscbnitt der Dreirosenbrticke tiber den Rhein ill Basel. Nacb E. GRAY: Bau· 
ingenieur 16 (1935) S.71. 

bei hohen Fachwerkbriicken, wo sie die freie Lange der Pfosten verkiirzen und 
die steifen Eckverbindungen entJasten (Abb. 302). 

Vollwandige Querrahmen 
werden heute fiir kleine und 
mittIere Abmessungen bevor
zugt (Beispiel Abb. 197a) . Be
merkenswert sind noch End
rahmen, die in der schragen 
Eb<!ne der Endstreben von Tra
peztragern Jiegen oder abge
knickt, d. h. zum Tell schrag, 
zum Teil lotrecht sind. 

Lastverteilenae Querrahmen 
(Abb. 303) sind bei Rostbriicken 
notwendig, urn auch bei Strei
fenbelastung alle Haupttrager 
zur Mitwirkung zu zwingen. 

Die Verbande bediirfeneiner 
besonders eingehenden stati
schen Untersuchung, wenn es 
sich urn eine Eisenbahnbriicke 
mit Fliehkraften handelt oder 
wenn die Haupttrager im 
GrundriB gekriimmt sind. 

..... ·-------50{10--
Abb. 301. N.ch )1. M8T2LER : Die 

tahlb.uw rke der neueD Babnlin;. 
Belgrad· Pancevo, Berlin 1932. S. 27. 

-\ \'b .303. 

3. Scbllngerverband_ 

.~bb. 302. 

Ein Schlingerverband zwischen den Liingstragern von Eisenbahnbrilckcll 
(vgl. die schematische Darstellung Abb. 196 ist bei offener Fahrbahn notwendig, 
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urn die von den Fahrzeugen ausgeiibten Seitenkriifte (nach BE § 27 je 
Gleis 6 t) aufzunehrnen. Die iiblichen I-Liingstriiger sind in der Querrichtung ver
hiiltnisrniiBig wenig steif, es ist daher sehr erwiinscht, daB der Schlingerverband 

AlIb. 3().1· 

zugleich auch ihre Kipplast be
triichtlich vergroBert. Beispiel Ab
bildung 304 . 

~. Bremsverband. 
Di Quertrager sind in der l<cgei 

nicht ims tande, die Krafte aufzu-

AlIb·305· 

nehrnen, die beim Bremsen und Anfahren der Fahrzeuge in der Liingsrichtung der 
Briicke wirken. Sie werden daher durch einen oder mehrere Bremsverbiinde ent
lastet. Das sind Fachwerkscheiben (Abb. 305) in der Mitte oder an den Enden des 
'Oberbaus, die eine Verbindung zwischen den Liingstriigern und dem Windverband 
herstellen (Beispiel Abb. 306). Dabei ist zu beachten, daB zwischen beiden hiiufig 

; r -----

Abb.306. !\,ch M . M£TZL£K: lahlbauwcrke, S.28. 

ein Hohenunterschied vorhanden ist. Aber auch wenn die Liingstriiger unmittelbar 
mit dem Windverband verbunden werden konnen, ist ein besonderer Bremsverband 
notwendig, wei! die Fachwerkstiibe des Windverbandes nicht imstande sind, 
nennenswerte Biegungsbelastung aufzunehmen. In mane hen Fiillen kann Wind-, 
Schlinger- und Bremsverband zu einem einzigen Fahrbahnverband vereinigt 
werden. 

E. Auflageruog uod Oeleoke. 
I. Allgemeines. 

Stahltragwerke werden gerniiB den bei der Festigkeitsberechnung gemachten 
Voraussetzungen (vgl. AbschniU Baustatik, S. 217) gestiitzt . An Stiitzungsarten 
komrnen in Betracht: Einspannung (bei Stahlbauten fast nur fiir Bogen und 
StiitzenfiiBe), gelenkige Auflagerung (z. B. fUr Bogen- und Rahmentragwerke), 
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feste und bewegliche Lager bzw. Stiitzstabe (besonders fiir Balkentragwerke) 
sowie verschiedene weitere bewegliche Auflagerungen und Verbindungen. In 
Tragwerken ohne innere Stabilitat werden weiter benutzt feste und bewegliche 
Zwischengelenke, Ftachgelenke (Blattfedern), Wechselgelenke (deren Wirkungs
weise sich mit der Bewegungsrichtung andert oder die nur Drehungen von begrenzter 
GroBe zulassen), Ausziige, Langlochanschliisse, und andere bewegliche Verbin
dungen. 

Die festen und beweglichen Lager der Briickenhaupttrager werden immer als 
Kipplager eingerichtet, so daB sich der Uberbau frei drehen kann. Je nach der Art 
der Beriihrung im unbelasteten Zustand unterscheidet man Lmienkipplager 
(Beriihrung tangs einer Geraden, d. h. Drehung nur urn die Kipplinie) und Punkt
kipplager (Beriihrung in einem Punkte, so daB die Drehung urn eine beliebige 
Achse moglich ist). 

Einfache Balkenbriieken werden gewohnlich naeh Abb. 307a, d. h. mit zwei 
festen und zwei langsbeweglichen Lagern ausgestattet (in Abb. 307 sind die Lager 
im GrundriB wie iiblich bezeiehnet: feste Lager durch a 
einen Kreis, langsbewegliche Lager durch zwei in der Be- ?---------].--
wegungsrichtung liegende Pfeile). In der Querrichtung __ 
sind die Lager nicht beweglich. Bei Warmeanderungen 
oder Durchbiegungen der Endrahmen miissen also Zwan
gungskrafte auftreten. Bei der Ausfiihrung der Briicken
lager wird zwar bei Anschlagen, Fiihrungsleisten usw. ein 
kleiner Spielraum vorgesehen, um aueh Querdehnungen 
zu ermogliehen. Diese MaBnahmen werden jedoeh erst 
wirksam, wenn die gleitende Reibung iiberwunden ist. 
Bei breiten Briieken werden die Lager daher auch nach 
Abb.307b gewahlt, d. h. mit nur einem festen, zwei 
einfach und einem doppelt beweglichen Lager. 

h 

~----:-:~ 
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Abb.307. 

Die waagrechte Ausbiegung des Windverbandes ist bei den Lageranordnungen a 
und b behindert, der Verband wird durch die in der Langsrichtung festen Lager 
eingespannt. Dadurch andert skh nicht nur die Krafteverteilung im Verband, 
sondern auf die Lager wirken aueh erhebliehe zusatzliche Krafte in der Langs
rich tung. 

Die Zwangungsspannungen, die eine betraehtliehe GroBe erreiehen konnen, 
werden trotzdem in den meisten Fallen in Kauf genommen, wobei allerdings gut 
gestaltete Lager vorausgesetzt sind. 1st es in besonderen Fiillen erwiinscht, die 
Zwangungskrafte zuverlassig zu vermindern, so ist die Lageranordnung naeh 
Abb. 3t6c zu wahlen. Sie hat allerdings den Naehteil, daB zwei allseitig bewegliehe 
Lager notwendig sind und daB die Bremskriifte, wenn man von dem Reibungs
widerstand in den bewegliehen Lagern absieht, nur in dem einen Lager aufge
nommen werden konnen. Die Spannungen bei Langskraften sind daher erheblieh 
groBer als im Faile a oder b. 

Die Bauweise der Stiitzkonstruktion richtet sich nach der GroBe der auf die 
Unterbauten zu iibertragenden Kriifte, nach Art und MaB der verlangten Be
wegungsmoglichkeiten, sowie nach der fiir die Stiitzung zur Verfiigung stehenden 
Bauhohe. Fiir ihre Gestaltung ist wichtig, daB die Pressungen auf die Unterbauten 
nur verhiiltnismiiBig klein sein diirfen, weshalb die Lager usw. an der Grundfliiche 
entsprechend verbreitert werden. Der Auflagerdruck wurde bei den alten Briicken 
durch Auflagerquader aus Naturstein weiter verteilt. Da die Quader jedoch oft 
durch die Verkehrseinwirkungen gelockert und zerstOrt wurden, werden jetzt in 
der Regel aile Lager mit einer iiber die ganze Pfeilerliinge durehgehenden A uf
lagerbank aus Stahl bet on verbunden. 

2. Peste Lager. 
Die festen Briickenlager haben auBer dem lotrechten Auflagerdruck auch die 

waagrechten Krafte in der Liings- und Querrichtung aufzunehmen. Die festen Lager 
von Eisenbalmbriicken werden nach :\fOgJichkeit so gesetzt, daB die Bremskriifte 
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den 'Oberbau auf Druck belasten, fest sind also i.a. die unteren Lager bei Briicken 
im Gefiille bzw. die vorderen Lager bei eingleisigen Briicken vor Bahnhofen. 

Ii 

·rr 
I 

In dem Beispiel Abb. 308 eines 
festen Linienkipplagers umfaBt die 
ebene Kippplatte (oben) die zylin. 
drische Wiilzfliiche der Grundplatte 
(unten), so daB Abgleiten in der 
Liingsrichtung der Briicke unmog. 
lich ist. Seitliche Ansiitze (K nag· 
gen) an der Grundplatte verhin. 
dern Querverschiebungen, schlieB· 

Nacb H. BOaS£R u. H . L"TTNER : Bau· lich ist das ganze Lager durch 
ingeni,ur I (1937) S. 58. einbetonierte Rundstiihle (Dollen) 

auf dem Unterbau festgehaIten. 
Zwischen Haupttriiger und Lagerkorper wird eine Auflagerplatte eingelegt. 

Die Kippplatte wird durch Schrauben, seitliche Leisten und niedrige zylindrische 
Zapfen, die in entsprechende Aussparungen 

SthnIlt.B.JJ der Auflagerplatte eingreifen, fest mit dem 
'Oberbau verbunden. Die Aussteifungs. 
winkel usw. des Haupttriigers werden an den 
Lagerpunkten sorgiiiltig eingepaBt oder ein. 
geschweiBt, urn die Auflagerkraft iiber eine 
groBere "Aufstandfliiche" zu verteilen. 

tIl.b , 3 10, 

Da der Auflagerdruck bei Balken durch den Steg des Querschnitts und seine 
Verstiirkungen iibertragen wird, wiihrend die abstehenden Querschnittsteile in 

Abb.31 1. ".cb K. ScHREINER: fI.u · 
ing.oi,ur 18 (1937) S.685. 

geringem MaBe mitwirken, wird die obere 
Fliiche der Kippplatte allein in dem mitt· 
leren Teil bearbeitet, bei zweiwandigen 
Haupttragerquerschnitten entsprechend in 
zwei Streifen. Die Verbindung zwischen 
'Oberbau und Kippplatte ist sodann federnd, 
und groBere waagrechte Krafte konnen nur 
durch besondere MaBnahmen (z. B. Zapfen) 
aufgenommen werden. Die Grundplatte wird 
bei groBeren Abmessungen zur Baustoff. 
ersparnis rippenformig aufgelOst (Abb. 309). 

Beim festen Zylinderzapfen·Kipplage, ist 
zwischen Kippplatte und Grundpiatte ein 
zylindrischer Zapfen mit Bund eingelegt 
(Abb. 310). Zapfenlager haben den Nachteil, 
daB in ihnen gIeitende Reibung zu iiber. 
winden ist, wahrend z. B. in Linienkipp. 
lagern nur die viel kIeinere rollende Rei· 
bung auftritt. Sie erfordern auch eine 
groBere Bauhohe als letztere, so daB sie zur 

Auflagerung von BaIkenbriicken nicht mehr so oft Verwendung finden. 
Zwei kreuzformig iibereinanderliegende Linienkipplager ermoglichen Kippcn 

urn eine beliebige waagrechte Achse. 
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Bei Punktkipplagern ist nur die eine oder aueh beide Beruhrungsfliichen kugel
iOrmig bearbeitet. Abb. 311 zeigt ein festes Kugelkipplager mit ehener Kipp
platte. 

Bei allen Lagern ist durch Vorsprunge und Knaggen dafur zu sorgen, daB die 
Kippplatte nicht unter der Einwirkung der waagrechten Kriifte (Bremskraft!) 
oder infolge der Erschutterungen allmiihlieh von der Grundplatte abrutscht. Es 
darf auch nieht damit gerechnet werden, daB zwischen der Grundplatte des Lagers 
und dem Unterbau groBere Haftspannungen ubertragen werden. Wenn eine 
Verbreiterung der Grundfliiehe bei groBen waagreehten Kriiften nieht mehr aus
reicht, um das Kippen des Lagers auszuschlieBen, muB das Lager verankert 
werden. Beispiel s. Bauteehn. 16 (1938) S.269. 

Bei einer Drehung des Uberbaues um den Winkel (l wiilzt sich eine ebene 
Kippplatte auf der mit dem Halbmesser , gewolbten Grundplatte um den Weg 
It = ,;. abo Der Reibungswiderstand dieser Wiilzbewegung ist belanglos, dagegen 
kann es notwendig sein, die Verlagerung a des Auflagerdruckes bei der Bemessung 
des Lagers zu berucksich tigen. 

3. 8ewegllcbe Lager. 
Die beweglichen Lager mussen die erforderlichen Versehiebungen bei kleinem 

Widerstand zulassen. Es werden daher Stiitzungen mit Rollen , Stelzen, Pendeln 
oder Kugeln benutzt, bei denen nur 
rollende Reibung zu uberwinden ist. 
Gleitlager kommen wegen der crhr·h-

Abb. ] 12. Xacb F. ZI>"RSKI: Bautechll. 1(, 
(1918) s. 506. 

Abb. 313. Nacb G. W ORCIl : Bauingeoieur 
18 (1937) S.309. 

lichen Reibungswiderstiinde fur die Haupttragwerke von Brucken kaum mehr 
in Betracht, uber ihre Benutzung in Fahrbahnrosten vgJ. Abb. 293. 

Fur AufJagerdrucke bis etwa 100 t konnen Lager mit nur einer Rolle (Ei",
rollenlager Abb. 312), fur groBere Kriifte bis etwa 500 t solche mit zwei Rollen 
(Zweirollenlager Abb. 313) benutzt werden. Die Rollenlager bestehen aus Grund
platte, Rollen, Sattelplatte und Kippplatte. Bei dem Einrollenlager kann die beson
dere Kippvorrichtung entfallen. 

Als Sicherung gegen seitliche Verschiebungen erhalten Grund- und Sattelplatte 
Fuhrungsleisten, die Rollen entsprechende RiIlen. Urn die Rollen in der Liings
richtung und bei groBerer Zahl auch in ihrem gegenseitigen Abstand zu halten, 
werden Verzahnungen benutzt, die an beiden Rollplatten angegossen sind und ill 
Zahnlucken in den Rollen eingreifen (Abb. 313) oder die aus zahnformigen Flach
stiihlen bestehen, die mit Stiftschrauben bzw. SchweiBung auf den Rollen be
festigt sind, mit Zahnlueken in Grund- und Sattelplatte (Abb. 312). MaBnahmen 
gegen unzuliissige Verschiebungen an Grund- und Kippplatte wie bei den festell 
Lagern. Grund- und Satteipiatte sind im Falle der Abb. 313 und 316 auf dell 
Mittellinien mit Dreikantnuten versehen, urn das genaue Vcrsetzen der Lager
korper zu erleiehtern. 
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Der Oberteil der beweglichen Lager wird nach Bedarf als Linienkipplager 
(Abb. 312 und 313) oder Punktkipplager (Abb. 317) eingeriehtet. Wird die Sattel
platte und damit der Oberbau um das MaB a gegen die Grundplatte verschoben, 
so ist der Weg der Rolle nach Abb. 314 nur die Halite. Der Angriffspunkt des 
Auflagerdruckes wandert auf Grund- und Sattel platte je um das MaB a j2. Da iiir 
den Rollweg bei Briickenlagern im allgemeinen nur ein Bruchteil des Walzen-

bb.3H . .\bb. 3 1.5. :\a h K ... HAECIIT E KLI': U. R. RIEDL: llauingenieur 
20 (1939) S . S S. 

umfanges notwendig ist, kiinnen statt der vollen Zylinderrollen Stelzell (Abb. 314) 
benutzt werden. Stelzen miissen jedoch dagegen gesichert werden, daB sie nieht 
etwa bei auBergewiihnlichen Verschiebungen umfallen . Stelzen beniitigen weniger 
Platz als Rollen gleichen Durchmessers, die Lagerkiirper fallen also kleiner aus, 
so daB entsprechende Baustoffersparnisse eintreten. Abb. 315 zeigt ein Stelzen-
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Abb. 16. l\ach G. \\'ORe,, : Bauillgenicur 1 
(1937) S. 309. 

lager fiir einen Auflagerdruck von 
1800 t. Die Verzahnung gescbieht 
bier durch Zah1tplatten, die mit Stitt
schrauben an den Stirnflachen der 
Stelzen befestigt sind. 

Die allseitig beweglichen Lager Ab
bildung 316 und 317 bestehen im 
wesentliehen aus zwei iibereinander. 
liegenden Rollenlagern. Bei Abb. 317 

------ 1 
- 17M) 

Ab!>.3 17. Allsei tig heweglicb ... L.~ger tier 
Jannowitzbrncke in Berlin. Nac.b LA BA loSE: 

Bauteebni k 1 t (1933) 5.460. 

ist die Sattel platte so groB gewahlt, daB die Briicke durch untergesetzte hydrau. 
liscbe Pressen angehoben werden kann. Die Abstandshaltung der sechs Rollen 
erfolgt durch zwei Flachstahle, eine Verzahnung ist nur an den auBersten Walzen 
vorbanden. Der Lagerkiirper ist zum Schutz gegen V erschmutzung mit einem 
Blechkasten umschlossen. Als Sicherung gegen Rutschen des Lagers auf dem 
Pfeiler hat die Grundplatte kreuzfiirmige Rippen erhalten. 

Bei den iibrigen Beispielen war die Grundflache des Lagers vollstandig glatt, 
so daB auch die PfeileroberfHiche ohne Vertiefungen bleiben konnte. Die 20 bis 
40 mm starke Fuge kann dann leichter mit Zementmiirtel unterstopft werden, 
was dem VergieBen im allgemeinen vorzuziehen ist. Fiir Lagerfugen, die bald 
belastet werden sollen, wird schnell erhartender Zement benutzt. Das VergieBen 
mit Hartblei diirfte heute nur noch ausnahmsweise in Betracht kommen, auch 
weil Blei nieht unter allen Umstanden dauerhait ist. GroBe Grundflachen werden 
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glatt gehobelt und mit einer elastischen Zwischenlage z. B. aus 3 mm dickcn 
Hartbleiplatten auf die sorgfiiltig abgeglichenen Auflagerquader versetzt. 

Statt der Auflagerdollen wurden die Grundplatten frilher mit angegossenen 
Knaggen versehen. Die Ansiitze an den Ecken der massiven Platten bedingen 
groBe GuBspannungen, die leicht zum Abbrechen der Ansiitze filhren konnen. 
Grundplatten mit glatten Grundfliichen und Dollen verdienen daher den Vorzug. 

Ahnliche Schwierigkeiten sind gelegentlich 
bei den angegossenen Verzahnungen ein
getreten, die auBerdem die Bearbeitung der 
Rollfliichen unnotig erschweren. Filhrungs
platten vermeiden die Nachteile der ange
gossenen Verzahnungen. 

Filr feste und bewegliche Lager von Bal
kenbrilcken mit Auflagerdrucken bis 300 t 
Jiegen seit J ahren N ormblattentwilrfe vor, 
die sich jedoch nicht durchsetzen konnen: 
DIN E 1037 bis 1040, s. Die Baunormung 
12 (1933) S. 1 [= Beilage zu Bauingenieur 14 
( 1933)]. 

Da die Formkosten der StahlguBteile einen 
hohen Anteil an den Kosten des fertigen 
Lagers ausmachen, soli ten soweit moglich die 
ilblichen Lager benutzt werden, damit vor
handene oder mit geringen Anderungen an
zupassende GuBmodclle benutzt werden kon
nen. Filr die Gestaltung der Lager ist im 
ilbrigen die MogJichkeit einer einfachen Be
arbeitung der BerilhrungsfIiichen usw. aus
schlaggebend. 

Die beweglichen Lager der Bauart SCHON
HOFER benutzen viele kleine Stahlkugeln, 

,-__ 6.",I'e""",' '-'~"--,IJ'1f}------
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die durch Rahmen gefiihrt sind. Die Lager sind gekapse1t und mit Kugelfett 
gefiillt. Vgl. R. SCHONHOFER: Zbl. d. Bauverw. 60 (1940) S.629. Abb. 318 zeigt 
ein allseitig bewegliches Lager. Die Auflagerkraft wird durch eine starke und 
harte Gleitplatte auf die Kuge1n verteilt, die bei 20 mm Durchmesser mit 
durchschnittlich 400 kg bclastet sind. Der Rollwiderstand dieser Lager, die cine 
auffallend kleine Bauhohe besitzen, ist besonders gering. 

4. Pendelstiitzen und Stiitzrahmen. 
Bei groBcrem Hohenunterschied zwischen Uberbau und Untergrund konncn 

statt der bewegJichen Lager auf massiven Pfeilern auch Pendelstiltzen oder 
gelenkig gelagerte Stiitzrahmen 
benutzt werden. Diese Stiltzungs
art findet vor allem hci den 
Unterfiihrungen von stiidtischcn 
StraBen und Eisenbahngleiscn 
Anwendung, wo die Zwischen
stiitzen aus Verkehrsgriinden, 
aber auch wegen des besseren 
Aussehens schlank gehalten wer
den sollen. Hohe schlanke Pen
del rahmen wurden z, B. bei meh
reren Talilbcrgangen der Reichs
autobahn an Stelle der iiblichen 

::h~Q ICIJ 
a b 

~IIIIo 
f g h 

rn 
Abb.319. 

viel breiteren massiven Pfeiler ausgefilhrt. Uber Stiitzstabe, die biegungsstcif 
mit dem Uberbau verbunden sind vgl. Rahmenecken III B 6c, S.1610 und Rahmen
tra:,'werke V C 2, S, 1653. 

I 
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Fur die Stutzstabe werden offene oder geschlossene Querschnitte gewahlt 
(Abb.319). Man vgl. auch Abb.320 bis 324. Der fUr Druckstabe vorteilhafte 
Kreisringquerschnitt wird fUr Stiitzen in der Gestalt von nahtlosen oder ge
schweiBten Stahlrohren wieder haufig angewendet. Die friiher viel benutzten 
guBeisernen Hohlstiitzen kommen dagegen kaum mehr in Betracht. 

• I,. I 
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Stiitzen mit geschlossenen Querschnitten miis
sen an unzuganglichen Innenflachen dauerhaften 
Rostschutzanstrich erhalten, kleinere Hohlstiitzen 
werden zweckmaBig ausbetoniert. Stiitzen mit 
groBem Querschnitt werden begehbar eingerichtet, 
d. h. sie werden mit Steigleitern ausgeriistet, 
ihre vollwandigen Aussteifungsschotte erhalten 

DB 
~ 
- 'IIJ{} - -

- - 5811 - -

Mannlocher (Abb. 322 
und 324). 

Abb.320. Nach 1. Z,LL,NGER; Bautechn. 17 (1939) s. 503. 

Wenn Fahrzeuge 
gegen die Stiitzen 
stoBen konnen, sind 
Betonsockel, Schutz
schienen oder sonstige 
Vorkehrungen zu tref
fen. Fehlt ein aus
reichender Schutz, so 
muB z. B. bei der Be
messung der Stutzen 
von StraBenunterfUh
rungen nach DIN 1073 
als Ersatz fUr der

;}rtige StoBwirkungel1 cine waagrechte ruhende Kraft von 100 t (in beliebiger 
Richtung und 1,2 m · iiber dem Gehsteig angreifend) beriicksichtigt werden. 

a) Pendelstiitzen sind an beiden Enden, meist in Punktkipplagern, gelenkig 
g"lagert. Die Gelcnke unterscheiden sich nicht wesentlich von den Kippvor

D 
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Abb.321. :'\acb G. ScHAPER; Slablbau 10 
(1937) S. I64. 

richtungcn der iiblichen Briickenlager. Ge
drungene Gelenkkorper mit rechteckigen 
Umrissen und schmaler Gelenkfuge werden 
bevorzugt und nur bei groBen Kraften greift 
man zu rippenforrnig aufgelosten Gelenk
korpern. Die Gelenkfuge kann mit einer 
elastischen Zwischenlage (Gummi usw.) aus
gefUlIt werden, so daB die fertigen Gelenke 
kaum mehr zu erkennen sind (vgl. Ab
bildung 321). 

Bei der Pendelstiitze Abb. 320 ist die 
Gelenkfuge nur 10 mm hoch. Die Stutze 
greift mit ihren kreuzformigen Verstarkun-
gen in Aussparungen der Lagerkorper ein. 

Die 60 mm hohen Zapfen geben eine gute Sicherung gegen Abheben von Stiitze 
nnd Dberbau. Ein 20 mm dicker Dorn zwischen Stiitze und FuBplatte verhindert 
die Drehung der Stiitze urn ihre Langsachse. Die FuBplatten sind verankert, 
damit auch waagrechte Krafte sicher aufgenommen werden konnen. 

Ein anderes Beispiel zeigt Abb. 321. Hier iiberdecken sich die Lagerteile urn 
iO mm mit der genieteten Stutze, so daB eine Verschraubung moglich ist. Die 
FuBplatte ist mit Dollen festgelegt. 

Pendelstiitzen konnen, auch wenn sie mit Linienkipplagern ausgestattet sind, 
keine nennenswerten waagrechten Krafte iibertragen. Der Windverband VOll 

Briicken auf Pendelstiitzen muB daher imstande sein, die waagrechten Krafte 
bis zu den Endlagern zu lei ten. Einzelstiitzen kommen deshalb nur fiir kleinerc 
Briicken in Betracht, bei langeren Briicken werden Stiitzrahmen notwendig, die 
den Windverband auch in den Zwischenpunkten halten. 
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b) Stiitzrahmen. Die Stiele von Stiitzrahmen werden zur Vermeidung von 
Biegungsmomenten aus den lotrechten Briickenlasten in der Regel in die Haupt· 
tragerebenen gestellt. 

Pendelrahmm mit Punktkipplagern am FuB und Linienkipplagern am Kopf, 
oder mit zwei Linien- bzw. zwei Punktkipplagern fiir jeden Stiel haben gegeniiber 
Einzelstiitzen den Vorteil, in der Quer
rich tung steif zu sein, so daB sie auch 
die Windverbande stiitzen. 

Abb. 322 zeigt den Pendelrahmen 
einer Reichsautobahnbriicke mit kreis
formig gebogenen Haupttragern. Stiele 
und Riegel des Stiitzrahmens sind be
gehbar. Abb. 323 gibt den Fu/3 eines 
Pendelrahmens mit rippenfOrmig auf
gelosten Gelenkkorpern. Das Fu/3gelenk 
(Abb. 324) eines 13 m hohen Pendel
rahmens ist zum Anheben mittels 
hydraulischer Pressen eingerichtet. Der 
Kippbolzen kann leicht ausgewechselt 
werden, so da/3 z. B. Stiitzensenkungen 
durch einen neuen, hoheren Bolzen 
wieder auszugleichen sind. 

L.. J 
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Abb. 322. Nacb W. BAC .. >lASN : 
BauingeDieur 18 (1937) S.383 u.386. 

Weitere Beispiele von Stiitzrahmen s. Abb. 183 und 185. Eine ausfiihrliche 
Darstellung gibt G.SCHAPER: Stahlbau 10 (1937) S.161. 

S.Oelenke. 
Die Gelenke von Bogentragwerken entsprechen, da in ihnen keine gro/3en Quer

krafte, sondern iiberwiegend Normalkriifte zu iibertrag-en sind, in der Hauptsache 
den Gelenken von Stiitz
staben (5. E 4, S. 1726). Es 
geniigt meist Sicherung 
durch Zapfen und Dollen. 
Auch die Fu/3gelenke von 
leichten Rahmen werden bei 

.SdlniH C-C 

.{bb. 323. X.ch W. BACH"A~S: 
Baulngenieur I (1937) S. 35~. 

K. ScHUCHTBRL£: Bau tetbnik 14 (1936) 
S.506. 

kleinen Kraften oft wie die von Pendelstiitzen ausgeftihrt, bei groBeren Schub
kriiften werden die Grundplatten schrag geste'Ilt, so da/3 die mittlere Auflager
kraft normal zum Lager wirkt (5. Abb.239 und 240, sowie Abb. 184). 

Das Mittelgelenk eines zweiwandigen Versteifungsbalkens mit gro/3er Normal
kraft (vgl. hierzu die Abb. 86, S. 1601 und Abb. 243 b) ist in Abb. 325 
dargestellt. Das Bolzengelenk sttitzt sich gegen je ftinf Rippen, die zwischen die 
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beiden Blechwiinde gespannt sind. Der genaue Liingenausgleich bei der Aufstel
lung erfolgte durch Keile. Wiihrend des Bauzustandes war das Gelenk durch 
zwei 80 mm dicke Ringe zusammengehalten. 

Abb.325. Nacb F. ScULEICH"R: Bauingeni.ur 10 (1929) 
S.831. 

Abb. 326. Nach E. BURKKARDT: 
Bauingenieur 12 (1931) S.369· 

Ii 
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.~bb. 327. Nacb G. W ORCII: Baulng nieur 18 ( 1937) S.3()1\. 

Bei groBem Schub oder starker wechselnder Richtung der Auflagerkraft 
kann die Lagerung nach Abb. 326 (vgl. hierzu Abb. 238 a) eriolgen. Fiir die 

lotrechte bzw. waagrechte Kompo
nente der Auflagerkraft ist hier je 
ein besonderes Rollenlager ,"orhan
den. 

"" , ; , '.' ' j" '-';; - Gelenke in Vollwandbalken am 
einfachsten nach Abb. 327. Die mit 
groBer Ausrundung ausgeschnittenen 
Stegbleche sind im Gelenkbereich 
verstiirkt, und es sind zwei Quer-
trager nebeneinander vorhanden, 
urn beide Trager auch in der Quer

Abu. 328. l\ach G. ScIlAr •• : FeSle s t blerne rich tung zu halten und den Fahr-
BrOcken, 6. Aun., Berlin 1934, S. 473. bahnrost zu stiitzen. Windverband 

und Fahrbahn diirien die Gelenk
wirkung nicht beeintrachtigen. Grundsatzlich die gleiche Anordnung bei be
weglichen Gelenken (Rollenlager mit Kippvorrichtung), die bei langeren Briicken 
auch iiber Zwischenpfeilern ausgefiihrt werden, Beispiel H . BORNER und 
H. LETTNER: Bauingenieur 18 (1937) S. 56. 
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Gelmke ilL Fachwerkbalken. Die testm Gelenke sind auf Konsolen gestiitzte 
Kipplager (entsprechend dem beweglichen Gelenk Abb. 329) oder Bolzengelenke, 

.\ bb.329. :-I3ch )1. R . 783· 

hei denen die Gelenkkraft von den \'erstiirktcn Knotenhlechcn auf den Gelenk· 
"olzen iibertragen wircL (Abb. 328). Zwischengclegte dtinnc Messingbleche vcr
hindern das Festrosten der Knoten
hleche in der Gelenkfuge. 

Bewegliche Gelenke werden in Hinge. 
ren Gerberbalken vorgesehen, um die 
an den Fahrhahnubcrgangen auf· 
tretende Bewegung zu unterteilen. 
Bei der Anordnung Abb. 329 erhalt 
<'in Teil der Fachwerkstabe zusatzliche 
Biegungsspannungen, auch wird die 
.-\nsicht durch die groBen Gelenl,. 
knotenbleche gestOrt. 

Das PendeUager Abb. 329, das auch 
;tIs bewegliches Briiekenlager brauch
har ist, hat den Vorteil, daB der Dureh
!;Iesser des Rollkreises beliebig groB 
g-ewiihlt wprden kann. 

o:71LJ 
c~ 

t:OJ/tnJ 

d ~-IA.,.,.d 

.\l>b.330. 

Pendelstiibe ermoglichen cine zentrisehe Belastung der Fachwerkstabe, wenn 
lIlan von den geringen Zusatzkraften infolge der Pendelschiefstellung absieht. 
Druckpendel (Abb. 330a) sind als Pendelstiitzen einfacher auszuflihren als Zug
pendel (Abb. 330b) . Das Doppclpendel (Abb. 330c) Iiegt innerhalb des zwciteiligen 

Schleicher, Taschenbllch. 109 
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Endpfostens (Querschnitt Abb. 330d), so daB das Gelenk von au Ben kaum zu 
erkennen ist. Die im UmriB fehlenden Fachwerkstiibe werden in der Regel als 
Blindstiibe eingefugt, d. h. sie erhalten an einem Ende beweglichen Langloch
anschluB mit reichlicbem Spiel, so daB sie keine Stabkraft tibertragen konnen. 

6. Einspannung. 
Die Stiitzung durch Einspannung wird im Stahlbrtickenbau verhiiltnismiiBig 

selten ausgeftihrt, weil erhebliche Schwierigkeiten zu tiberwinden sind, wenn die 
AuBermittigkeit e der Auflagerkraft (e = Einspannungsmoment/Normalkraft) 
groBer wird als die Kernweite des Einspannungsquerschnittes. Auf der Zugseite 
werden dann Verankerungen notwendig, die nicht immer auf befriedigende Weise 
zu gestalten sind. 

In Abb. 331 erfolgt die Einspannung durch Auflagerung in beiden Gurten des 
vollwandigen Bogens, d. h. das Einspannungsmoment wird durch ein Kriiftepaar 
von 3,55 m Hebelarm ersetzt. Der Oberteil der Lager hat einen ringformigen An
satz (Abb. 331 b), der durch Scherbolzen mit dem Bogen verbunden ist. Die 
Kippplatten sind durch je 8 Rundstiihle von 3" Durchmesser verankert. 

Auf iihnliche Weise konnen auch Fachwerkbogen durch Verankerung der Lager 
beider Bogengurte eingespannt werden (vgl. W. DIETZ: Die Kaiser Wilhelm
Brticke tiber die Wupper bei Mtingsten, Berlin 1904). 

Ein Beispiel ftir eine eingespannte Stiitze s. Abb. 185. 

7. Bewegliche Anschliisse. 
An den Fabrbahnunterbrechungen treten nur kleine Bewegungen auf. Den 

einfachsten Fall des beweglichen Anschlusses eines Liingstriigers zeigt Abb. 332. 

rts/ 

I 
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Abb.332. LaoglochanscbluO. 

Der Liingstriigersteg liegt zwischen zwei AnschluB
winkeln, er ist in Langlochern verschraubt. Fur grollere 
Auflagerkriifte ist der LanglochanschluB wegen der 
grollen Lochleibungspressungen und der Gefahr des 
Festrostens unzweckmiiBig. Es ist dann besser, den 
Auflagerdruck durch ein Gleitlager zu tibertragen und 
den Steg des Liingstriigers nur seitlich zu ftihren 
(Abb.333a). In Abb. 333b ist der untere Flansch des 
Liingstriigers I 55 so weit hocbgezogen, dall die ftir das 
Gleitlager erforderliche Hohe gewonnen wird. In 
beiden Abb. 333 erkennt man das Schleppblech der 
Fahrbahnunterbrechung sowie die Winkel, we1che die 
Asphaltdecke an der Fuge begrenzen. Den normalen 
LiingstriigeranschluB der gleichen Brucke s. Abb. 102. 
Ein wei teres Liingstriigergleitlager s. Abb. 294. 

Bei Haupttragwerken mit beweglichen Verbindungen darf die Gelenkwirkung 
usw. nicht durch die Windverbiinde behindert werden. Je nach der Hohenlage 
und dem statischen System des Windverbandes sind daher in ihm feste oder beweg
liehe Gelenke erforderlich. Liiuft der Verband tiber Haupttriigergelenke dureh 
(die statischen Systeme von Haupttragwerk und Windverband sind, wie bereits 
erwiihnt, weitgehend voneinander unabhiingig), so braucht der Verband nur die 
gegenseitige Verdrehung der in den Gelenken verbundenen Scheiben zu ermoglichen. 
In diesem Faile konnen Flachgelenke oder Blattfedern benutzt werden, d. h. 
Knotenbleche in Gelenkhohe, die beiderseits des Gelenkes fest vernietet sind und 
bei der Gelenkbewegung gebogen werden. 

Ein festes Windverbandsgelenk kann am einfachsten als Bolzengelenk zwischen 
Knotenblechen gestaltet werden, ein liingsbewegliches Gelenk als Auszug (Abb.334) 
oder mittels eines Bolzens, der in einem Langloch gleitet. Bei Abb. 334 gleitet der 
Ansatz des linken Teiles in einer Ftihrung. Da die Gleitfliichen abgerundet sind, 
wird im Gelenk nur eine waagrechte Querkraft tibertragen, nicht aber ein Einspan
nungsmoment. Nach dem gleichen Prinzip werden an den Bruckenenden oder auf 
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Zwischenpfeilern besondere bewegliche Windverbandslager gebaut, welche die 
Briickenlager von den quer gerichteten Kraften entlasten sollen. 

8. Bemessung der Lager und Oelenke. 
Werkstoff der Lager und Gelenke ist in der Haupt

sache Stahlgull Stg 52.81 S. bei Rollen und Stelzen 
geschmiedeter Stahl St C 35.61. Gulleisen wird fiir 
Briickenlager kaum mehr benutzt. 

Bei der Gestaltung der Lager sind gielltechnische 
Riicksichten sowie die leichte Bearbeitung mit
bestimmend. Grolle Dickenunterschiede, kleine An
satze u. dgJ. miissen wegen der GUllspannungen ver
mieden werden. In vielen Fallen wird es moglich 
sein, die Lager so zu gestalten, dall vorhandene 
Gullformen benutzt werden konnen, was oft er
hebliche Kostenersparnisse sowie starke Verkiirzung 
der Lieferfristen ermoglicht. 

Lager und Gelenke werden mit der im Maschinen
bau iiblichen grollen Genauigkeit bearbeitet, damit 
die Bewegungswiderstande klein sind. Der Roll
widerstand neuer und gut unterhaltener Briicken
lager ist entsprechend genng. Der Beiwert der 
rollenden Reibung wachst nach der Theorie von 
A. DUMAS" bei sonst gleichen Verhiiltnissen pro
portional der grollten Pressung maxa nach H. HERTZ 
bzw. mit der Quadratwurzel aus der Belastung. 
Bei neuen Lagern ist nach der Theorie und vor
liegenden Versuchsergebnissen 30 fiir die iiblichen 
Pressungen mit Reibungswerten /l = 0,001 bis hoch
stens 0,005 zu rechnen. Der nach den Bestimmungen 

a 

b 

Abb.333. Nacb K. Sc.tA£CII
TERL£ u. no R,EDL: Bau\n· 

genieur 20 ( 1939) s. 586. 

z. B. fUr die Bemessung von Lagern und Unterbauten einzusetzende Wert 0,03 
wird dafiir auch nicht angenahert erreicht. Die Reibung in schlecht unter
haltenen oder uberlasteten und daher bleibend verformten Lagern kann dagegen 
leicht bis zu dieser Grollenordnung 
ansteigen. 

Die Lagerteile werden mit den 
einfachstenAnnahmen berechnet, wie 
Voraussetzung gleichmalliger Last
verteilung tiber die Lagerbreite bzw. 
Grundflache usw. Bei den Grund
platten der beweglichcn Lager mull 
jedoch der Rollweg (vgJ. Abb. 314) 
beriicksichtigt werden. Die Kanten
pressungen in der Lagerfuge diirfen 
gewisse in den Vorschriften (z. B. BE 

S~lInittA-A 

§ 64) festgelegten Werte nicht iiber- Abb. 334 ..• eb M. ROLOFF: Baulechn. 6 
schreiten. (192 ) S.783. 

Beruhrungsproblem. Die Pres-
sungen in den Beliihrungsflachen der Linien- und Punktstiitzungen werden nach 
den Formeln von H. HERTZ berechnet. Die HERTzschen Losungen des Be
riihrungsproblems setzen voraus, dall aullerhalb der Beriihrungsflache keinc 
Lasten vorhanden sind, und in ihr nur Normalspannungen wirken. Man vgJ. 
den Abschnitt Festigkeitslehre, II A 3, Druckiibertragung, S. 156. Die unten 
stehenden Gleichungen gelten, wenn die beiden sich benihrenden Korper ans 

28 DUMAS, A.: Les resistances au roulement de spheres et de cylindre sur des plans. Fest
scbrift zum Intern. Kongrell fur Bruckenbau uDd Hocbbau, Zuricb 1926. 

" STAMER: Versucbe mit Rollenlagern (= Forsch.-Arb. lng.-Wes. Heft 178/179), Berlin 1915. 

109' 
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dern gleichen Werkstoff sind, und E, = E, bzw. fUr die Querzahl 1-', = 1-'. = 0,3 
gilt. Die aIlgerneinen Gleichungen fUr zwei verschiedene Werkstoffe und weitere 
BelastungsfiiIle vgI. z. B. J. GECKELER: Eiastostatik, S.271. In: Mechanik der 
elastischen Korper, redig. von R. GRAMMEL (= Handbuch der Physik, Bd.6), 
Berlin 1928. 

Beruhren sich zwei lange Zylinder irn unbelasteten Zustande llings einer Geraden 
(Abb. 335), so tritt unter der Belastung p je Liingeneinheit eine Abplattung von 

der Breite 
abc 

~~~ 
2/ p 1'11'11 

2a = 3,0451 -.--
E " +', 

ein. Die gro13te Pressung ist 

"'" Abb.335. maxa = ~ .. !'- = 0,4181/ PE" + ". 
n 2a • 1'11'2 

Diese Gleichungen vereinfachen sich fur den SonderfaIl r, = 00 (z. B. RoUen 
una Sielzen auf ebeney Grundplalle) in 

VPT 2/pE 
2a = 3,045 --t und max" = 0,418 l r;' 

Fur den Fall der Beruhrung in einem Punkt (Abb. 335) ist die Abplattung bei 
rotationssyrnrnetrischen Verhiiltnissen kreisfOrmig. Sie ist unter den erwiihnten 
Annahmen und fur eine Belastung P gleich 

und die gro13te Pressung 

Va p-;-;;;'-
2a O~ 2,219 E'1 + " 

maxa = 1 ,5 ~ = 0,388 -N7?E' ·(-,~-+-r2-)'. 
a l't V 1'1 fa 

Flir den SonderfaIl r, = 00 (Kugel auf ebeney Grundplatte) wird daraus 

VP'1 3V'PE' 
2a=2,219 E und. maxa=0,388 -;r-' 

Die Formcin gelten unveriindert auch fUr die Anordnung Abb. 335c, die vor 
all em fur Kipplager mit grol3er Belastung in Betracht kommt. Da y, dann negativ 
einzusetzen ist, wird die Abplattung b verhiiltnisrnii13ig breiter und die gro13te 
Pressung entsprechend kleiner als bei Abb.335a. 

Die aus den HERTzschen Formeln berechneten Pressungen mussen bei Brucken
lagern usw. fiir Belastung durch Hauptkriifte kleiner bleiben als 6,5 (fur St 37) 
bzw. 8,5 (Stg 52.81.S) bzw. 9,5 t/cm' (St C 35.61), fUr Be1astung durch Haupt
und Zusatzkriifte sind die entsprechenden zuliissigen Pressungen 8 bzw. 10 bzw. 
12 t/crn'. 

Die HERTzsche Losung des Beruhrungsproblems kann nach Erfahrung und 
Versuchen mit ausreichender Genauigkeit fur die Bemessung zugrunde gelegt 
werden, obwohl die zuliissigen Pressungen weit uber den Festigkeitszahlen der 
betreffenden Werkstoffe Iiegen. Da die hochbelasteten Gebiete aIlseitig von 
weniger gespanntern Werkstoff urngeben sind, konnen diese hohen Spannungen 
ohne wesentIiche bleibende Verforrnungen ertragen werden. 

Fur die Bemessung von beweglichen Bruckenlagern wird die Belastung gleich
miiJ3ig auf aIle Rollen verteilt angenornrnen. Urn eine zu ungleichmii13ige Belastung 
zu vermeiden, werden nur gerade Rollenzahien ausgefUhrt. Au13erdern sind die 
vorstehend genannten zuliissigen Pressungen bei Lagern mit mehr als zwei RoIlen 
urn je 1 t/cm' zu ermii13igen. Der Einflu13 der endlichen RoIlenliinge wird dabei 
in der Regel als unerheblich vernachliissigt. 

Uber die Bemessung der Gelenkbolzen vgI. II C 4, S.1575. 
Da ein Anheben der Brucke zum Ausgleich von Stutzensenkungen oder fur 

andere Ausbessernngsarbeiten notwendig werden kann, ist es zweckmiil3ig, die 
Lager (vgI. Abb. 317 und 324) oder die Endquertriiger von vornherein so zu be-
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messen und einzurichten, daB gegebenenfalls die ganze Brticke mit hydraulischen 
Pressen leicht angehoben werden kann. Fiir diesen Zweek geniigen meist unerheb
liehe Mehraufwendungen, wiihrend sonst jedes Anheben der Briicke mit Schwierig
keiten verbunden ist. 

Ober Lager vgI. man 
KOLLMAR, A.: Auflager und Gelenke, Berlin 1919. - BLEICH, F.: Theorie und Berechnung 

der eisernen Briicken, Berlin 1924, § 24. 
Ober die Herstellung von StahlformguB nnd andere Fragen vgl. man: Das GieBereiwesen 

in gemeinfaBlicher Darstellung. Herausgegeben von der Wirtschaftsgruppe GieBerei-Industrie, 
Dusseldorf 1941. 

F. Bewegliche Brucken. 
In Hafengebieten und an Wasserwegen kann die iiir die Sehiffahrt notwendige 

Durehfahrtshohe oft nicht erreicht werden, wei! ortliehe, bauliehe oder wirtschaft
liehe Riieksichten es unmoglich machen, die fUr feste Hoehbriieken erforderlichen 
hohen und entspreehend langen Anrampungen auszufUhren. In so1chen Fiillen 
kann man mit einer Briicke in geringer Hohe iiber der WasserstraBe auskommen, 
wenn ein beweglicher Uberbau eingeriehtet wird, so daB die Durehfahrt ftir die 
Sehiffahrt zeitweise freigemacht werden kann, allerdings unter gleiehzeitiger 
Unterbrechung des iiber die Briicke fUhrenden Verkehrsweges. 

Je nach del' Art der Bewegung konnen folgende hauptsiichliche Bauarten von 
beweglichm Brucken untersehieden werden: 

Hubbriieken, 
Klappbriicken, 
Drehbriieken, 
Rollbriicken, 

Sehiffbriicken (schwimmende Briicken), 
Fiihr-, Lande- und Anlegebriicken, 
Sehwebefiihren. 

tiber das Gebiet der bewegJicben Brilcken, die vom Bauingenieur in Zusammenarbeit mit 
Maschinenbauer nnd Elektrotechniker bearbeitet werden, steben an umfassenden Darstellungen 
zur Ve-rfiigung: 

HAWRANEK, A.: Bewegliche Briicken, Berlin 1936. - HOTOPP, L.: Bewegliche Briicken. 
1. Teil: Die Klappbnicken, Hannover 1913. II. Teil: Die Dreh-, Hub- und RollbriIcken, Brucken
fahren, Hannover 1926. - DIETZ, W.: Bewegliche BriIcken (=Handbuc-h der Ing.-'iViss., 2. Bd., 
4. Abt., herausge~. v. TH. LANDSBERG), 3. Aufl., Leipzig 1907. 

VII. Stahlbocbbau und sonstige Teilgebiete des Stahlbaues. 
Von den weiteren, gleiehfalls sehr vielseitigen Anwendungsgebieten des Stahl

baus solI hier jeweils nur eine kleine A uswahl von Veroffentlichungen angegeben 
werden, die den Weg zu einem besonderen Studium weisen konnen. 

A. Stahlhochbau. 
Dem Stahlhochbau werden zugerechnet: 

Triiger- und Stahlskelettbau (GeschoBbau), 
Dachbinder und riiumliche Daehtragwerke (Kuppeln), 
Industrie- und Hallenbau. 

Fiir diese Gebiete steben moderne und umfassende Lehrbiicher zur VerfiIgung, auf die in 
erster Linie verwiesen sei: 

HAWRANEK, A.: Der Stahlskelettbau, Berlin 1931. - KERSTEN, C.: Stahlhochbau, 4. Aun., 
Berlin 1932. - BLEICH, F.: Stahlhochbauten, ihre Theorie, Berechnung und baulicbe Gestaltung. 
1. Bd., Berlin 1932, 2. Bd., Berlin 1933. - MAIER-LEIBNITZ, H.: Der Industriebau. 1. Bd.: Die 
bauliche Gestaltung von Gesamtanlagen und Einzelgebauden, Berlin 1932. - HEIDECK, E. u 
O. LEPPIN: Der Industriebau, 2. Bd.: Planung und Ausftihrung von Fabrikanlagen, Berlin 1933. -
HENKEL, 0.: Stahlbau, 8. Aufl., Leipzig 1933. - GOBEL-HENKEL: Grundzuge des Stahlbaues. 
bearheitet von H. BUCHENAU, 1. Teil, 10. Aufl., Leipzig 1939, 2. Teil, 8. Aufl., Leipzig 1937. 

Hilfsmittel: 
Slakl im Hochbau, Taschenbuch, herausgeg. vom Verein Deutscher Eisenhuttenleute, 

10. Aufl., Dusseldorf 1940. - Slaklbau-Kalender 1942, hearheitet von G. UNOLD, Berlin 1942. -
GOTTSCH, H. U. S. HASENJAGER: Technische Bauhestimmungen (Baupolizei, Hochbau, Tiefbau) 
fiIr das Deutsche Reich. Loseblattsammlung, Eherswalde 1941. - Belastungen und Beanspru· 
chungen im Hochbau, 18. Aufl., zusammengesteUt von K. BERLITZ, Berlin 1941. 

Zur Vertiefung sei weiter verwiesen auf: 
FORSTER, M.: Die Eisenkonstruktionen der Ingenieur-Hochbauten, 5. Aufl., Leipzig 1924. -

GEUSEN, L.: Die Eisenkonstruktionen, 4. Aufl., Berlin 1925. - GREGOR, A.: Der praktische 
Stahlhochbau. Bd.1. Entwurf der Stahlbauten, Dach· und Hallenbauten, 5. Aufl., Berlin 
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1930, Bd.2, 1. Teil. Kranlaufbahnen, 3. Aufi., Berlin 1925, Bd. 2, 2. Teil. Stahlskeletthochhaus
und Tragerbau, Berlin 1931, Bd.3. Fachwerkwande, Stutzen, Grundbau, 2. Auf!., Berlin 1930, 
Bd.4. Geschweillte Stahlbauten, Berlin 1932. - Neuzeitliche Stahlhallenbauten (Aufsatze aus 
"Der Stahlbau U ), Berlin 1938. - SUDERGATH, H.: Bauingenieur 21 (1941) s. 33 u. 92. - DURR, 
H. R.: Das Stahlfenster in der Bauwirtschaft, Berlin 1940. - Einzelaufsatze findet man in jeder 
der Fachzeitschriften. 

Bildwerke: 
Berliner Stahlkochbauten, herausgeg. vom Deutschen Stahlbauverband, Berlin 1936. -

Deutsche1' Slahlbau, herausgeg. vom Deutschen Stahlbauverband, Berlin 1937. - Vom We1'de
gang der Stahlbauwe1'ke, Bd. I, herausgeg. vom Deutschen Stahlbauverband, Berlin 1939. 

B. Maste und Tiirme. 
Maste fUr elektrische Energie-tl"bertragungsleitungen, Fahrleitungen von elek

trischen Bahnen, Funkmaste u. dgl. sind ein wichtiges Teilgebiet des Stahlbaues 
geworden, auf dem beachtliche Ingenieurleistungen erreicht werden. Zum Beispiel 
Funkmaste von mehr als 300 m Hiihe bilden keine Seltenheit. 

Schritttum. 
STURZENEGGER, P.: Maste und TUrlne in Stahl, Berlin 1929. - LERCH, C.: Stahlbau 6 (1933) 

S. 121. - MASSANYI, K.: Bauingenieur 15 (1934) S.259. 

C. Stahlwasserbau. 
Das Gebiet der beweglichen Wehrverschliisse, Schleusen und Docktore, 

Schwimmdocks, Schiffshebewerke usw. hat eine ungeheure Entwicklung ge-
nommen. 

Schrifttum. 
KULKA, H.: Der Eisenwasserbau, Bd. I: Theorie und Konstruktion der beweglichen Wehre, 

Berlin 1928. - MAN: Bauingenieur 2 (1921) S. 57. - BECHER, TH.: Bauingenieur 6 (1925) S. 723 
u. 754. - NATERMANN: Bautechn. 8 (1930) S. 795. - CICIN, P.: Bauingenieur 12 (1931) S.414 
u. 15 (1934) S.23 u. 47. - MULLER, WITTE u. ODENKIRCHEN: Bautechn. 11 (1933) S.323. -
GAHRS, ].: Stahlbau 6 (1933) S.I77. 

D. Weitere Teilgebiete des Stahlbaues. 
Krane und Kranbahnen, Abraumfiirderbriicken, Drehscheiben und Schiebe

biihnen, Behiilter fiir Gase und Fliissigkeiten, Stahlhochbauten im Bergbau, 
Fiirdergeriiste und Hochofenanlagen, Geriiste fiir Maschinen, Kessel usw., Kiihl
tiirme, Druckrohrleitungen, Apparate fiir die chemische Industrie und manches 
andere mehr seien hier nur erwiihnt. 

E. Werkarbeit und Aufstellung von Stahlbauten. 
Das zweckmiiBige und wirtschaftliche Entwerfen von Stahlbauten setzt voraus, 

daB der Ingenieur die Miiglichkeiten der Bearbeitung sowie die jeweils zur Ver
fiigung stehenden Werkstatteinrichtungen ausreichend kennt. Das gleiche gilt 
fiir die Aufstellung der Stahlbauten, die fiir das gleiche Stahlbauwerk je nach 
den besonderen iirtlichen Verhiiltnissen in weiten Grenzen wechseln kann. Die 
Riicksicht auf die Aufstellung der Stahlbauten wird fiir die Konstruktion viel
fach mehr oder weniger bestimmend. Zum Beispiel im Faile des Freivorbaus 
einer Briicke ohne Geriist kiinnen die Montagemiiglichkeiten nicht nur fiir die 
bauliche Gestaltung der BaustellenstiiBe und die Querschnittsabmessungen, 
sondern auch fiir die Wahl des Haupttragsystems ausschlaggebend sein. 

Ober We1'karbeit und Autstellung vg!. den Abschnitt Maschinenkunde sowi. HINRICHS: Aus· 
fiihrung und Unterhaltung der eisernen Brucken (= Handbuch der Ingenieurwissenschaften. 
2. Bd.: Der Briickenbau, 5. Abt.) , 2. Aufi., Leipzig 1889. - MEHRTENS, G. C.: Eisenbriicken· 
bau, 3. Bd., Leipzig 1923, 4. Abschnitt. - SCHELLEWALD, E. in Grundlagen des Stahlbaueo, 
6. Aufi., herausgeg. von G. SCHAPER, Berlin 1933, 10. bis 12. Kapite!. - DENCER-MITZKAT: Amen
kanischer Eisenbau in BOro und Werkstatt, Berlin 1928. - SCHELLEWALD, E.: Die Montage 
von Stahlbauten, Berlin 1938. 

Ober die AufstellgerUste, die meist aus Holz gebaut werden, vgl. den Abschnitt Holzbau. 
S. 1793, sowie STOY, W.: Der Holzbau, 3. Aufl., Berlin 1942. - GESTESCHI, TH.: Der Holzbau, 
Berlin 1926. - KIRCHNER, H.: Riistungsbau, Berlin 1924. 



Von 

Dr.-Ing. habil. W. STOY. 
Professor an der Techn. Hochschnle Braunschweig. 

MaBgebende deutsche Normen und Bestimmungen. 
DIN 436 Vierkantscheiben flir Holzverbindungen. 
DIN 440 Rundscheibf'n flir Holzverbindungen. 
DIN 1052 Holzbauwerke. Berechnung und Ausfuhrung. 3. Ausgabe. Dezember 

1940. 
DIN 1074 Holzbrucken. Berecbnung und Ausflibrung. 2. Ausgabe. August 1941. 

(In der 2. Ausgabe ist DIN 1074 so geiindert worden, daB hier nur 
noch die Bestimmungen uber StraBenbrucken enthalten sind, die uber 
DIN 1052 binaus gelten.) 

DIN 1151 Drahtstifte, rund, Flachkopf, Senkkopf. 

DIN 1969 Tecbnische Vorschriften flir Bauleistungen (VOB). Zimmererarbeiten. 
2. Ausgabe. Jannar 1933. (Laut Mitteilung des Reicbsverdingungs
ausschusses sind die Bestimmungen uber Werkstoffe im Abschnitt A 
der technischen Vorschriften flir Bauleistungen durcb Anordnungen 
der verscbiedenen Cberwachungsstellen flir Rohstoffe bis auf weiteres 

DIN 4070 
DIN 4071 
DIN 4072 

teilweise uberholt.) 
Holzabmessungen, Kantholz, Balken, Dachlatten. I 
Holzabmessungen, Bretter und Bohlen. November 
Holzabmessungen, Spundung von gehobelten und rauhen 1938 
Brettern. 

DIN 4074 Bauholz - Gutebedingungen - Miirz 1939. 
Homa = HolzmeBanweisung. Verordnung uber die Aushaltung, Messung und 

Sortenbildung des Holzes in den deutschen Forsten vom 1. Oktober 1936. 

I. Das Rohholz und seine Zurichtung. 
Ais Bauholz wird in Deutschland fast nur einheimisches Nadelbolz verwandt, 

in der Hauptsache Fichte (Rottanne, Griihne), Kiefer (Fohre, Forche) und Tanne 
(Weifjtanne Edeltanne) , seltener Larche (als Baubolz meist zu teuer, liiBt sicb 
auch schwerer verarbeiten). Dabei ist die Ficbte das wesentlichste Baubolz in 
den Gebirgsgegenden Deutschlands, in Suddeutschland nnd auch in Westdeutsch
land, wiihrend die Kiefer das fast ausschlieBlich verwandte Bauholz des deutscben 
Ostens und Nordens ist. Von den LaubhOlzern hat nur Eiche eine gewisse Bedeu
tung ftir Bauteile, an die bezilglicb Festigkeit (besonders Druck quer zur Faser) 
und Wetterbestiindigkeit sehr hohe Anforderungen gestellt werden. 

Nachdem das Holz im Walde gefiillt ist, mnB es grundsiitzlich so schnell wie 
moglich den Betrieben zugefilhrt oder aber sachgemiiB behandelt werden. Holz 
aus Sommerfiillung muB s%rt eingeschnitten und sachgemiiB gestapelt, oder 
s%rt ins Wasser gebracht, oder so/ort entsaftet werden (Liegenlassen mit voller 
Krone, so daB Bliitter oder Nadeln infolge ihrer groBen Verdunstungsoberfliichc 

1 Der vorliegende Abschnitt ist mit zahlreichen Ergan:tungl'D und weiteren Beispielen ab 
Buch "Der Holzbau", 3. Auf!., Berlin 1942 erschienen. 
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dem gefiillten Stamm rasch den Saft entziehen}. Bei Eiche kommt bei Sommer· 
fiillung nur Entsaften mit Hilfe der Krone in Frage. SachgemiiB behandeltes 
Holz aus Sommerfiillung ist gleichwertig mit sachgemiiB behandeltem Holz aus 
Winterfiillung. Wird die Abfuhr von Holz, das im Winter gefiillt ist, erst im 
Friihjahr oder Sommer vorgenommen, so muB es auf Unterlagen gelegt werden. 
damit es Yom Boden freikommt. 1m Hochgebirge ist infolge zu hoher Schnee
lage nur die Sommerfiillung moglich. 

Die Rinde ist fiir das Holz natiirliche Verpackung und nur aa zu entfernen 
wo es unbedingt notwendig ist, bei im Winter geschlagenem Holze immer vor 
der Saftzeit. Denn beim Eintritt wiirmerer Witterung wird unentrindetes Holz 
vom Borkenkiifer und anderen tierischen Schiidlingen befallen und leidet Schaden, 
bildet aber vor allem eine groBe Gefahr fiir den stehenden Waldbestand. Der
artiges im Winter gefiiIItes Holz wird dann auch niemals stark reiBen, weil es 
einem langsamen TrocknungsprozeB ausgesetzt ist (Frost, Wind). Es ist falsch, 
die Kiefer s%rt nach dem Fiillen zu entrinden, da sie dann fast sicher verblaut, 
wenn sie nicht in aIIerkiirzester Zeit ins Wasser gebracht wird. 1m Sommer 
gefiilltes Kiefernholz solI im Walde nicht geschiiIt werden, sondern sofort ab
gefahren und entweder verarbeitet oder ins Wasser gebracht werden. Fichte 
aut Kahlschliigen vertriigt die SommerfiilIung immer schlecht, weil das Holz sehr 
stark reiBt. Fichte aus Durch/orstungen dagegen bedarf bei der SommerfiilIung 
keinerlei anderer Behandlung als bei WinterfiilIung (Lagerung im Bestand
schatten usw.). 

Frisch eingeschlagenes Holz enthiiIt 50 % Wasser und mehr, bezogen auf 
das Darrgewicht; nach liingerer Lagerung im Walde oder auf dem Siigewerk 
geht dieser Gehalt auf etwa 25 bis 35 % (waldtrocken) zuriick. Die weitere Aus
trocknung erfolgt nach dem Einschneiden zu Kantholz, Bohlen, Brettern usw. 
(lu/ttrocken 15 bis 20 % Feuchtigkeit je nach dem jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft). Zu diesem Zwecke ist das Holz entsprechend zu stapeln. 

Kiinstliche Trocknung kommt fiir Bauholz nur bei geleimten Konstruktionen 
in Frage; hier ist sie unbedingt notwendig und bedingt den Enderfolg. 1m all
gemeinen wiirde sie zu umstiindlich sein und das Holz unverhiiltnismiiBig verteuern. 

Die Meinung, daB gefloBtes Holz nicht gefloBtem beziiglich Widerstands
fiihigkeit gegeniiber Pilzen und tierischen Schiidlingen iiberlegen sei, darf auf 
Grund neuerer wissenschaftlicher Auswertung als erledigt gelten. 

Fiir die Sortierung des Rohholzes zum Zwecke des Verkaufs gilt in Deutsch
land einheitIich seit 1. Oktober 1936 die Verordnung iiber die Aushaltung, Messung 
und Sortenbildung des Holzes in den deutschen Forsten (HolzmeBanweisung 
= Homa). 

Das Langnutzholz wird in Stiimme und Stangen eingeteilt. Die Stiimme 
mit der Unterteilung in Langholz und Abschnitte haben 1 m oberhalb des dickeren 
Endes iiber 14 cm Durchmesser mit Rinde, die Stangen bis 14 cm Durchmesser. 

F\ir die Zuteilung des Holzes zu Giiteklassen sind folgende Merkmale maB
gebend: 

GUteklasse A: Durch ihre gute Beschaffenheit sich hervorhebende, gesunde, geradschiiftige, 
vollholzige, ast· oder fast astreine, tehlerfreie oder nur mit kleinen, den Gebrauchswert nicht 
beeintrachtigenden Schiiden und Fehlern behaftete Stucke. 

GUteklasse B: Gewllhnliche, gesunde, auch stammtrockene, mit unerheblichen oder durch 
die Gute des Holzes ausgeglichenen Fehlern behaftete Stucke. 

GUteklasse C: Stark astige, stark abholzige oder stark drehwuchsige Stucke, sowie abholzige 
oder astige Zopfstucke und kranke Stucke, soweit sie noch als Nutzholz tauglich sind, insbesondere 
Stucke mit tiefgehenden faulen Asten, Rot· und WeiJ3faule (jedoch nicht kleine Fanlflecke) oder 
sonstigen wesentlichen Pilzzerstllrungen, sowie Stucke mit weitgehender Riugschale. 

AIle erheblich kranken (taulen) Stucke sind durch ein + neben der Nummer zu kennzeichnen. 

Die Merkmale und Fehler, nach denen die Stiimme den verschiedenen Giite
klassen zugeteilt werden, sind nicht im einzelnen aufgeziihlt, da sonst eine Trennung 
nach Holzarten unvermeidlich gewesen ware, vielmehr ist das, was handelsublich 
als /ehler/rei oder /ehlerhaft fiir die einzelnen Holzarten gilt, fiir die Zuteilung zu 
den Giiteklassen maBgebend. 
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Fiir Langnutzholz aus Laubholz sowie Kiefer, Larche und Weymouthskiefer 
sind Durchmesserklassen gebildet, und zwar so, daB die Klassenzahl das Zehntel
meter des Mittendurchmessers der zugehorigen Stamme erkennen liiBt. Da 10cm 
Klassen beim Nadelholz eine zu weite Spannung bilden und Holzer verschie
denster Verwendungsmoglichkeiten umfassen wiirden, sind bei den 

Klassen 1 bis 3 Unterklassen mit 5 cm vorgesehen, 
Klasse 1 a unter 15 cm Mittendurchmesser ohne Rinde 

lb von 15-19cm 
2a von 20-24 cm usw. 

Die Mindestlange betriigt 6 m. Kiirzere Stammteile werden als Abschnitte 
bezeichnet (Blocke, Blochholz); ihre Einteilung erfolgt wie beim Langholz. 

Fiir Fichte, Tanne und Douglasie richtet sich die Klasseneinteilung nach 
MindestHinge und Mindestzopfdurchmesser (sog. Heilbronner Sortierung). Die 
Nummerung erfolgt in derselben Reihenfolge wie bei den Durchmesserklassen: 
die schwachste Klasse wird also mit Klasse 1 bezeichnet. 

Abschnitte sind Stamme oder Stammteile, die die fiir die Einreihung in die 
Langholzklassen notige Lange nicht besitzen; die Klasseneinteilung ist dieselbe 
wie bei Kiefer. . 

Nadelderbstangen werden nach Lange und Durchmesser in 3 Klassen eingeteilt 
von 7 bis 9, von 9 bis 11, von 11 bis 14 cm Durchmesser mit Rinde (1 m uber dem 
dickeren Ende) und Unterklassen je nach Lange. 

Rohholz kommt ohne weitere Verarbeitung zur Verwendung als Stangen bei 
Geriisten, zur Abstiitzung von Schalungen im Hochbau. Starkere Querschnittc 
werden im landwirtschaftlichen Bauwesen und bei Briickenbauten, Transport
und Lehrgeriisten als Stander und Streben benutzt. Die dicksten Stamme dienen 
als Pfiihle im Grundbau. 

Halbes Rundholz wird verwandt fiir Verstrebungen, als Langs- und Quer
verbiinde im Geriistbau und fiir Holme von Geriistleitern. Dabei ist besondert' 
Glite erforderlich. 

Die Bearbeitung des Holzes er
folgt in ortsfesten, oder bei gro
Berem Einschlag auch in "fliegen
den" Sagewerken zu Kantholz, ~ 
Balken, Brettern bzw. Bohlen und ~ 
Latten. Das sog. "Beschlagen des 
Holzes" (Bewaldrechten) in roher 
Weise mit der Axt findet man 
heute nur noch beim liindlichen 
Bau in waldreichen Gebirgsgegen
den Siiddeutschlands; in Anbe
tracht der ganz seltenen Anwen
dung kommt dieser Bearbeitungs
form keine praktische Bedeutung 
zu. Auch stellt sie zweifelsohne 
eine Verschwendung des Rohstoffes 
Holz dar. ~ 

Die Abmessungen sind in DIN <ll 
4070,4071 und 4072 festgelegt und 
fiir N adelschnittholz aus deutschem 
Einschnitt bindend, gemaB Verord
nung zur Regelung der Abmessun
gen von Nadelschnittholz vom 
14. Dezember 1938. Die in DIN 
4070 genormten Querschnitte sind 
in Abb. 1 zeichnerisch aufgetragen. 
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Abb. 1. Zeichneribcbe Darstellung der in DIN 4070 
genormten Querschnitte. 

AuBerdem sind die zur Herstellung notwendigen Durchmesser-Klassen des Rund
holzes fiir einstieligen Schnitt in Form von Kreisen, fiir Halbholzschnitt in Form 
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von Ellipsen eingetragen [11 eJ1. Bemerkt sei noch, daB die Klassen 1-6 der 
Heilbronner Sortierung sich in der Holzdicke einigermaBen mit den Kiefern
klassen 1 a bis 3 b decken. Die MaBe in DIN 4070 gel ten fur halbtrockenes (ver· 
ladetrockenes) Holz in rauhem Zustand. Halbtrockenes Holz darf bei Quer
schnitten bis 200cm" hochstens 30%, uber 200cm" hochstens 35% Feuchtig
keit, bezogen auf das Darrgewicht, enthalten. Diese Angabe entspricht "ver
ladetrocken" im handelsublichen Sinne. 

In DIN 4071 sind die Bretter, Borde oder Dielen von 10 bis 40 mm Dicke 
und die Bohlen, Planken oder Pfosten von 45 bis 100 mm Dicke genormt. Be
merkenswert ist, daB bei den Brettern leider 2 ZollmaBe vertreten sind, der boden
stiindige bayerische Zoll zu 24 mm (in den der siichsische aufgegangen ist) - in 
Oberdeutschland ublich - und der englische Welthandelszoll zu 25,4 mm (auf
gerundet auf 26 mm), der den rheinliindischen Zoll aufgenommen hat - Geltungs
bereich Niederdcutschland. Die MaBe in DIN 4071 - Bretter und Bohlen -
geIten ffir lufttrockenes Holz - in handelsublichem Sinne - in rauhem 
Zustand. 

In DIN 4072 ist die Spundung von gehobeIten und rauhen Brettern genormt. 
Die vorgesehenen Liingenabstufungen von 0,25 bis 0,50 bis 0,75 bis 1,00 m 

sind nur bindend fur Dachlatten und fur Nadelholzbretter und Bohlen, mit Aus
nahme der Guteklassen A 1 bis F von Kiefer und Liirche und der Schwammware 
A 1 und B 1. Ausnahmegenehmigungen fur den Einschnitt abweichender Liingen
und Dickenabmessungen werden nur in besonders dringlichen Fiillen durch die 
Forst- und Holzwirtschaftsiimter erteilt, wenn die Notwendigkeit der Abwei
chungen ausfiihrlich begrundet wird. Abweichungen von den Bestimmungen der 
Verordnung sind allgemein aus Grunden der Holzersparnis zugelassen, z. B. bei 
Baracken und Holztragwerken (Ingenieul'bauten). Unter den letzteren sind nach 
dem SpareriaB des Arbeitsministers vom 24. Januar 1940 Holzbauten zu ver
stehen, bei denen die einzelnen Holzer untereinander durch besondere Verbindungs
mittel zu einem einheitlichen Tragwerk verbunden werden und die Abmessungen 
auf Grund statischen Nachweises gewiihIt sind. 

Auf Grund der Verordnung der Reichsregierung vom 15. Mai 1940 durfen 
auBer den in den Normbliittern DIN 4070 und DIN 4071 zugelassenen Abmessungen 
ferner noch hergestellt, abgesetzt und verarbeitet werden Kantholz 6/14, 8/12, 
8/18, 10/18, Balken 12/20 und Bretter, besiiumt und unbesiiumt, 22 und 28 mm 
dick. 

Die Vorteile, die man seiner Zeit bei Einfiihrung der Norm DIN 4070 erhofft 
hatte - gute Ausnutzung des anfallenden Holzes, Erleichterung der Lagerhaltung, 
fruhzeitiger Einschnitt, urn ausgetrocknetes Holz ffir den Bau zu erhalten -, 
haben sich unter den derzeitigen Verhiiltnissen nicht verwirklichen lassen. Es 
kann vielmehr durch die Querschnittsnormung oft ein Mehrverbrauch an Holz 
entstehen, der von berufener Seite auf 10 bis 15 % berechnet wird [18]'. Da 
aber die Ersparnis von Holz auch in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird, 
miissen die Normen so abgestimmt werden, daB sie allen Bedurfnissen gerecht 
werden. Deshalb wird das Normblatt 4070 zur Zeit iiberpriift und gegebenenfalls 
ergiinzt oder geiindert. 

Bei wichtigen Baugliedern ist das Holz im Herz zu HalbhOlzern bzw. Kreuz
hOlzern aufzutrennen. Bei zusammengesetzten Baugliedern ist die Herzseite 
nach auBen zu legen. Bei Biegetriigern soIl das Herz nicht an der Zugseite Iiegen. 

Nach den Gutebedingungen fUr Bauholz DIN 4074 - vgl. [17] - werden bei 
vierseitig geschnittenem Bauholz drei Schnittklassen unterschieden: 

A. Scharfkantiges Bauholz, 
B. Fehlkantiges Bauholz, 
C. Siigegestreiftes Bauholz. 

1 Die in Klammern stehenden kursiven Hinweiszahlen [11 e) beziehen sich auf das Schrifttum· 
Verzejchnis am SchluB des Abschnittes. 

• SEITZ: Holzbau, Vierjahresplan und Normung. Bautechn. 17 (1939) S.397. 
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Die zugehiirigen Bedingungen finden sieh in der folgenden Zusammenstellung: 

Zullissige Lage und Breite der Fehlkante 

Schnittklasse 

A. Scharfkantiges Bauholz 

B. Fehlkantiges Bauholz 

C. SlIgegestreiftes Bauholz 

Zahl der 
Fehlkanten 

in jedem 
Querschnitt 

2 

GriiBte zuHissige Breite als Bruchteil 
der groBten Querschnittsabmessung 

(schrag gemessen) 

'/, 

wobei in jedem Querschnitt min· 
'/3 destens 'I. jeder Querschnittsseite 

frei von Baumkante sein mnS 

Dieses Bauholz muB an allen vier Seiten 
durchlaufend von der Sage gestreift sein 

Eine Begrenzuug der Baumkante ist nur niitig, urn eine einwandfreie Aus· 
fuhrung von Ansehlussen und Verbindungen und eine gute Auflagerung zu 
siehern. Wenn aber heute vielfaeh aueh fUr andere Zweeke seharfkantiges 
Holz verlangt wird, so ist diese Gepflogenheit unbedingt als falseh zu be· 
zeichnen. Denn es Iiegt im volkswirtsehaftlichen Interesse, das Rundholz so· 
weit als miiglieh zu Kantholz zu verwenden, da die anfallenden Seitenbretter 
nur als Sehal· oder Kistenbretter zu verwenden sind. Man soUte wieder dazu 
ubergehen, fur Bauholz nur fehlkantiges Holz zu verlangen. Hinzu kommt noeh. 
daB - wenigstens fUr Fichtenholz - die unter der Rinde sitzenden Jahresringe 
das beste und harteste Holz bilden. Dies faUt beim seharfkantigen Sehnitt fort 
und wandert in die Seitenbretter und Sehwarten. Den alten Zimmerleuten war 
die abnehmende Festigkeit des Holzes naeh dem Kern zu bekannt. In alten 
Bauwerken hat jeder Balken reiehlieh Banmkante. Da auBerdem vielfaeh die 
Faserriehtung nieht durehaus mit der Stammriehtung parallel lauft, werden die 
Fasern in ihrer Langsriehtung zerstiirt. Was man durch die ubliche Waldkante 
theoretisch an Tragheits· bzw. Widerstandsmoment verliert, gewinnt man durch 
die Gute der auBen durchlaufenden, unverletzten Fasern. Zudem erstreckt sich 
die Kante - meist nur bedingt durch die natiirliche Verjungung des Stammes-· 
auf ein Balkenende und nicht auf die ganze Lange des Stuckes. Nach den Unter· 
suchungen von GRAF ist nachgewiesen, daB bei feuehtem wie bei troekenem Holz 
ein EinfluB der Baumkante nieht festzustellen war (vgl. [11 i, 111]). 

Holz ohne jed.e Fehlkante kommt nur fUr besondere Ausnahmen in Frage. 
Seine Lieferung bedarf einer Sondergenehmigung. 

Hinsichtlich der Feuchtigkeit des Holzcs werden naeh DIN 4074 folgendc 
Trockenhei tsgrade untersehieden: 

1. Frisches Bauholz, ohne Begrenzung der Feuehtigkeit. 

2. Halbtrockenes Bauholz, hiiehstens 30 % Feuehtigkeit' bezogen auf da, 
Darrgewicht. 

3. Trockenes Bauholz, hiiehstens 20 % Feuchtigkeit bezogen auf das Darr· 
gewicht. 

Das Holz darf halbtrocken eingebaut werden, jedoch so, daB es bald auf den 
trockenen Zustand fUr dauernd zUrUckgehen kann [17]. Das Ideal ware, das Holz 
in dem Feuchtigkeitszustand zu verarbeiten, dem es spater etwa im Mittel aus· 
gesetzt ist, im Freien 16 bis 18 %, unter Dach 12 bis 16 %, in Sonderfallen (Kessel· 
hausern u. dgl.) 6 %. 1m Ingenieurholzbau kommt es sehr darauf an, welche 
Verbindungsmittel angewandt werden, da diese gegen die Einflusse des Schwindens 
des Holzes sehr verschieden empfindlieh sind. Aile Bolzen - aueh bei Dubel· 
verbindungen - sind entsprechend der fortschreitenden Austroeknung des Holzes 
mehrmals naehzuziehen, da die Verbindungen sonst erheblieh an Tragfahigkeit 

, Bei Holzern mit Querschnitten tiber 200 cm' dar! der mittlere Feuchtigkeitsgehalt Mchstens 
35% betragen. 
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verlieren. Geschieht dies nicht, so hangen z. B. verdiibelte Balken sehr bald durch. 
Aus diesem Grunde ist es unerwiinscht, die Tragwerke so zu verkleiden, daB die 
Bolzen nicht mehe zuganglich sind. Holz, das verleimt oder getrankt werden muB 
oder das unter Putz und LinoleumbOden zu liegen kommt, sollte nicht meIn als 
etwa 16 bis 18 % Feuchtigkeit haben. Denn bei 20 % ist die kritische Grenze fUr 
den Pilzbefall unterschritten. 

Der MaBnormung muBte notwendig die Giitenormung folgen. Der erste Schritt 
in dieser Richtung bestand darin, daB die bereits aufgestellten Giitenormungen 
der einzelnen Handels- und Sagewerksverbande und die sehr zahlreichen und ver
schiedenartigen Holzhandelsgebrauche zusammengefaBt und einheitlich geordnet 
wurden. Wertvolle Vorarbeit war in dieser Hinsicht seit Jahren durch die Reichs
verdingungsordnung (VOB), DIN 1969 und 1973, geleistet worden, die sich in 
immer weitere Kreise eingefiihrt und bewahrt hat. Als Ergebnis sind die Giite
bedingungen fiir die Tragfahigkeit der BauhOlzer in DIN 4074 festgelegt worden. 
Es werden drei Giiteklassen unterschieden: 

Giiteklasse I: Bauholz mit besonders hoher Tragiahigkeit. 
Giiteklasse II: Bauholz mit gewohnlicher Tragfahigkeit. 
Giiteklasse III: Bauholz mit geringer Tragfahigkeit. 

Die Anforderungen an die HOlzer beziehen sich auf die allgemeine Beschaffenheit, 
die Schnittklasse, die MaBhaltigkeit, das Mindestraumgewicht, die Jahresring
breite, die Astigkeit, den Faserverlauf und die Kriimmung. Die zulassigen Span
nungen fiir die HOlzer der drei Giiteklassen sind in DIN 1052 festgelegt. 

Die Holzer brauchen der vorgesehenen Giiteklasse jeweils nur auf dem Teil 
der Lange zu entsprechen, an dem die entsprechendlln Spannungen auftreten, 
zuziiglich eines beiderseitigen Sicherheitszuschlages yom l'/.fachen des groBten 
QuerschnittsmaBes. Das Bauholz der Giiteklasse list genau auszusuchen. An 
sichtbar bleibender Stelle ist es deutlich einheitlich zu kennzeichnen, wobei an
zugeben ist, wer das Holz ausgesucht hat und welcher Teil als zum ausgesuchten 
Holz gehorig betrachtet wird '. Bei aus einzelnen Teilen verleimten Verbund
korpern sind die Giiteanforderungen im allgemeinen auf den Verbundkorper, 
nicht auf die einzelnen Teile, zu beziehen. Jedoch miissen die in der Zugzone 
auBen liegenden Teile fiir sich betrachtet ebenfalls der vorgesehenen Giiteklasse 
cntsprechen. 

Man denkt im allgemeinen nicht daran, ganze Bauwerke aus hochwertigem 
Holz zu errichten, sondern man wird Holz der Giiteklasse I nur da verwenden, 
wo es technisch und wirtschaftlich unbedingt am Platze ist. I Das gewohnliche 
Bauholz sol! der Giiteklasse II entsprechen und folgende Eigenschaften aufweisen: 

a) Allgemeine Besckalfenheit: 
Unzulassig: braune Streifen, Bohrlocher, Ringschiile. 
Zulassig: Blitzrisse und Frostrisse in maBiger Ausdehnung, ferner in der Breite 

bis zur GroBe der zugelassenen Aste Rotfaule und WeiBfaule bei trockenem Holz 
und bei Verwendung im Trockenen, auBerdem bei Verwendung im Trockenen 
Blaue und harte rote Streifen, Wurm- und KaferfraB an der Oberflache. 

b) Schnittklasse: 
1m allgemeinen mindestens fehlkantig, bei Holz fiir gegliederte Bauteile im 

Bereich der AnschluBmittel scharfkantig. Weiteres ist in DIN 1052 und 1074 
festgelegt. 

c) Sodann folgen die Bedingungen iiber die MaBhaltigkeit. Aus ungenauem 
Einschnitt herriihrende Abweichungen von den vereinbarten QuerschnittsmaBen 
nach unten sind im halbtrockenen Zustand zuliissig bis zu 3 % bei 10% der Menge. 

d) Das Holz darf halbtrocken eingebaut werden, aber so, daB es bald auf den 
trockenen Zustand fiir dauernd zuriickgehen kann. 1m iibrigen wird auf DIN 1052 
und 1074 verwiesen. 

1 Anlage zum ETlaB des Reichsarbeitsministers vom to. Dezember t 940 - IV. 2 Nr. 960515 5/40. 
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e) Der Durehmesser des einzelnen Astes darf bis ein Drittel der Breite der 
Quersehnittsseite, an der er sitzt, messen, jedoeh nieht iiber 7 em, die Summe 
der Astdurehmesser auf 15 em Liinge darf auf jeder Fliiehe bis zwei Drittel der 
Breite ausmaehen. 

f) Die groBte Neigung der Faser zu den Liingskanten sol1te gemessen nach 
den Sehwindrissen nieht iiber 1: 5 sein und, wenn die Sehwindrisse fehlen, ge
messen naeh den angeschnittenen J ahresringen 1: 8 nieht iibersteigen. 

g) Beziiglich der Kriimmung darf die zuliissige Pfeilhohe, bezogen auf 2 m 
MeBIiinge an der Stelle der groBten Kriimmung, 8 mm betragen und 1/250 der 
Gesamtliinge l nicht iiberschreiten; letzteres gilt jedoch nur bei HOIzern fiir Druck
glieder. 

Bemerkt sei noeh, daB Bauholz der Giiteklasse III fiir Zugglieder nicht zu
liissig ist, aueh nieht fiir Zuggurte von voIIwandigen Tragwerken. 

Damit diirfte Vorsorge getroffen sein, daB die verhiiltnismiiBig geringen 
Mengen an hochwertigem Holz, die uns zur Verfiigung stehen, auch nur dort 
verwendet werden, wo ihre Vorztige erforderlieh sind und zur Geltung kommen. 
Die oft sinnlos iiberschraubten Giiteanspriiche, denen meist nur amerikanisches 
Holz zu entspreehen vermag, miissen aufhoren. Bemerkt sei noeh, daB deutsches 
Holz dem amerikanisehen unbedingt gleichwertig ist, und daB die vielgepriesenen 
Vorziige des amerikanischen Holzes im wesentIichen daher kommen, daB wir von 
Amerika nur allerbestes Holz bekommen haben, wiihrend wir uns bei deutschem 
Holz mit mittleren Gtiten begnugen miissen. Wo ein iistiges Holz die gleichen 
Dienste tut wie ein astreines, mu/3 astiges Holz verwandt werden. Fiir normale 
Verwendung ist moglichst astfreie Ware nicht erforderlich; es fehlen aber z. B. 
in der VOB noch die Giitebestimmungen ftir diese normale Ware, die nach
geholt werden miissen. 

II. Die (jrundlagen der Festigkeitsberechnung 1. 

A. AUgemeines. 
Das Holz ist ein Naturerzeugnis und nach seinem anatomischen Aufbau kein 

homogener Baustoff. Es ist zu vergleichen mit einem Rohrenbiindel, bei dem die 
einzelnen Rohren parallel dem Herz des Stammes ringfOrmig angeordnet sind 
(Jahrringe) und deren Querschnitt und Wanddicke jeweils verschieden ist (Friih
holz - Spiitholz). Die Festigkeiten des Holzes sind von den Wachstumsverhiilt
nissen abhiingig: Klima, Bodenbeschaffenheit, Besonnung, Wind, Dichte des 
Bestandes; sie werden ferner weitgehend beeinfluBt durch Holzkrankheiten und 
Wuehsfehler (Aste, HarzgaIIen, einseitiger Wuchs, Drehwuchs), Alter des Holzes 
bei der FiilIung und bei der Benutzung und besonders durch den Feuchtigkeits
gehalt. Es schwankt nicht nur die Durchschnittsfestigkeit der einzelnen Stamme 
eines Bestandes, sie nimmt auch bei dem gleichen Stamm yom Stammende nach 
der Spitze zu abo Innerhalb eines Querschnittes findet man - wie schon oben 
betont - durchweg die geringste Festigkeit im Herz. Eine Ausnahme davon 
maeht nur das Holz, das - nicht kunstlich gezuchtet - in seiner Jugend im 
Urwald sehr langsam gewachsen ist. Eine Beeinflussung durch den Waldbesitzer 
ist nur in beschriinktem MaBe moglich. (Enge Pflanzung, zweckmiiBige Durch
forstung, Entastung). Der Verbraucher ist kaum in der Lage, die Festigkeits
cigenschaften mit einfachen Mitteln nennenswert zu verbessern. 1m Holzbau 
liegen somit die Verhiiltnisse nicht so einfach wie im Stahl- oder Betonbau, 
wo man bei entsprechender Wahl der Baustoffe mit ganz bestimmten Festig
keiten reehnen kann, die nur in sehr geringen Grenzen schwanken, oder wo der 
:\usfiihrende Z. B. durch Wahl des Mischungsverhiiltnisses, entspreehenden Wasser
zusatz usw. die Festlegung der Festigkeiten in der Hand hat. Andererseits ist 
bei Holz im Gegensatz zu Stahl und Zement der erfahrene Fachmann imstande, 
mit Auge, Gehor und Gernch eine gewisse Priifung vorzunehmen. Je enger die 

, Siehe im Schrifltum·Verzeichnis am SchluB des Abschnittes unter [lj. ['j, [3j, [4j. 



1742 Holzbau. - Die Grundlagen der Festigkeitsberechnung. 

]ahrringe sind und je groBer vor allen Dingen der Anteil des dunkler gefarbten 
Spatholzes gegeniiber dem helleren Friihholz ist, urn so hOher ist die Giite des 
Holzes zu bewerten. Nur Engringigkeit vor allem im Herz ist ein Kennzeichen 
fUr gute Tischlerware (Astreinheit der Stammenden auf eine Lange von 6 bis 8 m). 

4 

nllch lllng fur HclJle 
" BlluscIJinger fur HclJle 

" Tonne 
" Forche 

Jonkll fur HclJle 
" Sloy 

Abb.2. Feucbtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit von 
Nadelholz parallel zur Faser (nach SEITZ - - erganzt). 

Gesundes, trockenes Holz 
ist ein guter Schalleiter, 
besonders in der Faserrich
tung. Fehlstellen im Innern, 
die nicht mit dem Auge fest
zustellen sind, sind durch 
dumpfen Klang erkenn
bar. Gleichlaufend mit dem 
groBeren Anteil an Spat
holz geht auch das hohen' 
Raumgewicht. Schon PLI
NIUS hat die Vermutung 
ausgesprochen, daB das 
Raumgewicht als MaB der 
Festigkeit dienen konne. 
Dies ist auch von vielen 

Forschern bestatigt worden. 
Unterteilung in "gering, gut 
eine gradlinige Abhangigkeit 
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So macht BAUMANN dementsprechend eine 
und mittel". Beziiglich der Druckfestigkeit ist 
vorhanden, jedoch nicht so, daB man diese 

aus dem Raumgewicht berechnen konn
teo Auch der EinfluB des Raumge
wichtes auf die Zugfestigkeit ist nach 
BAUMANN nicht der gleiche wie auf 
die Druckfestigkeit, auf die Biegungs
festlgkeit und auf die Dehnungszahl. 1m 
allgemeinen steigt das Verhaltnis Zug
festigkeit : Druckfestigkeit mit steigen
dem Raumgewicht. Der EinfluB der 
Feuchtigkeit macht sich besonders bei der 
Druckfestigkeit bemerkbar. Dieser Zu
sammenhang ist durch die Versuche ver
schiedener Forscher weitgehend geklart 
(Abb.2 [2]- erganzt -). Mit zunehmen
der Feuchtigkeit nimmt die Druckfestig
keit ab und bleibt etwa von 30% (Faser
sattigungspunkt) fast unverandert. Bis 
zu diesem Punkte sind die Wandungen 
der Holzzellen mit Quellwasser gesat
tigt - ahnlich wie eine Leimtafel. Bei 
weiterer Wasserzufuhr fiillen sich auch 

Abb. 3. Druckfestigkeit von Fichtenholz 
in AbMngigkeit von der Zeit nach dem 

Einschneiden. die Hohlraume mit freiem Wasser, ohne 
daB dadurch jedoch die Festigkeit des 

Holzes beeinfluBt wird. Als Vergleichsgrundlage wurde eine Feuchtigkeit von 
17 % gewahlt, weil diesem Zustand die groBte praktische Bedeutung zukommt 
(Ableitung der zulassigen Spannungen). 

Die Festigkeit des Holzes wird weiterhin beeinfluBt bei gleichbleibendem 
Feuchtigkeitsgehalt durch den Zeitraum, der seit dem Fallen verstrichen ist. 
So stellte schon BAUSCHINGER eine Zunahme der Druckfestigkeit nach 5 ]ahren 
urn '1. bis '1. der nach 3 Monaten beobachteten fest. Dasselbe trifft zu bei anderen 
Forschern fiir die iibrigen Festigkeitseigenschaften. Abb. 3 zeigt einige Versuchs
ergebnisse des Verfassers mit Sollingfichtenholz. Leider ist dieser EinfluB in 
den meisten Beobachtungen allgemein mit enthalten, ohne daB er zahlen
maBig erfaBt ist. 
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Die im Schrifttum wiedergegebenen Zahlen iiber Festigkeitswerte sind durch
weg ermittelt aus Versuchen mit verhiiltnismaBig kleinen Probekorpern ohne 
irgendwelche auBeren Fehler; sie stellen somit Hockstwerte dar, die im ganzen 
Querschnitt bzw. Stamm nie erreicht werden. In den nachfolgenden Erorte
rungen sind auch die neueren Versuche mitberiicksichtigt, die die Deutsche 
Reichsbahn 1927 und 1928 an der Materialpriifungsanstalt der Technischen 
Hochschule Stuttgart unter Leitung von Prof. O. GRAF hat durchfiihren lassen'. 
Das Holz, das aus OstpreuBen, Thiiringen und Wiirttemberg beschafft war, 
wurde in den Abmessungen - wassersatt mit 35 bis 100% Feuchtigkeit bzw. 
lufttrocken mit 10 bis 15 % Feuchtigkeit - gepriift, wie sie auf der Baustelle 
vorkommen. Besondere Beachtung ist den neuesten Untersuchungen von GRAF 
geschenkt, die die Grundlagen fiir die Beurteilung der Holzer nach Giiteklassen 
und fiir die Festlegung der zulassigen Beanspruchungen bilden [nil, und den 
Ergebnissen von Dauerversuchen mit Holzverbindungen an der Material
priifungsanstalt Stuttgart [11 k, 11 i, 11 k, Ill]. 

B. Festigkeitszahleo uod zuiassige Beaospmchuogen. 
I. Druckfestigkeit. 

a) In der Fase,ricktung. 
Bei der Priifung von Probekorpern, die meist quadratischen - seltener kreis· 

formigen - Querschnitt haben, tritt die ZerstOrung dadurch ein, daB die ZeU
wande der Fasern in die Hohlraume ausknicken, ohne daB vorher eine deutlich 
erkennbare Querdehnung festzustellen ist. Dieses Ausknicken nimmt von da 
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Abb.4. Fichtenholz. Abb.5. Kiefernholz. 

Abb. 4 und 5. Zusammenfassende Angaben liber die Druckfestigkeit von Fichten· und Kiefernhol7. 
in Abhangigkeit vom Gewicht und vom Feuchtigkeitsgehait. 

aus seinen Anfang, wo irgendeine geringe UnregelmaBigkeit im Aufbau - auBerlich 
meist nicht zu erkennen - vorhanden ist oder geht von der oberen oder unteren 
Druckflache aus. Die Langsdruckfestigkeit ist in der Hauptsache gleichzusetzen 
der Festigkeit des Spatholzanteils der ]ahrringe: Proportionalitats- und Quetsch
grenze liegen sehr hoch. ap = as"" 0,8 a-B. Nach Erreichung der Hochstlast 
sinkt m:t weiterer Belastung die Kraftanzeige zunehmend abo Vielfach bilden 
sich dann noch trichterformige Rutschebenen. SEITZ [z] hat die mittlere Druck-

I SCHACHTERLE, K.: Bautechn. 7 (1929) S.99 u. 203. 
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festigkeit aus der groBen Zahl der vorliegenden Versuchsergebnisse fiir Nadelholz 
bei 17 % Feuchtigkeit zu 320-350 kg/cm' ermittelt. [K. SCHACHTERLE, Bau
techno 5 (1927) S.84 empfiehlt von einer "Normalqualitat" auszugehen und 
bezeichnet als solche 220-380 kg/cm' Druckfestigkeit.] Er fordert fUr diesen 
)\'[ittelwert einE 3-4fache Sicherheit und gegeniiber vereinzelt beobachteten, 
besonders niedrigen Festigkeiten eine 2fache; er kommt damit zu einer zulassigen 
Druckspannung von 90 kg/cm'. 1m allgemeinen betragt die Druckfestigkeit 
langerer Stiicke - die Saulenfestigkeit - 0,8 bis 0,9 der Wiirfelfestigkeit. Die 
Beziehungen der Druckfestigkeit zum Gewicht und zum Feuchtigkeitsgehalt der 
Holzer hat EGNER nach Angaben von SEEGER [12] fiir Fichtenholz in Abb.4 
[11 fl und fUr Kiefernholz in Abb. 5 [11 fl dargestellt. Fiir Bauholz der Giite
klasse list noch die Forderung aufgestellt, daB Fichtenholz mindestens 0,38 kg/dm3 

und Kiefernholz mindestens 0,42 kg/dm3 in lufttrockenem Zustande wiegt. 

AuBer dem Gewicht und dem Feuchtigkeitsgehalt spielen Faserverlauf und 
Astigkeit eine groBe Rolle. An und fiir sich sind die Aste durchweg weit harter 
als das gerade gewachsene Holz, aber sie erzeugen eine erhebliche UnregelmaBigkeit 
im Aufbau und damit eine Abminderung der Festigkeit des Holzes. In beiden 
Fallen war der EinfluB nach den Versuchen von GRAF kleiner als nach den ameri
kanischen Feststellungen, die zum Vergleich herangezogen wurden. Nahere 
Einzelheiten vgl. [11j]. Es sei noch darauf hingewiesen, daB baufrisches Holz 
bescheidene Festigkeit besitzt, und daB deshalb der EinfluB der Aste besonders 
aufmerksam zu beachten ist. Zu beachten ist ferner, daB die Druckfestigkeit 
der HOlzer unter lang dauernder und oftmals wiederholter Last noch erheblich 
kleiner ist als beim reinen Druckversuch. In gleicher Weise liegt die Druckfestigkeit 
von Holzstiicken mit groBem Querschnitt etwas unter dem, was bei kleinen 
Versuchskorpern zu erwarten ist. In DIN 1052 Tafel 2 ist die zulassige Druck
spannung fiir Nadelholz - ohne Unterschied ob Fichte, Kiefer oder Tanne -
zu 85 kg/cm', fiir Larchenholz zu 90 kg/cm' festgelegt. Fiir Laubholz - Eiche 
und Buche - gelten 100 kg/cm' als zuliissig. 1m allgemeinen ist zwar die mittlere 
Druckfestigkeit - wenigstens fiir Eiche - nicht groBer als fiir Nadelholz, abel' 
trotzdem erscheint dieser Wert berechtigt, weil Laubholz praktisch nur in kleinen 
Stiicken im Bauwesen zur Verwendung gelangt, wodurch Holz mit groben Asten 
und unregelmaBigem Wuchs ausgeschaltet werden kann. Eiche wird in der Regel 
iiberschatzt. Junge Eiche (bis zu 30 Jahre alt) scheint - nach BAUMANN - weit 
zaher und fester zu sein als Holz von alter gewordenen Baumen. Fiir Giiteklasse I 
ist fUr Nadelholz 110 kg/cm', fUr Larchenholz 115 kg/cm' und fUr Eiche und Buche 
120 kg/cm' zulassig. Fiir Giiteklasse III sind die Werte fiir Nadelholz auf 60 kg/cm" 
und fiir Eiche und Buche auf 70 kg/cm' festgelegt. 

b) Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung. 
Quer zur Faser ergeben sich ganz andere ZerstOrungserscheinungen als 

bei Druck langs zur Faser. Die Querdruckfestigkeit ist in der Hauptsache die 
Festigkeit des lockeren Friihholzanteils am Jahrring. Das Spatholz, das den 
Wert der Langsdruckfestigkeit bestimmt, besitzt bei Querdruck eine lastverteilende 
Funktion. Beim Versuch bleibt die Kraftanzeige stets auf ihrem hochsten Stande 
stehen. Die Bedeutung dieser Beanspruchung wurde zuerst im Lehrgeriistbau 
erkannt. Hier unterscheiden sich Laubholz und Nadelholz ganz erheblich. Bei 
voll belastetem Querschnitt (Wiirfelproben) ist die Druckfestigkeit quer zur 
Faser bei Nadelholz etwa '/7 bis '/10 der langs zur Faser, bei Laubholz aber ':" 
bis '/.. Von erheblichem EinfluB ist auch der Winkel zwischen Druckrichtung 
und Jahrring. Die hochsten Werte ergeben sich bei Belastung tangential zu den 
Jahrringen (Winkel 0°), geringere radial (Winkel 90") und die geringsten da
zwischen bei einem Winkel von etwa 45°. Die harten Spatholzringe bilden mehl' 
oder weniger Gleitebenen, auf denen der Probekorper gewissermaBen abrutscht. 
Bei Laubholzern ist dieser Unterschied weniger ausgepragt zu beobachten. Prak
tisch wird man jedoch mit Mittelwerten zu rechnen haben, da in ein und derselben 
Druckflache der eine Teil radial, der andere tangential belastet zu werden pflegt. 
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Abb. 6 zeigt die Versuchsergebnisse fiir Gotthardtanne, wobei gleichzeitig die 
Biegungs- und Zugfestigkeit mit aufgetragen sind [lJ. 

In Wirklichkeit liegen abel' die Verhaltnisse meist so, daB das quer zur Faser 
gedriickte Holz auf eine grol3ere Lange durchlauft (Schwelle) und vielfach senk
recht dazu nur zum Teil belastet wird (Stempeldruck), Abb. 7 und 8. Die Holz
fasern sind in der Liingsrichtung stark miteinander .,verfilzt", so daB sir 
gewebeartig elastisch wirken. Nach den Versuchen von GRAF mul3 der Drucl, 
je Flacheneinheit zur Erzielung der gleichen Einpressung um so grol3er sein, 
je kleiner die Flache ist. Die Unterscheidung von Schwellendruck und Stempel

/(gjcm 
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Abb.6. AbhangigkeitderDruck-, 
Zug- und Biegungsfestigkeit von 

der Faserrichtung. 
(Nach BAUMANN.) 

druck, fiir die ursprunglich in dem Entwurf VOIl 
DIN 1052 verschiedene zulassige Beanspruchungell 
vorgesehen warell, ist wieder fallengelassell wordell. 
Denn llach den Versuchen von GRAF ist sie ill 
den niedrigsten Laststufen kaum wahrnehmbar 
und macht innerhalb der Grenzen der zulassigcn 
Delastung etwa 10 % aus. Die an der Stempel
druckflache vnrbeilaufenden Faserbiindel gebcn 
dell benachbarten Fasern nur wenig Halt; infolge 

Abb. 7. Schwellendruck. Abb. 8. Stempeldruck. 

des geringen Zusammenhaltes der einzelnen Faser 
in der Qnerrichtnng tritt schon bei geringer Zu-
sammendriicknng ein Abscheren ein. Bei Bemes

snng der znlassigen Spannullg ist in Betracht zu ziehen, daB hier die GroBe
der Formanderung entscheidend sein mul3, um so mehr als die Druckfestigkeit 
qner zur Faser kein eindentiger Begriff ist. Ein Brnch tritt nicht anf; die 
Zellwande legen sich aufeinander, nachdem sie ansgeknickt sind, ohne jedoch 
zu zerreiBen. Es tritt dann cine dentlich ausgepragte Wiederverfestigung auf, 
so daB die Verformnngsgeschwindigkeit mit steigender Last fiillt. Bei Dber
beanspruchnng des Holzes treten bei sonst rich tiger Konstruktion keine schwer
wiegenden Folgen ein. Auch machen hier Aste nnd nnregelmaBiger Faserverlauf 
das Holz widerstandsfahiger - genau im Gegensatz zu der Beanspruchnng langs 
der Faser. Bei den in DIN 1052 zugelassenen Spannungen von 20 bzw. 25 kg/cm' 
fur Nadelholz mul3 man mit Zusammenpressungen von 1 bis 2 mm bzw. 2 bis 3 mill 
reehnen. Bei Lehrgeriisten massiver Briicken sind nach DIN 1074 allgemein nur 
20 kg/cm' znlassig. Hier konnten auch die umfangreichen praktischen Erfahrungen 
mitberiieksichtigt werden. Die znlassigen Belastnngen schrag zur Faser sind in 
DIN 1052 Tafel 3 entsprechend Abb. 6 und auf Grund der oben angefuhrten 
Tatsachen demnach fiir Holz der Giiteklasse II zwischen 20 bzw. 25 kg/cm' nnd 
85 kg/em' fur Nadelholz nnd zwischen 30 bzw. 40 kg/em' und 100 kg/cm' fur Eiehe 
und Buche interpoliert. 

2. Zugfestigkeit. 
Weit weniger als die Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit erforseht. Das mag 

zum Teil daran liegen, daB die Herstellnng nnd Priifnng entsprecbender Probe
korper sehr zeitranbend nnd tener ist. Die obere Grenze des Qnerschnittes groBer 
Probekorper liegt bei etwa 60 em'. Neucre Versuche haben gezeigt, daB dif
Zugfestigkeit des Holzes nicht bloB von der Gestalt, sondel'll in erheblicheIll 
Mal3e auch VOll der GroBe der Probekorper abhangig isP. Die Zugfestigkeit von 

, GRAF, O. U. K. EGNER: Holz als Rob- und Werkstoff 1 (1939) S.384. 

Schleicher, Taschenbucb. 110 



1746 Holzbau. - Die Grundlagen der Festigkeits~erechnung. 

Korpern mit groBem Querschnitt erscheint weitgehend durch die Stelle des ge
ringsten Zugwiderstands im Querschnitt bestimmt. 1m Gegensatz hierzu wird 
z. B. die Druckfestigkeit in geringerem MaBe durch weniger widerstandsfahige 
Querschnittsstellen beeinfluBt; sie hangt mehr von der mittleren Widerstands
fahigkeit des Querschnitts abo 

Bei der Zugfestigkeit tritt die UnregelmaBigkeit im Bau des Holzes noch auf
fallender in die Erscheinung. Entsprechend der Druckfestigkeit ist neben der 
Breite der Jahrringe der Anteil des Spatholzes von ausschlaggebender Bedeutung. 
BAUMANN fand bei kleinen Stabchen aus Spatholz allein (Oregonpine) ZUgfestig
keiten bis zu fast uB = 5000 kg/cm", wahrend dickere Stabe aus dem gleichen 
Holz nur etwa 1100 bis 1200 kg/cm" ergaben. Das Friihholz reiBt eben friiher 
aIs das Spatholz, so daB die Festigkeiten der Friihholz· und Spatholzzonen sich 
nicht addieren lassen. Ein gutes Kennzeichen fiir hohe Zugfestigkeit ist ein lang
faseriger Bruch, wahrend geringwertiges Holz ziemlich kurz abreiBt. BAUMANN 
unterteilt auch hier wieder entsprechend dem Raumgewicht in "geringwertig. 
gut und mittel". Der EinfluB der Astigkeit und der Wuchsfehler tritt ebenfalls 
starker in die Erscheinung als bei der Druckfestigkeit. Die von GRAF mitgeteilten 
Festigkeitswerte [11 f] sind bedeutend kleiner als die in den technischen Hand
biichern meist angegebenen Zahlen. Jede Kriimmung oder Welligkeit, die z. B. 
durch benachbarte, aber am Stab nicht mehr vorhandene Aste verursacht wird, 
geniigt, urn die Bruchfestigkeit bis auf 'I. ihres normalen Wertes herabzusetzen [3]. 
Nach den Stuttgarter Versuchen betragt die Zugfestigkeit am Zopfende nur 
rund 70 % der am Stammende. Die Feuchtigkeit dagegen wirkt sich nicht so 
stark aus wie bei der Druckfestigkeit (Abminderung urn etwa 30 % Yom nassen 
zum lufttrockenen Zustand); das hangt vermutlich mit der geringeren Feuchtig
keitsaufnahme des dichteren Spatholzes zusammen. Wird jedoch der Feuchtig
keitsgehalt von etwa 10% unterschritten, so geht die Zugfestigkeit wieder zuriick '. 
Die von den einzelnen Forschern gefundenen Mittelwerte der Zugfestigkeit 
schwanken innerhalb sehr weiter Grenzen. Ais Mittelwerte sieht SEITZ 500 bis 
700 kg/em' an (SCHACHTERLE bezeichnet 400--600 kg/cm" als "NormaIqualitat"). 
DIN 1052 Tafel2laBt fiir Nadelholz der Giiteklasse II 85 kg/cm" zu. Es ist jedoch 
allgemeill empfehlenswert, bei Zugquerschnittell nicht bis an die auBerste Grellze 
zu gehcll. ReiBt z. B. der Untergurt eines Fachwerkbalkentragers, so ist damit 
durchweg der Einsturz des ganzen Bauwerkes verbunden; knickt dagegen dec 
Obergurt aus, so hat dies im Anfang meist nur eine starke Verformung des 
ganzen Binders zur Folge. Verschwachung!'n durch VI'ISatz, Bolzen- und Diibel
locher sind zu beriicksichtigen, solche, durch die eine AuBermittigkeit des Kraft
angriffes hervorgerufen wird, sind besonders zu beach ten. Der Zuschlag zurn 
nutzbaren Querschnitt betragt je nach den Verhaltnissen 25 bis 50 %; der 
untere Wert gilt fur groBere, der obere fiir k1einere Querschnitte. 

In Zuggliedern sind die schwachsten Stellen an den Knotenpunkten, wo die groLHe 
Schwachung durch Diibeleinschnitte usw. vorliegt. Hier treten besonders in den 
Laschen Biegungsbeanspruchungen auf, die irn allgemeinen rechnerisch nicht erfaBt 
werden. GRAF hat durch Vecsuch festgestellt [1 J, daB unter Umstandenin den auBeren 
Fasern der Laschen Druckspannungen herrschen. Rechnet man der Einfachheit 
halber so, d. h. setzt man nur Zugbeanspruchungen voraus, so ist es nach GRAF 
zweifelhaft, ob mit Laschen aus Bauholz - ob Giiteklasse I oder II - Zugfestigkeiten 
iiber 220 kg/cm" erreichbar sind. Bei den bisher iiblichen Diibelverbindungen 
wird die Zerstorung im aIlgemeinen eingeleitet durch Oberwindung der Scher
festigkeit; es folgen dann ortliche Zugbriiche [11f]. In den MittelhOlzern groBer 
Laschenverbindungen wurden hohere ZUgfestigkeiten erreicht. Die Dicke der 
Laschen zusammen muB erheblich groBer gemacht werden als die Dicke der 
MittelhOlzer, d. h. die zulassige Zuganstrengung der Laschen ist kleiner als im 
Mittelholz zu wahlen. Nach DIN 1052 sind die Laschen bei Annahme gleichmaBig 
verteilter Spannungen fiir die t,5fache Zugkraft zu bemessen. 

1 Ahnliche Beobachtungen sind auch bei der Scher· und Spaitfestigkeit gemacht worden. 
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Ais zulassige Spannung der Giiteklasse list fiir Nadelholz 105 kg/em', flir 
Eiehe und Buche 110 kg/em' zugelassen; die Verwendung von Holz Giiteklasse III 
ist fUr Zugstabe ausgeschlossen. 

Die Zugfestigkeit senkrecht zur Faser ist bei Nadelholz 
nur etwa 2 bis 5 % derjenigen langs der Faser (Abb. 6); bei 
Eichenholz steigt der Wert auf 10 bis 20 %. Ihr kommt keine 
praktisehe Bedeutung zu, da eine Zugspannung senkreeht 
zur Faser mit Riieksieht auf die zu erwartenden Sehwind
risse nieht zulassig erscheint. Bisweilen liegen auch schein
bare Zugspannungen schrag zur Faser vor, die sich aber in 
Wirklichkeit in ortliche Druckspannungen umsetzen und 
daher belanglos sind (Knotenpunkt Abb.9). 

3. B iegungsfestigkeit. 

Abb.9. ScheinbareZug· 
wirkung senkrecht ZUf 

Faser. (Nach SEITZ.) 

Die Voraussetzungen der NAvlERschen Biegeformel treffen mit guter An· 
naherung bei Holz nur bei geringen Belastungen zu. Bei groBerer Beanspruchun~ 
versehieben sich die Verhaltnisse derartig, daB die wirk
Hehe Druckspannung am Rande unter der erreehneten 
bleibt, bei der Zugspannung sich aber das entgegenge
setzte Bild zeigt. Die wirkliehe Nullinie wandert naeh 
der Zugseite (Abb. 10). Die beim Bruch erreehnete 
Biegefestigkeit ist etwa 1,4-2mal so groB als die 
Druckfestigkeit und mit wenigen Ausnahmen niedriger 
als die Zugfestigkeit. Naeh den Stuttgarter Versuehen 
verursaehen Aste und Wuehsfehler in der Nahe der 
groBten Momente und der groBten Randspannungen 
Abminderungen bis zu 50 %. Aueh der EinfluB der 
Feuehtigkeit ist reeht betrachtlich und etwa gleich 

Oruckseife 

~. 
ZlJgseile 

Abb.l0. Spannungs· 
verteilung bd Biegung, 

dem bei der Zugfestigkeit. Beim Bruch knicken zuerst die auBersten Druckfasern 
in feinen welienfOrmigen Linien aus oder bilden Falten. Die Hohe des wirksamen 
Querschnittes verringert sich, und dann tritt die Zerstorung durch ZerreiBen 
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Abb. 11. Biege£estigkeit von Holzbalken in Abhangigkeit von der Dauer der Belastung. 

der Zugfasern ein. Bei ausgewiihltem Bauholz ist wegen der Formanderung def 
Druckwiderstand maBgebend. Bei sehragfaserigem und astigem Holz ist hingegen 
die Zugfestigkeit der Zugzone ausschlaggebend. DaB die Astlage eine erheblichl' 
Rolle spieit, ist ohne weiteres verstandlich, besonders wenn es sich urn ange .. 
schnittene Aste in der Zugzone handeit. SCHACHTERLE bezeichnet als "Normal-
1ualitat" Holz mit einer Biegefestigkeit von 350 bis 550 kg/cm', im Mittel 
450 kg/em'. Hervorzuheben ist noch, daB die Biegefestigkeit bei lang dauernder 
ruhender Last etwa die Halfte der in iiblicher Weise ermittelten Biegefestigkeit 
betragt. Abb. 11 [l1fl zeigt die Biegefestigkeit von Holzbalken in Abhangigkeit 
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von der Dauer der Belastung. Kehrt die Last ganz oder teilweise oftmals 
wieder, so sinkt die Tragfahigkeit noch weiter, abhangig von dem Anteil der 
bewegten Last an der Gesamtlast. Die zulassige Biegungsbeanspruchung flir 
Nadelholz der Giiteklasse III betragt 70 kg/cm". Die entsprechenden Werte 
fUr Giiteklasse II und I sind zu 100 bzw. 130 kg/cm" festgelegt. Fiir durch
laufende Trager ohne Gelenke der beiden letzteren Klassen ist eine urn 10 kg/cm" 
hohere Beanspruchung vorgesehen, weil diese Trager eine hohere Sicherheit bieten. 
In vielen Fallen ist bei auf Biegung beanspruchten Balken nicht die zulassige 
Biegungsspannung fiir die Bemessung maBgebend, sondern die zulassige Durch
biegung. Diese dad z. B. bei Deckenbalken unter der standigen Last und der 
Nutzlast nach DIN 1052 '/300 der Stiitzweite nicht iiberschreiten. Bei einem 
frei aufliegenden Balken mit gleichmaBig verteilter Last dad dann das Ver
hiiltnis der Stiitzweite zur Querschnittshohe bei einer zulassigen Biegungs
spannung von 100 kg/cm" hochstens 16 sein. FUr kurze, schwer belastete Balken 
und zusammengesetzte Querschnitte ist aber unter Umstanden die zulassige 
Schubspannung von ausschlaggebender Bedeutung. Bei der DUfChbiegung spielt 
die Grope des Elastizitatsmoduls eine Rolle, ebenso bei der weiter unten behan
delten Knickfestigkeit und bei der Berechnung statisch unbestimmter Konstruk
tionen. Die GroBe schwankt entsprechend der Giite des Holzes (Raumgewicht) 
innerhalb sehr weiter Grenzen. Nach den Stuttgarter Versuchen betragt der 
durchschnittliche Elastizitatsmodul von nassem Holz etwa 80 % des von trockenem, 
er nimmt bei nassem Holz mit zunehmender Beanspruchung mehr ab (von 
118000 auf 108000) als bei trockenem (von 139000 auf 133000). Mit Riicksicht 
auf die UnregelmaBigkeit im Wachstum des Holzes erscheint der in DIN 1052 
angegebene Wert von E = 100000 kg/cm" fiir Nadelholz zutreffend, urn so 
mehr als die TETMAJERschen Knickversuche flir A. = 100 bei diesem Zahlen
wert eine gute Ubereinstimmung mit der EULERschen Knickformel zeigen. 

Der Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung ist in DIN 1052 zu 
3000 kg/cm" fUr Nadelholz und zu 6000 kg/cm" fUr Eiche und Buche festgelegt. 

4. Scherfestigkeit. 
Bei Scherversuchen sind ortliche Verdriickungen und zusatzliche Biegungs

beanspruchungen ahnlich wie im Betonbau nicht ganz auszuschalten. Auch die 
Form der Probekorper ist umstritten1• Die einwandfreiesten Versuchsergebnisse 
werden dann gefunden, wenn Scherflache und Kraftwirkung parallel zur Faser 
verlaufen. Der Feuchtigkeitsgehalt spielt eine ahnliche Rolle wie bei der Zug
festigkeit. SEITZ nimmt bei ungiinstigster Stellung der ]ahrriuge die Scher
festigkeit im Mittel zu 60 kg/cm" an und befindet sich damit iu Ubereinstimmung 
mit den Normen des Schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins. 
SCHACHTERLE fiihrt als unteren Wert 45, als oberen 75 kg/cm" an. Nun ist aber 
die Scherfestigkeit nach der Normenpriifung wesentlich groBer als die Scher
festigkeit, die in groBen Bauwerken maBgebend wird. Mit zunehmender Lange 
nimmt die Schedestigkeit erheblich ab'. Nach verschiedenen Vorkommnissen 
an alten Bauwerken erschien es notig, umfassend festzustellen, wie groB die 
rechnerische Schedestigkeit rissiger Balken vorausgesetzt werden kann; sie betrug 
mindestens 15,4kg/cm" und nur hochstens 24,Okg/cm" [Ill]. Auf Grund dieser 
Erkenntnis und auf Grund der umfangreichen Versuche mit Diibelverbindungen 
[11 h] wurde in DIN 1052 fUr Nadelholz 9 kg/cm" gleichmaBig fiir aile drei Giite
klassen und fUr Eiche und Buche fUr Giiteklasse III und II 10 kg/cm", fUr Giite
klasse I 12 kg/cm· als obere Grenze festgelegt. 

Wenn schon der Scherversuch parallel zur Faser keine eindeutigen Ergebnisse 
zu liefern vermag, so ist dies in noch groBerem MaBe der Fall, wenn die Kraft
rich tung senkrecht zur Faser gerichtet ist. Hier fUhren meist zu hohe Druck
oder Zugspannungen den Bruch herbei. Infolgedessen ist in DIN 1052 auch davon 
abgesehen, hiediir irgendwelche Angaben zu machen. 

1 PETERMANN, H.: Holz als Roh- und Werkstoft 4 (1941) S.141. 
• GRAF, 0.: Holz als Roh- und Werkstoft 1 (1937) S.13. GRAF, O. U. K. EGNER: Holz al. 

Roh- und Werkstoff 1 (1938) S.460. 
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5. Knickfestigkeit. 
Werden Stabe von groBerer Lange auf Druck beansprucht, so hat ihre Be· 

rechnung auf Knicken zu erfolgen. Es sei jedoch gleich von vornherein auf 
folgenden Punkt hingewiesen. Die Knotenpunkte usw. sind nach allen vier Seiten 
gegen seitliches Ausweichen zu sichem, ebenso ganze Bauwerke. Rierauf sci 
besonders aufmerksam gemacht bei den Druekgurten, wenn sie im Untergurt 
liegen. Aueh leiehte gering beIastete Geruste sind oft in diesel' Frage gefahrdet. 
Raben sieh doch in den letzten Jahren folgensehwere Einstiirze ereignet, bei 
denen del' Zusammenbruch durch die ungemigende raumliche Aussteifung ver· 
ursacht war. Die bisherigen preuBisehen Vorschriften vom 24. Dezember 1919 
verlangten nach der EULER-Forme17-10fache Knieksicherheit; ~ie setzten beider
seitige gelenkige Lagerung voraus und aIs Elastizitatsmodul E = 100000 kg/em' 
fiir Laub- und NadeIhoIz. Da der Elastizitatsmodul oberhalb del' Propor· 
tionalitatsgrenze sich andert, verliert die EULER - FormeI ihre Gilltigkeit, 
sobald die Knickspannnng UK diese Grenze ilberschreitet. Dies ist dureh die 

Versuche von TETMAJER - auch fur andere Baustoffc - nachgewiesen worden; 

bei einem Schlankheitsgrad ). = .1. '" 100 fand er eine gute Ubereinstimmung mit , 
del' EULER-Forme!. Diesel' - sog. elastische - Bereich ist abel' praktisch von 
untergeordneter Bedeutung, da nach SEITZ nur wenige % aller im Bauwesen 
vorkommenden Stabe darunterfallen. Fiir A< 100 faBte TETMAJER seine Versuchs
ergebnisse zu del' FormeI zusammen 

UK = 293 - 1,94 A in kg/em'. 
Diesel' geradlinige Verlauf del' Knickspannungslinie ist entsprechend den BH 1 

auch in DIN 1052 iibemommen worden, jedoch mit der geringen Abanderung, 
daB fiir A = 0, uK = 300 kg/em' und fur A = 100, UK = 100 kg/cm' ist. Hier 
schlieBt die EULER-Kurve mit E = 100000 kg/cm' an. 

Die Richtigkeit del' TETMAJERschen Versuchsergebnisse ist wiederholt bestatigt 
worden. Naeh den Stuttgarter Versuchen ist del' EinfIuB von Astigkeit, Wuch" 
fehlem, Feuchtigkeit usw. del' gleiche wie bei den Druck-, Zug- und Biege
versuchcn. Besonders ungiinstig maeht sich bei schlanken Staben die naturliche 
AuBermittigkeit bemerkbar (einseitiger Wuchs - Verminderung del' Hochstlast 
bis zu 20%). 

In DIN 1052 ist fur A = 0 bis 100 - del' Bereich, del' praktisch am meisten 
vorkommt - die Sicherheitszahl • unverandert 3,5 entsprechend den Versuehen 
von GRAF (bei kurzen Staben ist die Druckfestigkeit maBgebend). Bei halb· 
trockenem Bauholz ist die Sicherheit natilrIich nieht unwesentlieh geringer. Von 
). = 100 bis 200 steigt sie dann von 3,5 auf 4,5 an. Damit ist bei schlanken Staben 
del' unvermeidliehen AuBermittigkeit (bei einseitigem Wuchs usw.) und etwaigen 
zusatzlichen, unvorhergesehenen Biegungsbeanspruchungen Reehnung getragen. 
Dividiert man aK durch die jeweilige Sicherheitszahl " so erhait man adzul, und 
dividiert man andererseits azul dureh adzul, so ergibt sich del' sog. w-Wert.. 

In Abb. 12' sind die Knickspannungslinien, die Knick
sicherheit und die KnickzahI fiir die einzelnen Giite
IJassen del' HOlzer dargestellt. Es ist moglich, fur alle drei 
Giiteklassen und fur Nadel- und Laubholz mit denseIben 
w-Werten, die in DIN 1052 Tafel 4 zahlenmaBig angegeben 
sind, auszukommen. 

Bei mehrteiligen Druckstaben erfolgt die Berechnung 
fiir das Ausknicken urn die Stoffachse (x-x-Aehse, Ab
hildung 13a und 13 b) wie bei Vollstaben, wobei als Breite 
des Gesamtstabes die Summe der Breiten del' Einzel-

y 
~--~." 

+-+-~~ I .., 

Y 
Abb. 12. Einteiliger 

Druckquerschni tt. 

stabe £d gesetzt wird. Fiir das Ausknicken urn die stoffreie Achse (y-y-Achse, 
Abb. 13a, 13b und 13c und x-x-Achse, Abb. 13e) kann nieht mit einem 

1 BH = Vorlaufige Bestimmungen fur Holztragwerke, Deutsche Reichsbahngesellschaft. 
(Aus diesen Bestimmungen, die 1941 auBer Kraft gesetzt worden sind, ist DIN 1052 hervar· 
gegangen.) 

'VI'EDI.ER, B.: Neue Berechnungsgrundlagen fill' Halzbauwerke. Zbl. Bauverw. 61 (1941) S. 29· 
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vollkommenen Zusammenwirken der Einzelquerschnitte gerechnet werden, weil die 
Querverbindungen in den Holzstiiben verhiiltnismiiBig nachgiebig sind. Die Ver
hiiltnisse des Stahlbaues lassen sich nicht auf den Holzbau iibertragen. Eine 1.0-
sung dieser Frage kann nur auf dem Wege des Versuchs mit entsprechender Aus
wertung der Versuchsergebnisse erfolgen. Infolge der Zeitverhiiltnisse war abeT 
bislang eine einwandfreie endgiiltige Liisung dieses Problems noch nicht moglich. 
So ist denn das sog. Iw-Verfahren der 2. Ausgabe von DIN 1052 einstweilen bei
behalten worden. Hier wird als maBgebendes Triigheitsmoment das angesehen, 
welches entsteht, wenn die Einzelquerschnitte zusammengeschoben werden und der 

.rttt · . I 
i 
~ 
a 

a ara a 

~~~. 
fJ 
b c 

Abb. 13 a bis c. Mehrteiliger Druckquerschnitt. 

Zuwachs an Triigheitsmoment infolge der Spreizung nur mit einem Bruchteil = 1, I 

eingesetzt wird. Spreizungen a> 2d diirfen nicht in Rechnung gestellt werden 
(Abb.13a, 13b, 13C). Die Knicksicherheit des Einzelstabes ist gegeniiber der 
2. Ausgabe von DIN 1052 von 1,5 auf 1,0 herabgesetzt. Das kieinste Triigheits
moment des Einzelstabes 11 in cm' muB mindestens sein 

10· S .s} 
11=---,.--' 

Hierbei ist: S die groBte Druckkraft des Gesamtstabes in t, 
5K die Knickiiinge des Gesamtstabes in m, 
n die Zahl der Einzelstiibe. 

Gegliederte Druckstiibe wird man praktisch nur da verwenden, wo es die 
Anschliisse erfordem bzw. wo Vollquerschnitte in den verlangten Abmessungen 
nicht zu beschaffen sind. Um dem Vollquerschnitt wieder moglichst nahezu
kommen, sind du",chgehende Liingsverbindungen stets zu empfehlen 1. 

III. Die Ho)zverbioduogeo. 
Den zimmermannsmiiBigen Holzverbindungen - DruckstoB, Zapfen, Versatz, 

Oberschneidung usw. -, die sich durch Jahrhunderte bewiihrt haben und weiter 
unten behandelt werden, sind in neuerer Zeit Verbindungen an die Seite getreten, 
bei denen groBe Zugkriifte - auch quer zur Faser - iibertragen werden konnen. 
Mit Hilfe entsprechender Verbindungsmittel ist es moglich geworden, die hohe 
Zugfestigkeit des Holzes einigermaBen wirtschaftlich ausnutzen zu konnen. MiB
erfolge im Holzbau sind meist auf mangelhaft ausgefiihrte Verbindungen zuriick
zufiihren. Es geniigt nicht, die Stiibe eines Fachwerkes zu berechnen und ihre 
Abmessungen zu bestimmen, ebenso wichtig ist die sachgemiiB durchgefiihrte 
Berechnung und Konstruktion der Knotenpunkte. 

Bei der Beurteilung einer Verbindung miissen die verschiedenen Moglichkeiten 
der Zerstorung beachtet und auBerdem die zu erwartenden Formiinderungen 
auf ihre Unschadlichkeit gepriift werden. Denn im Gegensatz zu Stahlbeton
und Stahlbauten, deren Anschliisse praktisch starr ausgebildet werden konnen, 
muB bei Holz in der Regel mit kleinen Nachgiebigkeiten der Verbindungen 
gerechnet werden. 

STOY, W.: Bautechn. 11 (1933) S.586. 
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A. Die Verbindungsmittel. 
Die Zahl der neuartigen Verbindungsmittel - Leim, Diibel aus Hartholz, 

Leichtmetall, GuBeisen und Stahl, - die nach dem Weltkriege auf den Markt 
gekommen sind, ist verhaltnismaBig groB. Eine ganze Reihe von ihnen ist trotz 
guter Eignung aus wirtschaftlichen Grunden wieder verschwunden. Eine Berech
nung der Tragfahigkeit der Verbindungsmittel- gemaB DIN 1052 - filhrt durch· 
weg mit Rucksicht auf die Unsicherheit in den Annahmen zu keinen brauchbaren 
Ergebnissen. MaBgebend sind in erster Linie Festig
keitsversuche, und zwar unter Verhaltnissen, die 
der Wirklichkeit entsprechen. Dabei mussen nicht 
einzelne Versuche, sondern ganze Reihen durch
gefuhrt werden unter den verschiedensten Bedin
gungen, wie dies z. B. mit einigen Verbindungs
mitteln am Holzforschungsinstitut in Madison USA. 
geschehen ist [Ha]. Fiir den Vergleich der Gute 
der einzelnen Verbindungsmittel ist das Last-Ver
schiebungsschaubild maBgebend (Abb.14). Dabei 
sind 2 Punkte zu beachten, 1. die Hiichstlast und 
2. die Verschiebung unter der Gebrauchslast = 
der zulassigen Last (einem bestimmten Bruchteil 

5 10 15 mm20 
Verscl!lebung 

Abb.14. 
Last-Verschiebungsschaubild. 

der Hiichstlast). Als Gebrauchslast, d. h. als die Last, bis zu der das Ver
bindungsmittel unter gewiihnlichen Umstanden beansprucht werden darf, ist 
nach DIN 1052 ein DritteI der mittleren Versuchshiichstlast anzusehen. Dabei 
darf die Verschiebung eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten. Diese ist in 
DIN 1052 zu 1,5 mm festgelegt. SEITZ [2] verlangt, wenn besonders weit
gehende Standsicherheit erforderlich erscheint, 3,5fache Sicherheit bei gleich
zeitiger Hiichstverschiebung von 1,0 mm. Diese Forderung erscheint zu hoch. 
Wenn ihr auch einige hochwertige Verbindungsmittel entsprechen wurden. 
so wiirde andererseits die Gebrauchslast bei vielen gebrauchlichen Verbin
dungsmitteln - Diibel mit Heftbo'zen --, die sich praktisch durchaus be
wahrt haben, so stark sinken, daB sie wirtschaftlich nicht mehr in Wett
bewerb treten kiinnten. Es erscheint vielmehr richtiger, fiir die Versuchs
kiirper Holz mit "Normalqualitat", wie sie bei Festlegung der zulassigen Span· 
nungen eingefuhrt ist, mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 20 bis 25 % -- dieser 
ist heute meist beim Einbau der Verbindungsmitte1 vorhanden - zu verwenden 
und die Prufung erst nach erfolgtem Austrocknen vorzunehmen. Ein Nach
ziehen der Schraubenbolzen hatte zu unterbleiben. Unter Umstanden kame ZUIll 

Vergleich auch die Verwendung von geringwertigem Holze in Frage. 
Abb.14 stellt die Versuchsergebnisse der gleichen Verbindungsmittel dar; 

bei a) ist das Holz in lufttrockenem Zustande zusammengebaut und die Verbindung 
glcich hinterher abgednickt worden; bei b) ist feuchtes Holz mit etwa 25 % Feucl!
tigkeit verwandt; die Prufung erfolgte, nachdem das Holz bis auf 15 % nach
getrocknet war. 

Bislang war es ublich, die Tragfahigkeit von Holzverbindungen durch den 
einfachen Druckversuch, der verh3.ltnismaBig Ieicht durchzufiihren ist, fest
zustellen. Die Anordnung der Probekiirper ist in Abb. 15 dargestellt. Die damit 
gewonnenen Aufschliisse konnten den Konstrukteur aber nicht voll befriedigen, 
weil die Formanderung der Laschen durch die Reibung an der unteren Druck
platte gehindert und auBerdem die Verformung der Laschen anders gerichtet 
ist als beim Zugversuch. Infolgedessen sind die neueren Versuche [H h] nur als 
Zugversuche durchgefiihrt, und zwar vergleichsweise in der ublichen Weise als 
ZerreiBversucl!e bis zum Bruch mit stufenweise gesteigerter Belastung und als 
Dauerversuche. Beim Dauer- oder Schwingversuch wurde die Belastung p. 
festgestellt, die 500000mal aufgebracht werden konnte, ohne daB eine Zerstiirung 
stattfand. Die Versuche sollten AufschluB geben tiber die Tragfahigkeit und iiber 
die Formanderungen von Holzverbindungen. Ais eines der wesentlichsten Er
gebnisse ist die Feststellung zu verzeichnen, daB durch Verkleinerung von Tzul 
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sowohl beim ZerreiBversuch als beim Schwingversuch eine bedeutende Steigerung 
der Tragkraft entsteht. Verlangt man, daB die zulassige Scheranstrengung 
ungefahr die Halfte der beim Bruch auftretenden Scberfestigkeit ist, so 

miiJ3tc nach GRAF Tzu! auf 10 kg/em', wenn es sich um 
ruhende Lasten handelt, und auf 6 kg/em', wenn oftmals 
wiederkehrende Lasten zu iibertragen sind, festgelegt wer
den. Die Versuche haben weiter gezeigt, daB T bei den 
dreireihigen Verbindungen etwas groBer ausfiel als bei den 
einreihigen. AnBerdem ist T fiir die Verbindungen mit 
kleinerem Tzu! kleiner ausgefallen, weil die Seherfestigkeit 
mit Zunahme der Seherlange, wie schon oben bemerkt, ab
nimmt. Ferner ist aus den Versuehen zu erkennen, daB die 
Tragfahigkeit unter oftmals wiederholter Belastung vii'l 
kleiner ist als bei allmahlich steigender Belastung. Unter 
den gewahlten Verhaltnissen betrug Po bei oftmals wieder
holter Belastung mindestens das 0,5fache und hochstens 
das 0,7fache von P rnax beim ZerreiBversuch. Die zulassige 

p " Anstrengllng kann nahe den Festigkeiten gewiihlt werden 
z - GRAF schliigt etwa 'I. vor -, die beim Dauerversuch 

entstanden sind, wenn der Werkstoff und die Herstellung Abb. 15. Probekorper 
zu Druckversuchen mit 

Holzverbindungen. 
der Verbindung ebenso gut gewahlt werden wie beim Ver· 
such. - Aile Holzverbindungsmittel sollen auf Grund del' 
neuesten Erkenntnisse in nachster Zeit nach einem einheit-

lichen Plane gepriift werden; auf Grund dieser Ergebnisse soli dann die zulassige 
Belastung neu festgestellt und einschlieJ3lich der zugehorigen Holz- und Bolzen
abmessungen in amtlichen Zulassungen festgelegt werden '. 

I. Fliichenfeste Verbindungen. 
Bei den flachenfesten Verbindungen dient Leim als Verbindungsmittel; er 

ist insofern ein ideales Verbindungsmittel, als er mehr oder weniger den Zustand 
wiederherstellt, in dem das Holz vor dem Zersiigen war. Auch findet bei der 
Belastung nur eine ganz geringfiigige Vcrschiebung statt. Die Scherfestigkeit 
ist eben falls in erheblichem MaJ3e von der GroBe der Scherflache abhiingig [11 h]. 
Bei der Zerstorung begann der BrllchriB an den Laschenenden und lief dann meist 
neben der Leimfuge gegen die StoBmitte. Eine Verleimung von Hirnholz auf 
Hirnholz zur Ubertragung von Zugkriiften kommt nicht in Frage. Auch kann 
man nicht groBe Querschnitte durch Kreuzleimung von 4 kleineren Querschnitten 
gewinnen, da die Leimfugen hierbei reiBen. Ferner sei darauf hingewiesen, daB 
Sperrplatten in Rahmenstielen, die stark auf Druck beansprucht sind, gegen 
AufreiBen in den Leimsehichten zu schiitzen sind 2. Die Giite der Verleimung 
ist in ahnlicher Weise wie bei den SchweiBverbindungen im Stahlbau abhangig 
von der Sorgfalt der Verarbeitung. Fehler in der Herstellung sind nur schwer 
feststellbar, und daher sollten solche Konstruktionen nur von geiibtem Personal 
allsgefiihrt werden. Ausschlaggebend fiir den Erfolg der Leimung ist die Ver
wendung von trockenem Holz; es darf an den zu verleimenden Fliichen auch 
keine Spur von Feuchtigkeit zeigen. Vom 1. April 1941 ab muB bei geleimten 
Bauteilen jedes Holz einen Brennstempel tragen, der Firmennamen oder -zeichen 
enthalt. Als Hilfsmittel werden Nagel und Bolzen benutzt, die einmal die zu ver
leimenden Teile so lange in ihrer Lage festhalten soli en, bis der Leim erhiirtet ist, 
und die andererseits hinterher bei Eintritt von ganz ungiinstigen Umstiinden ein 
Klaffen der Fugen verhindern snllen. Ein Zusammenwirken von Verleimung und 
Vernagelung kommt nicht in Frage. Die Nagel werden erst dann wirksam, wenn 
die Leimfuge zerstiirt ist'. Geleimte Verbindungen werden benutzt bei Her
stellung von Vollwandtragern - meist mit I-fiirmigem Querschnitt -, als 
gekriimm te Gurthiilzer fiir Parabel- und Bogenbinder (Abb. 16), bei Bindehiilzern 

1 Er!a13 des Reichsarbeitsministers vom 3. Marz 1939 - IV. 2 Nr. 9605. 1. 39. 
2 WEDLER, B.: Zbl. Bauverw. 61 (1941) S. 29 . 
• STOY, W.: Bauing. t4 (1933) S. 583. 
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ill gegliederten Stiiben und bei Knotenplatten. Hat man bei Bauten mit s<ehr 
stark':m Feuchtigkeitsschwankungen oder mit dem Auftreten von SChimmelpilzen 
zu rechnen, so geniigen die Kaseinleimc als organische Bindemittel nicht mehr. 
An ihre Stelle sind in neuerer Zeit [11 d] die fhissigen Bakelitleime und der 
l'egotilm der Firma Th. Goldschmidt, Essen, und der Kauritleim (Stickstoffharz) 
der I. G. Farbenindustrie getreten. Ihr Hauptnachteil besteht darin, daB bei 
ihrer Anwendung eine Temperatur von 130 bis 140 0 C erforderlich ist. Dadurch 
scheiden sie fur das normale Bauwesell aus. \Vohl aber ist die Herstellung VOll 

Knotenplatten - vergutetes Holz mit gleicher Fcstigkeit nach allen Richtungen --
moglich. Die I. G. Farbenindustrie hat aber ihren Kaurit-
1cim so weiter entwickelt, daB cr unter Verwcndung eines 
"Hiirters" auch kalt verarbeitet werden kann. Die Leim
fliichen des einen Holzes werden vor dem Verleimen mit dem 
Kalthiirter gestrichen, dann wird der Kauritleim auf die ent
gegengesetzte Leimfliiche aufgetragen und beide Teile inner
halb 15 Minuten entsprechend zusammengepreBt. Als PreB
dauer sind nach den Erfahrungen des MPA. Stuttgart bei 20° C 
ll1indestens 4 Stunden, bei 10° C mindestens 24 Stunden notig. 
Das Auftragen des Kauritleimes in seiner honigartigen Bc
schaffenheit ist nicht so einfach und erkennbar wie beim 
Kaseinleim. Die "Gebrauchsvorschrift" fur Kauritleim besagt 
ferner, daB er nur in sehr dunnen Lagen aufgebracht werden 
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darf, wenn Fehlleimungen vermieden werden sollen. Ferner 58relk"""~='r:'
llluB der Zwingendruck vollig "satt" und gleichmiiBig verteilt JOlt,'1 F="hc-' 
sein, so daB sag. Leimnester vennieden werden. Sein wesent-
lichster Nachteil besteht in seiner starken Raumveriinderung 
und in Zusammenhang damit in seiner geringen Erstarrungs
elastizitiit. Der Kauritleim ist sehr "sprode". Diese Nachteile 
werden vermieden bei dem neuen "Klemmleim"'. Er besteht 

Abb. 16_ I-fbr-
miger, verI ci ill tt' r 

Querschnitt. 

ebenfalls aus einem auf Kunstharz- oder Kunstharngrundlage erzeugten, kalt
hiirtbaren Leilll (z. B. Kauritleim), der aber mit einelll "zu ihm artgemiiB passell
<len" Magerungsmittel vcrmischt ist. Hierzu verweudet KLEMM ausgehiirtetcs 
und fein gemahlenes Kunstharzpulver, das er im Verhiiltnis 1: 10 bzw. 1: 5 
<lem Kauritleim zusetzt, wobei der Teil 1 den Magerungszusatz bedeutet. Der 
Zwingendruck kann wie bisher (wie bei Kaseinleim) ausgeiibt werden. Seine 
Farbe ist schwiirzlich, ein Vorteil, der beim Auftragen nicht zu unterschiitzen 
ist. Auch der Klemmleim kann Risse bekommen, aber weniger und weniger 
schiidliche. Die Dicke der Leimschicht kann eben nicht beliebig geiindert werden. 
Dieser neue Leim wird von der I. G. Farbenindustrie in Pulverfonn als \VHK-Leilll 
in den Handel gebracht, wobei der Zusatz an ausgehiirtetem und fein gemahlenem 
Kunstharzpulver stark gewandelt worden ist. Nach den praktischen Erfahrungen, 
die bis jetzt damit gesammelt werden konnten, hat er sieh sehr gut bewiihrt. 

Die einwandfreie Herstellung von Leimverbindungen erfordert groBe Erfah
rung, besondere Vorrichtungcn und zuverliissige Facharbeiter. Die Giite der 
.-\usfiihrung ist, iihnlich wie beim SchweiBen, nur sehr schwer nachzupriifen. Da 
in den letzten Jahren eine Reihe von Unghicksfiillen zu verzcichnen waren als 
Folge des striiflichen Leichtsinns, mit dem einzelne Unternehmer geleimte Kon
struktionen ausgeftihrt haben, sind in DIN 1052 eingehen<le scharfe Bestillllllungen 
aufgenolllmen worden. Der Reichsarbeitsministcr bereitet zur Zeit ein Ver
Leichnis derjenigen Firmen vor, die die dart festgesctzten Voraussctzungcll fur 
das Leimen tragender Bauteile erfullen. 

Da aber, wie eingangs betont, der Leilll ein ideales Holzverbindungsmittel 
darstellt, wird auf wissenschaftlichem und praktischem Gebiet unermiidlich all 
der Entwicklung der Grobholzleimung weitergearbeitet'. 

1 KLEl\BI, H.: Neue Leimuntersuchungen mit besonderer Benicksichtigung cler Kalt-Kunst 
harzleime. Miinchen 1938. 

• EGNER. K.: Stand und Entwicklung der Grobholzleimung_13autechn.18 (1940) S_ 435_ 
SAHLBERG, ,,",: \'C'rieimung freitragender Holzkonstruktionen [111J S. 35. 
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Es sind Untersuchungen eingeleitet mit dem Ziele, auch nasseres Hqlz zn 
verleimen und die Dauer des PreBdruckes abzukiirzen. Das ist durch Wiirme
behandlung in der Leimfuge moglich. Die Verfahren sind aber noch nicht soweit 
gediehen, daB iiber die Zuverliissigkeit, besonders auf die Dauer, geniigende 
Erfahrungen vorliegen. 

2. Punktformige Verbindungen. 
a) Verbindungsmittel mit vorwiegender Biegungsbeanspruchung. 

IX) Bolzen, Stahlstijte, Nagel. 
Die einfachsten und seit alters gebriiuchlichsten VerbindungsmitteJ sind 

Schraubenbolzen und Nagel verschiedenster Form. Die Kraftiibertragung erfolgt 
nicht wie beim Leimen in ganzer Fliiche, sondern in einzelnen Punkten mit einer 
gewissen Tiefenwirkung. 

Schraubenbolzen werden nach DIN 1613 aus Schraubenstahl St. 38.13 mit einer 
Zugfestigkeit von 38 bis 45 kg/mm" und einer Streckgrenze von etwa 25 kg/mm" 
hergestellt. Nagel dagegen bestehen durchweg aus gezogenem blanken Thomas
fluBstahldraht. Die ZerreiBfestigkeit steigt mit abnehmender Dicke von etwa 
60 auf 80 kg/mm". Die Streckgrenze - strenggenommen die 0,2-Grenze - liegt 
sehr hoch, bei etwa 95 % der Zugfestigkeit [11 cl. Niigel werden meist gewaltsam 
ins Holz eingeschlagen, wobei die Holzfasern in der Hauptsache zur Seite ge
quetscht werden. Ein Vorbohren der Locher mit diinnerem Bohrer kommt nur 
bei groBeren Nageldicken nnd ganz trockenem, harten Holz in Frage. Die 
Bolzen dagegen werden in vorgebohrte Locher mit einem Spielraum von 
1 bis 2 mm eingezogen. Eine Zwischenstellung nehmen die gezogenen Stahl
stille ein, die (ohne Kopf und Spitze) in vorgebohrte Locher eingetrieben werden; 
sie haben iihnlich wie die Niigel eine ZerreiBfestigkeit von etwa 70 kg/mm"; ihre 
Dicke schwankt entsprechend der Holzdicke zwischen 8 und 17 mm (letztere 
fiir Kantholzer 14/14). Die Tragfiihigkeit dieser 3 Verbindungsmittel ist abhiingig 
von der Lochleibungsfestigkeit des Holzes und der Steifigkeit der Verbindungs
mittel selbst. Auf eine Mitwirkung der Reibnng in den Beriihrungsfliichen der 
HOlzer, die unter Umstiinden im Anfange der Belastung vorhanden ist, kann mit 
Riicksicht auf das Schwinden des Holzes nicht gerechnet werden. Der Lochwand
-druck ist schon bei geringer Anfangsbelastung nicht mehr gleichmiiBig iiber die 
ganze Liinge des Verbindungsmittels verteilt, sondern konzentriert sich mehr 
und mehr nach den Riindern. Die Lochleibungsfestigkeit steigt mit zunehmender 
Drnckfestigkeit des Holzes, nimmt bei feuchtem Holz ab, jedoch nicht in dem 
MaBe wie die Druckfestigkeit, und wiichst bei abnehmendem Durchmesser des 
Verbindungsmittels. 

Da die Schraubenbolzen mit einem gewissen Spielraum in den Lochern sitzen, 
ist eine Anfangsverschiebung schon bei geringen Lasten unvermeidlich. Bolzen
verbindungen sind trotz ihrer groBen Verbreitung im allgemeinen als wenig vor
teilhaft anzusehen. Die zuliissige Last der Bolzenverbindung ist fiir Kraftangriff 
in der Faserrichtung, unabhiingig von der Giiteklasse des Holzes, aus DIN 1052 
Tafel 6 zu entnehmen. Dabei eriibrigt sich der Nachweis der Biegespannung 
des Bolzens. Fiir Kraftangriff senkrech t zur Faser betriigt die zuIiissige Last der 
Bolzenverbindung 3f. der Werte der Tafel 6. Bei schriigem Kraftangriff sind 
Zwischenwerte geradlinig einzuschalten. Es ist darauf zu achten, daB unter Kopf 
und Mutter quadratische bzw. runde Unterlegscheiben vorhanden sind, deren 
Seitenliinge bzw. Durchmesser mindestens gleich dem 3,5fachen Bolzendurch
messer und deren Dicke bei tragenden Schrauben mindestens 5 mm sein soll. 
1m handwerklichen Gebrauch erhiilt nur die Mutter eine dunne Unterlegscheibe 
mit einem Durchmesser gleich der Mutter, wie sie im Maschinenbau ublich ist. 
Es sei aber an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, daB dieser Brauch 
falsch ist. 

Die Tragfiihigkeit von Niigeln ist in den letzten 15 Jahren durch umfangreiche 
·systematische Versuche klargestellt worden [9,11 C, 12 Heft 6]. Bei Brettern bis 
.ctwa 40 mm Dicke ist stets als Gebrauchslast '/. der Hochstlast maBgebend, dar-
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tiber hinaus meist die Last, bei der die Verschiebung das hochstzulassige MaG 
von 1,5 mm erreicht. 1m allgemeinen diirften praktisch als untere Grenze Bretter 
von 24 mm Dicke und als obere Grenze Bohlen von 60 mm Dicke gelten. Als 
zulassige Tragfiihigkeit ist fiir jeden Nagel von bestimmter Dicke ohne Riick
sicht auf die Holzdicke in DIN 1052, Tafel 7 und 8, ein bestimmter Wert an
gegeben'. 

Bei Anschliissen von Brettern und Bohlen u. dgl. an Rundholzflachen, wie 
sie im Schalungs- und Geriistbau vielfach vorkommen, sind diese zulassigen Be
lastungen um '/3 zu ermaGigen. Nagelverbindungen von zwei RundholzfHichen 
sind bei belasteten Bauteilen unzulassig. Wird nasses Holz in gefrorenem Zustand 
genagelt, so ist mit durchgehenden Spaltrissen in groGerem Umfange zu rechnen. 
Das Holz ist vor dem Zusammennageln unbedingt vorher aufzutauen. 

f3) Bauweise Cabral (Rohrdiibel'). 
Die Holzbauweise CabrOl verwandte 1918 und 1919 eiserne und stahlerne 

Rohrdiibel. Von dieser Zeit ab wurden die Diibel aus gepflegtem Hartholz (Eiche 
und Buche) hergestellt. Dazu kam etwa seit 1924 fiir GroGbauten und schwer 
belastete Konstruktionen Bongossiholz (Ostafrika). Der Durchmesser der zylindri
schen Diibel betragt 40, 50, 60, 70 und 80 mm; sie werden in der Hauptsache 
als Biegediibel, teilweise auch als Scherdiibel verwandt. 

Die Biegedubel werden in Richtung der Schraubenbolzen - quer zu den zu 
verbindenden HOlzern - verlegt und - wie der Name sagt - in der Hauptsache 
auf Biegung beansprucht. Sie gehen durch die auGeren HOlzer nicht durch, sondern 
greifen nur in einer Tiefe = Diibeldurchmesser in diese ein. - Man unterscheidet 
bei den Biegediibeln: Volldiibel und in der Mittelachse gebohrte Diibel, die nicht 
ganz zutreffend heute noch den Namen "Rohrdiibel" fiihren. Die Biegediibel 
sind nach ihrer Verwendung stets zweischnittig bzw. vierschnittig. 

Die Diibellocher werden mittels Schlangenbohrer hergestellt, wobei - wie 
bei allen Einfrasdiibeln - eine schwache Vorbohrung als Lehre dient. Sind zur 
Kraftaufnahme an einem Knotenpunkt oder einer StoGstelie mehrere Diibel 
erforderlich, so erhalt etwa jeder zweite Diibel einen durchgehenden Schrauben
bolzen. 

Ober die Tragfahigkeit der Biegediibel liegen umfangreiche Versuche vor. 
Fiir eine rund dreifache Sicherheit der Biegediibel aus inlandischem Hartholz 
ist auf Grund der Versuche die Forme! P = 70 d' aufgestellt. Darin bedeutet P 
die zulassige Tragfahigkeit in kg und d der Diibeldurchmesser in cm. Ein zwei
schnittiger Biegediibel von 60 mm 0 besitzt also eine Tragfahigkeit von P c~ 

70·6' = 2520 kg. Der Leibungsdruck darf dabei 40 kg/cm' nicht iiberschreiten. 
Die zulassige Tragfahigkeit der Diibel wird fiir aile Hartholzarten gleich hoch 
angenommen, obwohl das afrikanische Bongossiholz etwa doppelt so hohe Festig'
keiten aufweist wie unsere inlandischen Hartholzer. 

Die Scherdubel mit denselben Abmessungen wie die Biegediibel, die in gleicher 
Weise wie die rechteckigen Zimmermannsdiibel aus Hartholz verwandt werden 
und daher ihrem Wesen nach eigentlich in den nachsten Abschnitt b) gehoren, 
sollen zum Vergleich gleich hier mitbesprochen werden. Sie besitzen gegenuber 
den rechteckigen Zimmermannsdiibeln den Vorteil, daG sie keine Vorbearbeitung 
an den zu verbindenden Holzern erfordern, sondern an der fertig verschraubten 
Konstruktion nach erfolgter Vorbohrung eingesetzt werden. Scherdiibel werden 
dann gewahlt, wenn groGere Krafte auf kleinen AnschluGflachen iibertragen werden 
miissen, z. B. beim UntergurtstoG eines Binders, dessen eingelegtes StoGholz 
nicht lang genug fiir den AnschluG mit Biegediibeln gewahlt werden kann. 

Ein zweischnittiger Biegediibel von 60 mm 0 aus deutschem Hartholz tragt, 
wie oben gezeigt, 2,52 t. An Stelle dieses Biegediibels kann ein Scherdiibelpaar, 
o 60 mm, angeordnet werden, das bei 20 em Gurthohe zulassig 4,8 t iibertragen 

1< ann, ohne mehr AnschluGflache zu beanspruchen. 

1 STOY, W.: Bauing. 16 (1935) S.475. 
, TRYSNA, FR.: Zbl. Bauverw. 58 (1938) S.1307. 
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Feme. werden Scherdiibel in allen Fallen verwandt, bei denen fertig zusammen
gesetzte und verschraubte Konstruktionen zu verbinden sind. Dies trifft ins
besondere bei mehrteiligen Saulen zu. Erwahnt seien noch die Rohrdilbel m~t 
Gewinde (Patent FUCHS). Sie bestehen aus hochwertigem Stahl und haben an 
der AuBenseite ein Holzschraubengewinde; sie werden in die vorgebohrten Locher 
eingeschraubt; besondere Heftbolzen sind nicht erforderlich '. 

b) Verbindungsmittel mit vorwiegender Druckbeanspruchung (Diibel). 
Wesentlich giinstiger als bei reinen Bolzenverbindungen liegt die Kraftiiber

tragung bei Diibeln. Ais Grundform sind die seit Jahrhunderten bekannten recht
eckigen Zimmermannsdiibel als wirklich brauchbare Verbindungsmittel anzu
sehen. Die Herstellung erfolgt meist aus Hartholz (Eiche); daneben findet auch 
Esche und Larche, unter Umstanden auch geeignetes Metall Verwendung. 

Nach DIN 1052, Ziffer 70, sind die Holzdiibel, fiir die nur trockenes Holz 
verwendet werden darf, so einzulegen, daB ihre Fasem und die der Balken gleich
gerichtet sind (Zahn- oder Langsdilbel) (Abb. 17a und b). Betragt die Lange a 
mindestens das 5fache der Einschnittiefe t, so ist die zulassige Beanspruchung 

Abb. 17 a. Zahndiibel 
aus Hartholz. 

Abb. 17 b. Langsdubel 
aus Hartholz. 

Abb. 17 c. Dubel 
aus .i-Stahl. 

der Himholzflache gleichmaBige Verteilung angenommen - fiir Holz der 
Giiteklasse II 85 kg/cm". Bei der Verwendung von Zahndiibeln (Abb. 17 a), wie 
sie vielfach in der Ostmark ausgefiihrt werden, ist zu beachten, daB bei Wechsel
belastung der KraftfluB auch umgekehrt sein kann, also die Schraglage entgegen
gesetzt sein miiBte. 1m Altreich wird die Diibelverbindung irn allgemeinen in 
der in Abb. 17b gezeigten Form als Langsdiibel ausgefiihrt. Liegen mehrere 
Diibel hintereinander, so ist eine hohe Arbeitsgenauigkeit erforderlich, damit sie 
alle gleichzeitig und gleichmaBig zur Mitarbeit gelangen. Die Stauchverformung, 
das ist die Verschiebung der belasteten Flache gegeniiber ihrer urspriinglichen 
Lage, betragt an der Kriechgrenze nur 0,2 bis 0,4 mm [3]. Die Heftbolzen -
'1." bis "I." dick -, die das Auseinandertreiben der HolzverbindWJ,g infolge des 
Kippmoments der Diibel verhindem sollen, werden seitlich der Diibel angeordnet. 

Um ein gleichmaBiges und gleichzeitiges Anliegen aller Diibelflachen zu er
zielen, wurden diese friiher oft schwach keilformig gestaltet und von der Seite 
eingetrieben. Derartige Querdiibel, bei denen die Fasem senkrecht zu denen der 
Balken verlaufen und bei denen sich das Schwinden des Holzes quer zur Faser 
besonders unangenehm bemerkbar macht, sind nach DIN 1052 nicht zulassig. 
Man kann oft die Beobachtung machen, daB nach langerer Gebrauchsdauer der
artige Diibel lose in ihren Vertiefungen liegen. 

Die an Stelle der Hartholzdiibel verwendeten hochkant gestellten Bandeisen
einlagen (gerade, gebogen, geknickt oder ringfOrmig) sind wegen ihres hohen 
Kippmomentes nicht zu empfehlen; besser sind die kleinen Profile der hoch
stegigen .i-Stahle, die nach dem Zusammenbau der HOlzer von der Seite her 
eingetrieben werden (Abb.17c). 1st das Verhiiltnis a zu t kleiner als 5, betragt 
der zulassige Leibungsdruck bei Annahme gleichmaBiger Verteilung fiir Holz 
der Giiteklasse II die Hiilfte von 85 kg/cm" = 42,S kg/cm". 

Da der Einbau der Diibel mit groBter Genauigkeit erfolgen muB und dies 
am besten durch Maschinenarbeit zu erreichen ist, ist man in neuerer Zeit zur 
Verwendung von kreisfOrmigen Diibeln iibergegangen. Beispielsweise konnen 
die Nuten der Ringdiibel auf 'It. mm genau geschnitten werden, wenn die Fraser 
richtig sitzen. Die zu verbindenden HOlzer werden auf der Zulage zusammen-

1 Das Bauwerk B 11 (1937) S. 238. 
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gelegt und an all den Stellen, wo Dtibel angeordnet werden sollen, Locher in einem 
Arbeitsgang gebohrt. Nachdem die Holzer auseinandergenommen sind, bilden 
diese Locher ftir den gleich starken Zapfen des Frasers die Ftihrung. 

Vorteilhaft sind aile mit Anlauf versehenen Dtibelformen bzw. aile Ring
dtibel, die einen Schlitz haben und infolgedessen mit einer gewissen Spannung 
in die Ausfrasungen eingebaut werden konnen. Denn oft liegt zwischen Ver
zimmerung und endgtiltigem Zusammenbau ein Zeitraum von einigen Wochen; 
dann sind die ursprting1ich kreisrunden bzw. kreisringfOrmigen Ausfrasungen 
durch das Schwinden leicht elliptisch geworden. Der Einbau laDt sich trotzdem 
ohne Beschadigung der Lochleibung vornehmen bzw. ohne daD von vornherein ein 
gewisses Spiel der Verbindung vorhanden ist. In DIN 1052 § 16 sind zur Be
rechnung derartiger geschlossener oder offener Ringdtibel die notwendigen Rech
nungsgrundlagen enthalten. 

Die neuzeitlichen Verbinder lassen sich in 3 Gruppen einteilen: 

1. Volle Scheiben, die je zur Halfte in ausgefraste Locher der zu verbindenden 
HOlzer eingelegt werden; 

2. Ringe, die in vorgearbeitete Nuten verlegt werden; 

3. Platten oder Ringe mit Zlihnen, die in die zu verbindenden Holzflachen mit 
Gewalt eingetrieben werden. 

Dilbel der Gruppe 1. 
a) DoppelkegeZdubeZ der Firma Karl Ktibler AG., Stuttgart. Sie bestehen ent

weder aus GuDeisen oder aus Eichenholz - diese in 2 GroDen (Abb.18). Die 
GuDdtibel - auch Eierdtibel genannt (MaDe in Abb. 18 in [J) -
sind die altere Form; sie werden nur noch selten neben 
den Eichenholzdtibeln verwandt; sie lassen sich aber wegen 
ihres ldeineren Durchmessers mit leichteren Handbohr
maschinen an der Baustelle einarbeiten. Sie sind wegen 
ihrer groBeren Hohe und des damit verbundenen groBeren 
Kippmomentes bei gleicher Belastung je cm' Stirnflache 
etwas nachgiebiger. Die Tragfahigkeit ist 1 t (GuB- und kleine 
Eichendtibel) bzw. 2 t (groDe Eichendtibel) bei normalen Um
standen (in Fichte und Kiefer II zur Faser) bei etwa 3,5facher 
Bruchsicherheit und rd. 0,5 mm Schlup£. Sitzen mehrere Dtibel 
hintereinander, so tut man gut, eine kleine Abminderung 
vorzunehmen. Der beiderseitige Anzug der Dtibel verbtirgt 
einen guten Sitz, auch beim Schwinden des Holzes. 

Abb. 1 . 
Doppelkegcldubcl 

von Kubler. 

Bei Anschltissen schrag oder senkrecht zur Faser ist zu unterscheiden, ob 
das durch die Dtibelwirkung belastete Holz frei ausweichen kann oder ob die 
Verbindung "untersWtzt" ist, d. h . durch ein anderes 
Holz daran gehindert wird. 1m letzteren Faile kann 
man mit 80 bis 60 % der angegebenen Lasten arbeiten, 
sonst mit 70 bis 40 %. 

b) KralienscheibendubeZ System Greim (Abb. 19). Die 
Krallenscheiben, so genannt wegen der auf dem 
Scheibenumfang befindlichen keilformigen Krallen 
(Zahne), bestehen aus TemperguB und werden in 
2 GroBen von 55 und 80 mm 0 mit einer Tragkraft von 
1,0 bis 1,5 t bzw. 1,9 bis 2,5 t je nach der Holzart her
gestellt. 

Die eine KraUenplatte hat eine Nabe und greift mit 
dieser in die gegentiberliegende Platte bzw. einen Flach

e·/:o~. I ' - • ........ ,,' 

- - 215"'- -

~ 1 '0'" 
stahl ein. Bei der AusfUhrung wird zuerst die 6 mm Abb. 19. Krallenscheibcn. 
tiefe Aussparung ftir die Krallenplatte und die 3 mm tiefe diibcl System Greim. 
Rundrille fUr den Zahnansatz ausgefrast. Dann werden 
die Krallenplatten mit einem Aufsatzhammer, der ein Loch fUr die Nabe be
sitzt, mittels Vorschlaghammer eingetrieben, bis die Scheibenoberkante mit <ler 
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Oberflache des Holzes biindig liegt. Der Zusammenhalt der Verbindungen wird 
durch Heftbolzen 10 13 mm sichergestellt. 

Bei Funkmasten wird meist Bronze, auch fiir die Bolzen und Unterleg-
seheiben verwendet. 

Die Siemens-Bauunion (SBU) ist bei ihrer Holzbauweise noeh einen Schritt 
weitergegangen und hat auBer den Verbindungsmitteln, den Krallenscheiben, 
zur Ubertragung der Krafte in den Knotenpunkten Stahlgelenke eingeschaltet. 

Die Stahlgelenkverbindung (Abb. 20) besteht aus dem Haltering, dem VerschluB
korper (wegen seiner Form aueh Pilz genannt) und den Hakenlasehen; sie wird 

in 2 GroBen hergestellt mit 
einem auBeren Ringdureh
messer von 10,5 bzw. 15 em 
und einer Tragkraft von 12 
bzw. 24 t. 

Die Vorteile dieser Ge
lenkbauweise SBU sind u. a.: 

1. Die Stabansehliisse 
werden zentrisch in das 
Gelenk der Knotenpunkte 
geleitet (Vermeidung von 
Nebenspannungen). 

2. Das Holz wird nur in der Faserriehtung beansprueht (Ausschaltung von 
Druek- und Zugbeanspruehungen quer zur Faser). 

3. Die Filliungsstiibe stehen nicht iiber die Gurte vor. 
Bei dieser baulich einfachen und klaren Ausbildung der Knotenpunkte besteht 

aber andererseits die Gefahr, daB beim Versagen eines Druck- oder Zugstabes der 
ganze Binder nachgibt und unter Umstiinden abgestiitzt werden muB, wiihrend 
solche Vorkommnisse bei steif ausgebildeten Knotenpunkten meist harmlos sind. 
Mit Riieksieht auf die erheblichen Kosten fiir die Gelenkverbindung, die zum Teil 
aus hochwertigem Stahl besteht, erseheint die Bauweise weniger geeignet iiir 
Dauerbauten, als vielmehr iiir voriibergehende Bauten, wie z. B. Betonierungs
briicken, Notbriicken, weitgespannte Transportkrane usw. 

Diibel der Gruppe 2. 
a) Ringdubel von Tuehscherer, Schiiller, HeB, Locher, Appel. Sie bestehen im 

allgemeinen aus offenen oder gesehlitzten Ringen, wei! diese schmiegsamer sind und 
beim Schwinden des Holzes eine zuverliissigere Kraftiibertragung auf den Holz
kern und die Nutenwandung gewiihrleisten. Die zuliissige Beanspruehung /1 zur 
Faser betriigt bei Annahme gleiehmiiBiger Spannungsvertei!ung auf die Stirn
fliichen gegen Vorholz und Holzkern nach DIN 1052 fiir Holz der Giiteklasse II 
50 kg/cm~. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Seherspannungen im Kern wie im 
Vorholz innerhalb der zuliissigen Grenzen verbleiben. Die zuliissige Scherspannung 
im Kern wie im Vorholz darf hierbei hochstens 7 kg/cm' betragen. 

Abb.21 zeigt den Ringdubel von Carl Tuehseherer G.mb.H., Breslau; er wird 
hergestellt aus FluB stahl, Durehmesser 10 bis 30 cm, Breite 2 bis 6 cm und Dicke 
0,4 bis 1,2 cm. ~/t = 0,4; D,lt = 10; Schraubenbolzen 10 = 1/8 D (und>- 16mm iiir 
D>-10 cm) [3]. Das eine Ende ist mit einem ausgearbeiteten Zahn versehen, der 
in eine Liicke des anderen Flaehstahlendes eingreift, nach Art von Nut und Feder. 
Diese Schlitzung des Ringes soli seine Wirkung unabhiingig machen von dem 
Schwinden des Holzes bzw. ungenauer Arbeit. 1m allgemeinen kommt man bei 
einem AnschluB eines Fiillungsstabes mit einem Ringpaar aus. Der Schuller
Ringdubel (Abb.22), der iihnliche Abmessungen hat, wird aus 2 halbkreisiOrmig 
gekriimmten Flaehstiihlen gebi!det, deren Enden geradlinig in radialer Richtung 
abgebogen sind, im iibrigen aber gleichgeriehtet liegen. Die Diibelenden sind 
am AuBenholz sichtbar, wodurch jederzeit die Lage des Diibels nachpriifbar ist. 

Abb. 23. zeigt den federnd gesperrten Ringdubel von HeB, Marienberg. Er 
besteht ebenfaIls aus FluBstahl und wird beim Einbau nach auBen gequetscht. 
Er wird nur in einer GroBe hergestellt mit 54 mm 10, 22 mm Breite und 3,5 mm 
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Dicke. Er dient dazu, diinne Rundholzer fiir landwirtschaftlicbe Bauten mit
einander zu verbinden. Durch diese Rundholzbauweise werden groBe Holz
ersparnisse erzielt. Die Bolzen 8,.' dick haben auf beiden Seiten Gewinde; die 
BolzenlOcher haben ",," Durchmesser. 

a 

Abb.21. Ringdilbel 
von Tuchscherer. 

Abb. 22. Ringdiibel von Scbillier. Abb. 23. Federnd gesperrter 
Ringdilbel von HeB. 

Der Ringdubel der Firma Locher & Co., Ziirich (Abb. 24), besteht aus GrauguB; 
er hat zylindrische AuBenfliiche und 2 konische Innenfliichen und ist unter einem 
Winkel von etwa 30' zur Umfangsrichtung geschlitzt. Die Nuten 171J¢-- , 
in den zu verbindenden Holzern werden mit einem etwas gro- r~._t 
Beren Durchmesser als der des Diibelringes ausgefriist. Infolge- . 3., ~ 
dessen wird dieser beim Einsetzen geoffnet und erhiiit eine Jw.t ' W 
gewisse Vorspannung. Beim Schwinden des Holzes wird er zu- \ i 
sammengedriickt, die beiden Ringenden schieben sich gegeneinander - - ---i- ---
oder unter Umstiinden iibereinander, ohne daB irn Ring Zwangs- ! 
spannungen entstehen. Beim Quellen des Holzes wird dieser wieder 
geoffnet. Konstruktionen mit derartigen Ringdiibeln sind praktisch 
genommen unabhiingig yom Schwinden und Quellen des Holzes. 
Der Durchmesser schwankt zwischen 8 und 28 cm (meist gebraucht 
10 bis 22 cm), die Breite entsprechend zwischen 3 und 5 cm. 

Abb.24. 
Ringdubel 

von Locher. 

Das Verhiiltnis der Bruchlasten II zur Faser: 45':.1 zur Faser betriigt im 
Mittel! : 0,75: 0,6. 

Ahnliche Ringe verwendet Otto Appel, Berlin. Die sog. Ringkeildubel aus GuB
eisen oder Stahl bzw. Silumin (eine besonders gegen Siiuren, Salze und Rauchgase 
widerstandsfiihige Aluminiumlegierung) haben 
keil- oder rautenfOrmigen oder ovalen Quer
schnitt. Eine Abart sind die Rippendubel 
Abb.2s; die untere Ringhiilfte erhiilt nach 
2 Enden starr verbundene Liingsstege bzw. 
Rippen, die mit dreieckfOrmigen Flachplatten 
in T-Form versteift sind. Dadurch ist eine 
erhebliche Kraftiibertragung quer zur Holz
faser ermoglicht. 

Die Ringdiibel sind vor Rost gesichert, 
da die Ringnut fiir Wasser schwer zugang

Abb.25. Rippendiibel von Appel. 

lich ist, auBerdem aber durch Austeeren oder einfaches 6len sich wasserdicht 
machen laBt. 

Es ist nicht angiingig, mehrere Ringdiibel konzentrisch anzuordnen. 
Eine Verbindung von Scheiben- und Ringdiibel bilden 
b) die Telle'/'- und Stufendubel von Christoph & Unmack A.G., Niesky, O. L. 

De'/' Tellerdubel (Abb. 26) ist ein steifer Ring aus TemperguB mit T-Querschnitt. 
Flansch (konisch gestaltet) und Steg liegen beiderseits in maschinell hergestellten 
ringfOrmigen Nuten der zu verbindenden Holzer. Durch den lotrechten Steg 
des T-Querschnittes wird der Ring am Verkanten gehindert. Das angreifende 
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Kriiftepaar am Diibel mit kleinem Hebelarm wird im Gleichgewicht gehaltell 
dnrch das Kriiftepaar der Gegendriicke des Ringes auf die Ausfriisungsfliichen_ 
Hierdurch ergibt sich unter hohen Belastungen ein besonders geringes MaB von 
Verschiebungen. Die meist verwandten Durchmesser der Tellerdiibel Jiegen 
zwischen 6 und 20 cm mit Zwischenstufen von 2 cm und Bolzen, steigend von 
"," auf 1". Tragkraft nach [6]. 

Der Stu/endiibel (Abb. 27) ebenfalls aus GuBeisen - hat L,-fOrmigen QuerschniU .. 
Der graB ere Ring steckt in einem Gurtholz, der kleinere in einem Diagonalholz_ 

Abb. 26. Tcllcrdiibel 
von Christoph & Unmack. 

Christoph 1,.\ nmack. 

Der Diibel dient zum AnschluB von groBen Diagonalkriiften an die Gurtungen 
von Faehwerken. Es ergeben sich hierbei kleinere Diagonalquersehnitte fiir den 
AnschluB. Die meist verwandten Durchmesser sind 8/12, 10/14 und 12/16. 

Diibel der Gruppe 3. 
Die PrefJdiibel - teilweise norwegischer Herkunft - sind Platten oder Ringe 

mit Ziihncn oder Dornen, die in die zu verbindenden Holzfliichen mit Gewalt 
eingetrieben werden. 

a) Bulldogplatten. Sie werden aus bestem, ziihesten Siemens·Martin-Sonder-
stahl mit Kupferzusatz aus einem Stiiek gepreBt; die BIeehe - rund, quadratisch 

b 

A bb. 28a und 2 b. UulldogrJ.llc. 

oder oval - 1,25 bis 1,7 mm dick, haben 
gezahnte Riinder - die Ziihne abweeh
selnd naeh beiden Seiten um 100° auf
gebogen. Diese geringe Sehragstellung 
der Ziihne bewirkt, daB sieh das BIeeh 
naeh beiden Seiten in das Holz sperrt, 

} wenn dieses sehwindet (Abb. 28a und28b). 
Abmessungen: 5, 7,5, 9,5, 11,7 em 0 , 

10/10, 13/13 cm, 7/13 em oval. 
Fiir Anschliisse an Stahl, Beton usw. 

werden die runden und ovalen Bulldog-
verbinder einseitig gezahnt geJiefert. Bei 

den quadratischen Platten sind die iiuBeren Ziihne im rechten Winkel zu den 
Ziihnen des inneren Randes angeordnet. Dieser Umstand und die staffeiformige 
Zahnausbildung entlang der Riinder bezweckt die Herbeifiihrung einer giinstigen 
Druck- und Scherkraftverteilung iiber die Holzfliiche. 

Die zuliissige Last ist nicht nur abhiingig von der GroBe des Diibels, sondern 
auch von der Dicke des verwendeten Schraubenbolzens, der zwischen 3/,' bis 1" 
schwanken kann. 

Beim Einbau werden nach Aufeinanderlegen der zu verbindenden Holzer 
zuerst die SchraubenlOcher, und zwar urn etwa 3 mm weiter - nach Angabe del" 
Erzeuger - als der Schraubendurchmesser betriigt, ausgebohrt. Dann werden 
die Holzer auseinandergenommen, die Diibel, gefiihrt am durchgezogenen Spezial
bolzen aus Spezialstahl mit Unterlegseheiben eingelegt und die Spezialbolzen mit 
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langen Schraubenschliisseln zugezogen, wodurch die Diibel sich ins Holz einpressen. 
Die zum Einpressen notige Kraft ist nicht gering; sie betriigt fiir Fichte und 
Kiefer beispielsweise bei 9,5 $11 etwa 3,3t, bei 10/10 cm 0 etwa 4,0 t. Nach voll
zogenem Einpressen werden die Bolzen durch die endgiiltigen Schrauben ersetzt, 
deren Muttern, wenigstens durch einige Tage hindurch, stiindig nachgezogen 
werden sollen, da die Verbindung sehr stark federt. 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB es gewagt erscheint, die von den Er
zeugern auf Grund von Versuchen in verschiedenen Materialpriifanstalten an
gegebenen zuliissigen Belastungen auf aile Fiille der Praxis anzuwenden. Be
merkenswert ist auch das Urteil von STAUDACHER [3] S.104. 

Nach umfangreichen amerikanischen Versuchen [1la] ist die Tragfiihigkeit 
gleichlaufend mit der zweiten Wurzel der Holzfestigkeit. Auch dort ist ein erheb
licher AbfaH - etwa urn l/s - der Gebrauchslast bei Verwendung von frischem 
Holz infolge Schwindens festgestellt worden 1. 

b) Alligat01'-Zahnringdabel (Abb.29), in der Ostmark Kromag-Ringdabel ge
nannt, urspriinglich auch norwegischer Herkunft, werden in Deutschland 
hergestellt; sie besitzen dreieckformige Ziihne, die zur ErhOhung der Tragkraft 
etwas gewolbt sind. Die Alligator-Zahnringdiibel werden in folgenden Abmes
sungen geliefert: die kleinen Diibel: 55 und 70 mm $11 mit rd. 19 mm Zahnhohe, 
fiir 1/.' bzw. 'I. Schraqbenbolzen; die mittleren Diibel: 
95 und 115 mm $11 mit rd. 24mm Zahnhohe, fiir "/." bzw. 
7/." Schraubenbolzen; die groBen Diibel: 125 mm $11 mit 
rd. 29 mm Zahnhohe, fiir 1" Schraubenbolzen. Beziiglich 
des Einbaues gilt das, was fiir Bulldogplatten gesagt ist. 
Die zum Einpressen benotigte Kraft betriigt fiir Fichte und 
Kiefer 2,5 bis 11 t, fiir Hartholzer 13,5 bis 16 t. Die Diibel-

~o ~ 
Abb, 2<;, Alligator

Zahnringdubel. 

erzeuger empfehlen, die Beriihrungsfliiche der Holzer an und beiderseits der 
Diibelstellen vor dem Einbau mit TecrO! zu streichen und auch die Bolzen 
nnd Unter1egscheiben in heiBen Teet" zn tauchen. 

Die Diibel sind durch Verzinkung oder durch ein gleichwertiges metallisches 
bzw. organisches Verfahrcn wirkungsvoll gegen Rost geschiitzt. Fiir Behelfs
bauten werden sie auch mit einem einfachen Oberfliichenschutz (lackiert) ge
liefert (filr Dauerbauten unzuliissig). Bei besonderer Beanspruchung z. B. durch 
Meerwassec werden sie mit einem siiurefesten Uberzug versehen. Die Gebrauchs
lasten liings und quer zur Faser sind gemiiB DIN 1052 aus neueren amtlichen 
Versuchen ermittelt worden. Die Sicherheit gegeniiber der mittleren Versuchs
hochstlast ist mindestens dreifach; die Verschiebung unter dieser Last betriigt 
hochstens 1,5 mm, ist jedoch meist kleiner als 1 mm. Es wird empfohleu, die 
DiibelgroBen 70 und 95 zu bevorzugen und groBere Kriifte durch zweireihige 
Anordnung oder versetzt aufzunehmen, wodurch auch dem Werfen dcr Holzer 
vorgebeugt wird l • 

,c) Geka-Holwerbinder (Abb. 30), die erst in den letzten Jahren auf den Markt 
gekommen sind, haben sich ebenfalls sehr gut bewiihrt. Sie bestehen aus ring
fOrmigen TemperguBplatten von 3 bis 4 mm 
Dicke und 50, 65, 80, 95 und 115 mm AuBell
durchmesser. Die auf beiden Seiten ange
gossenen Dome haben gleichbleibende Hohe 
(Entfernung Spitze zu Spitze der G.egenseite 
26 mm). Die Dicke der Schraubenbolzen be
triigt je nach dem AuBendurchmesser der 
Verbinder 1/. bis 1", die zugehorige Trag
fiihigkeit entsprechend 750, 1125, 1800, 2250 
nnd 3000 kg je Verbinder. Beim Einbau lassen 

Abb. 30. Geka-Holzverbinder, 

sie sich mit einem schweren Hammer so weit ins Holz eintreiben, bis die ring
formige Platte auf dem Holz aufliegt; das schadet den Spitzen durchaus nicht, 

'STOY, W.: Zbl. Bauverw. 55 (1935) S.478 

Schleicher, Tascbenbuch, 111 
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se1bst wenn sie etwas abgestumpft werden. Durch scharles Anziehen der 
Schraubenbolzen lassen sich auch die ringformigen Platten noch ins Holz ein
pressen. Bei hartem Holz, z. B. bei Kiefemkernholz tut man jedoch gut, filr 
die ringformige Platte eine geringe Ausnehmung auszufriisen. Bei Oberbeanspru
chung brechen die Dome Dicht ab, sondern reiBen die Holzfasern auf. Der 
ganze Verbinder verschiebt sich oder driickt sich einseitig ins Holz ein 1. 

Beirn Gebrauch aller PreBdiibe1 ist es ratsam, die EinbauanwE'isung der 
Diibe1erzeuger genau zu beachten. 

AuBer den hier naher beschriebenen Diibeln gibt es noch eine Reihe anderer, 
die aber nur noch selten angewandt werden und grundsatzlich keine wesentlichen 
Abweichungen zeigen. 

Bei allen Diibelverbindungen miissen die Schraubenbolzen nachgezogen werden, 
soweit das Schwinden des Holzes dies erforderlich macht. 

Zusammenwirken verschiedener Verbindungsmittel. Das Zusammen· 
wirken verschiedener Verbindungsmittel hangt davon ab, ob die Nachgiebigkeit 
der verschiedenen Verbindungsmittel etwa gleich groB ist. Bei Versatzung und 
Diibeln wird dies voraussichtlich einigermaBen der Fall sein. Mit Riicksicht auf 
die hierbei herrschende Unsicherheit ist nach DIN 1052 beirn Zusammenwirken 
verschiedener Verbindungsmittel fiir dasjeDige die volle Spannung zugelassen, 
das nach der Rechnung den groJ3eren Teil der Kraft zu iibertragen hat, und bei 
den anderen ist eine Abminderung von 11. vorzunehmen, d. h. sie sind fiir die 
1,5fache anteilige Last zu bemessen. 

Bei Bolzenverbindungen kann ein Zusarnmenwirken mit anderen Verbin
dungen aber Dicht vorausgesetzt werden, ebenso Dicht bei Leimverbindungen 
und Nagelung, so daB hier nur ein Verbindungsmittel iiir die Lastiibertragung 
in Ansatz gebracht werden darf. 

An sonstigen Verbindungsmitteln werden noch gebraucht: Biinder, Klammem 
und Dollen. 

Stahlerne Bander dienen zur Obertragung von Zugkraften oder zur Sicherung 
von Balken gegen Verschiebung; sie werden als gerade Flachstahle oder entspre
chend geschmiedete Winkelbander ausgefiihrt. Als Befestigungsmittel werden 
Nagel oder bei groBeren Kraften Schraubenbolzen verwendet. 

Klammern (Abb. 31) kommen an Stellen von Schraubenbolzen und Bandern 
besonders bei voriibergehenden Bauten und Geriisten zur Anwendung; sie werden 
hergestellt aus Flachstahl 26 X 8,270 mm lang: Spitzen 85 mm lang bzw. 26 X 10 

Abb.31. Bauklammer 
aus Stahl. 

oder 30 x 8, 300 mm lang, Spitzen 90 bis 100 mm lang oder 
aus Rundstahl0 20mm bis zu 500 mm Lange. Sie werden 
in weiBgliihendem Zustande maschinell gebogen und mit 
der Hand nachgeschmiedet; an der inneren Ecke erhalten 
sie eine Verstarkung, urn ein Abbrechen unmoglich zu 
machen. 

Dollen (Dome) sollen das Verschieben von einem Holz 
auf dem anderen verhiiten; sie sind entweder zylindrische 
Stahlstifte von 3 bis 4 cm Dicke und etwa 10 cm Lange, 

die zum Eintreiben in die etwas enger gebohrten LOcher an den Enden verjiingt 
sind, oder eichene ausgespaJtene Holzstiickchen von 3 cm Dicke und etwa 11 cm 
Liinge. 

Ho1znagel bei Zapfenverbindungen sind nur irn Holzhausbau von Bedeutung; 
sie dienen in erster LiDie zur Unterstiitzung beim Richten; eine nennenswerte 
Tragfahigkeit besitzen sie nicht, da das geringe Vorholz beirn Zapfen vielfach 
schon beim Eintreiben der Holznagel ausgeschert ist. Zimmermeister Krep, 
Tiibingen.Lustnau, hat in neuerer Zeit gedrehte Holznage1 aus ~uche?-holz 
(20 mm 0) in Vorschlag gebracht, die in Locher von 191/. rom 0 emgetrieben 
werden. Versuche damit zur Deckung von Zug- und DruckstoBen an der M.P.A. 
Stuttgart sind durchaus befriedigend ausgefallen. 

1 STOY. W.: Z. VDI 81 (1937) S.1418. 
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B. Holzverbindungen [5, 7). 

I. DruckstoB. 
SWBt Hirnholz auf Hirnholz und ist die StoBstelle gegen seitliches Ausweichen 

(Biegungs- oder Knickbeanspruchungen) gesichert oder sWBt Hirnholz auf Langholz, 

~_ _ ~' \\ r1 17 
- .~ 

'" .,.t 

.\ lJb.32. Druck ( 13 mil 
Doll n. 

.... bb. 33. DruckstoO mil 
kleinell Za pCen UDd 

Dauklomrnem. 

..\bb. 34. Druckstoll mil <eitlichen 
Knaggen. 

so geniigt es, in den StoBflachen Dollen einzubauen oder auBen Klammern 
anzubringen, um ein seitliches Versehieben zu verhindern. Bisweilen werden statt 
der Dollen aueh kleine Zapfen 
angewandt, jedoch ist dabei zu 
bedenken, daB die Zapfenlocher 
von der Druckflaehe abzuziehen 
sind (Abb. 32 und 33). Urn 
dies zu vermeiden, laBt man 
bei Faehwerken die lotreehten 
Stander - hesonders wenn sie 
nieht mit den Gurten biindig 
liegen - in voller Flaehe etwa 
2 em in die Gurte ein und siehert 
sie iiberdies noch dureh ange
nagel te dreieekige Holzstiieke 

Abb. 3S. Auflagerknoleopunkt 10 eloem LehrgerOst. 
Einscbaltung von Hartbolz- oder t · lablstOeken. 

(. Geb MORsel! [,ob] . ) 

(Abb.34) . Wird die zulassige Druekfestigkeit quer zur Faser iiberschritten, so 
sehaltet man Hartholz- oder E-Stahlstiicke ein (Abb. 35) [lOb). Bci einzelnen 
Standern kann man auch eine Verbreiterung der Druck-
flache durch Anbringung von Aufschieblingen erreichen 
(Abb. 36}[z). Abb. 37 zeigt die Verbindung eines Pfostens 
mit einteiligen Kranzholzern, die iiber diesem gestoBen 
sind. Urn eine einigermaBen steife Verbindung zu er
reiehen, mussen T-fOrmige Stahlbander angeordnet wer
den. Werden Stiitzen aus Rund- oder Kantholz ge
stoBen (aufgepfropft) und treten an der StoBstelle Bie
gungs- oder Kniekheanspruchungen auf, so sind diese 

.\ bb.36. Verbreiterung dcr 
ruckCl ebe durch Anbring1.tng 

,'on ..\uCscbicblingm. 

At.l>. 37. ert.U1uulIK cines 
Piostens mit . iDem .intellil,en 
Krnnzho lz in eioem Lcbrgerust. 

, .. , 
I .. I 

' -' 
.. I 

Abb.38. 
(06 eincr StOlz. GUS 

Rundbolz. 

dureh seitliehe Lasehen aus Holz oder Stahl unter Benutzung von Nagcln odcr 
Sehraubenbolzen ais Verbindungsmittel aufzunehmen (Abb. 38). 

Vielfach werden an den StoBstellen Einiagen aus diinnem Stahiblech vor
gesehrieben. Ihr Wert ist bezuglieh der Bruehfestigkeit umstritten; vom 

t 11-
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Standpunkt der auftretenden Versehiebung wirken sie nur naehteilig. Man wird 
die Kosten fiir diese Zwisehenbleehe ohne Naehteil sparen konnen. 

Verlaufen die HOlzer waagereeht oder stoBen sie unter einem Winkel zusammen, 
so sind sie gegen Versehiebung dureh Klammern oder Flaehstahlbiinder, gegen 

Abb. 39. DruckstoB eines waagerechten 
Kantholzes. 

Abb.40. DruckstoB unter Verwendung einer 
Knagge und Flachstahlbandern. 

Verdrehung durch eingepaBte Eekklotze zu siehern (Abb. 39 und 40). Bei Lehr
geriisten wird der StoB der Sehwellen dureh angesehraubte doppelte Holzlasehen 

J 0In;H! 
J,5-'1a

Abb.41. Abb.42. 

t . ! 

-Sa 
Abb.43. 

StoB der Schwelle einesLehrgeriistes. Gerader BlattstoB. Schrager BlattstoB. 

gebildet. Diese Anordnung kann aueh etwaige Biegungsmomente aufnehmen 
(Abb.41). 

Das gerade bzw. schrage Blatt findet dann Anwendung, wenn die StoBstelle 
unterstiitzt und fiir die einzelnen HOlzer keine geniigende AuflagerungsfUiehe 
vorhanden ist (z. B. StoB von Daehpfetten iiber den Daehbindern) (Abb. 42 und 43). 
Urn aueh groBere Zugkrafte iibertragen zu konnen, ordnet man bisweilen in den 
Beriihrungsfliiehen Diibel an. 

2. Zapien. 
Der Zapfen dient nur zur Sieherung der gegenseitigen Lage zweier Holzer. 

Seine Anwendung ist bereits an einem Beispiel Abb. 33 gezeigt; er soll die Pfosten
und StrebenfiiBe gegen Versehieben bei einseitiger Belastung sehiitzen. Beim 
Aufstellen soll er aueh die Holzer in ihrer Lage festhalten. Abb. 44 zeigt die Ver
bindung von Pfosten und Streben mit zweiteiligen KranzhOlzern im Lehrgeriistbau. 

Abb. 44. Verbindung der Pfosten und Streben mit 
zweiteiligen Kranzholzern in einem Lehrgeriist. 

(Nach MORSCH [lob].) 

Abb. 45. Scher- oder Schlitzzapfen. 

Abb.46. Brustzapfen. 

Unter Kopf und Mutter sind 8/8 bis 10/10 em groBe und 8 bis 10mm dieke Unter
legseheiben bzw. Flaehstiihle von entspreehender Breite und Dicke angebraeht. 
Die Sehrauben sind so fest anzuziehen, daB die Zugfestigkeit ihres Sehaftes aus
genutzt wird, urn in den Beriihrungsflaehen der HOlzer dureh die starke Pressung 
mogliehst groBe Reibungskrafte zu iibertragen. Dadureh entstehen an den Ver
bindungsstellen steife Knotenpunkte. 
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Sind Dachsparren nicht durch eine Firstpfette unterstiitzt, so verbindet man 
sie durch Scher- oder Schlitzzapfen (Abb.45). Vereinzelt werden auch Zapfen 
senkrecht zu ihrer Richtung auf Biegung beansprucht, z. B. bei Wechseln in 
Gebalken (Abb.46). Dabei ist zu beachten, daB urn das Zapfenloch geniigend 
Holz stehen bleibt, damit Risse vermieden werden. 

3. Versatz [7, 18]. 

Der Versatz dient zum druckfesten AnschluB schriig zusammenlaufender 
Stabe1• Die iibliche Ausfiihrung ist der Stirnversatz, wobei die Stirn a-b den 
AnschluBwinkel haIbiert 
und der 4: b a c meist ;;: 90° 
ist (Abb.47). Man erhalt 
dadurch die giinstigsten 
Spannungsverhiiltnisse fiir 
Strebe und Schwelle. Oft 
wird in der Absicht, in der 
Stirnfliiche kleine Pressun- d Schwel;e 
genzuerreichen,derVersatz Abb.47. Einfacher Yersatz. Abb.48. Doppelter Versatz. 
zu tief gemacht; es treten 
dann in der Flache a-d besonders bei Zugstaben (Binderuntergurten) ungiin
stige Spannungen auf, die unter Umstiinden bedenklich werden konnen. STAU
DACHER [3] (S.72) gibt auf Grund von umfangreichen Versuchen ein Dimen
sionierungsschema fiir den Fall, daB Strebe und Schwelle gleiche Hohe h haben. 

at ~ 50°, Rinschnittiefe t = 11. h} V h 1 r· 8 t 
at ;;: 60°, Rinschnittiefe t = 11. h or 0 z ange v = . 

Zwischen den Winkeln von SOo bis 60° ist geradlinig einzuschalten. 1st ex 
kleiner als 50°, so wird die Ausniitzung des Stabquerschnittes verbessert, wenn 
man den doppelten Versatz anwendet (Abb.48). Das MiBtrauen gegen diese 
Verbindungsart ist jedoch gerechtfertigt, weil die notwendige Arbeitsgenauigkeit 
in der Praxis oft nicht vorhanden ist. 

Die Scherspannung in der Flache a-e soli bei Nadelholz 9 kg/cm" nieht iiber
schreiten. Die MindestIiinge des Vorholzes sollte 15 cm betragen. 1st die Lange 
beschrankt, wiihlt man 
den Brustversatz bzw. 
Riickversatz (Abb. 49). 
Infolge Verdrehung der 
Stabe, ortlicher Verdriik
kungen und Schwindvor
gangen kann es vorkom

Abb.49. Brustversatz - Riickversatz. 

men, daB die Kraft nur durch die Stirn des Versatzes geht und beim Riicken sich 
eine Fuge oHnet; die Folge davon ist auBermittige Beanspruchung der Strebe. Diese 
ist am geringsten beim Brustversatz, der nahezu wie ein 
Gelenk wirkt und bei Stabverdrehungen die Ausbildung 
groBer AuBermittigkeiten ausschlieBt. Beim Riickversatz 
liegt die Gefahr vor, daB der Zahn aussplittert (besonders 
bei Schwindrissen) und dann die Strebe ausrutscht. 

Vielfach macht die Kraftiibertragung Schwierigkeiten; 
urn zu tie/e Einschnitte zu vermeiden - hierauf ist beson
ders zu achten - werden 'Ober- und ZwischenhOlzer an
geordnet nach Abb. 50. Bisweilen wird auch im Zusam
menhang mit dem Versatz ein Teil der Kraft durch beider
seits angenagelte Laschen iibertragen; dadurch erhiiIt der 
Knotenpunkt auch eine gewisse Steifigkeit gegen seitIiche 
Kriifte. Rin dreifacher Versatz, der bisweilen auch aus

Abb. 50. Versatz an einem 
Auflagerknotenpunkt un
terVerwendung von {lber
hOlzem. (Nach Kiibler.) 

gefiihrt wird, ist nicht zu empfehlen, da die gleichmaBige und gleichzeitige 
Kraftiibertragung in den 3 Stirnflachen praktisch ausgeschlossen ist. 

1 TROCHE, A.: Bautechn. 14 (1936) S.327. 
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4. Schrigzapfen. 
Gegeniiber dem Versatz besitzt der Schragzapfen Abb. 51 den Vorteil, 

daB die Verbindung namentlich gegen seitliche Einwirkung steifer ist. Anderer
seits lassen die schwierigere Herstellung, die 
verminderte Festigkeit und die erhOhte Ver
formbarkeit namentlich bei groBeren An
schluBwinkeln die Anwendung nicht geraten 
erscheinen. 

5. ZugstoB. 

Abb.51. Schriigzapfen. 

Zur Deckung von ZugstOBen werden Laschen 
aus Holz oder Stahl verwandt; letztere sind im 
allgemeinen teuerer, besonders auch im Hin

bUck auf die auBerordentliche Arbeitserschwernis. Als Verbindungsmittel dienen 
bei Holzlaschen stets Diibel mit Heftbolzen. Abb. 52 stellt einen derartigen 
ZugstoB eines zweiteiligen Untergurtstabes dar. AuBer den Laschen ist noch ein 

:2 Zwischenholz zur Kraftiiber-
i12 !!2 em -: 0/18 tragung vorgesehen, so daB auf 

jeden Bolzen 4 Diibel entfallen. 
t ... .....IL-------Tt.:,,=w.l Hierbei belasten nur die Zu-

TeI/8rrltibel1t1Q~JII 6/18 

Abb. 52. ZugstoB eines zweiteiligen Untergurtstabes. 

satzkrafte der auBeren Diibel 
den Schraubenbolzen, wahrend 
die der mittleren Diibel sich 
gegenseitigaufheben. Bei Stahl
laschen kommen nur stahlerne 

Verbindungsmittel in Frage, entweder nur Bolzen, die im Holzstab auf Biegung 
beansprucht werden, oder Diibel (Druckstiicke, Stollen) mit Bolzen, die auf 
Abscheren und Lochleibung zu berechnen sind, oder Diibel, die mit den Stahl
laschen durch Vernietung oder SchweiBung verbunden sind oder mit naben
formigem Ansatz in ein entsprechendes Laschenloch eingreifen in Verbindung mit 
Heftbolzen (Abb.53). Die Verwendung von Stahlteilen in Form von Laschen, 
Zugankern u. dgJ. ist, wie schon oben betont, im Holzbau nicht aHein wegen 
der Kosten der Stahlteile, sondem vor aHem wegen der Kosten fiir den Arbeitslohn 
unerfreulich. Bei sorgfaltiger Arbeit konnen auf der beim Verzimmern oben 
Iiegenden Seite bei einem derartigen ZugstoB die Bohrlocher im Holz mit denen 
der vorbereiteten Stahllaschen ziemlich genau passend iibereinstimmen. Auf der 
Unterseite bleibt aber gar nichts anderes iibrig, als die Stahllaschen Stiick urn 
Stiick entsprechend dem Verlaufen der Bolzenl&her - das laBt sich eben nicht 
vermeiden - anzuzeichnen und zu bohren, wobei daun jede einzelne Lasche ge
nau gekennzeichnet werden muB, damit sie drauBen auf dem Bau an die richtige 
Stelle kommt und nicht iiberall Flickarbeit 
notig wird. Werden bei Mittellagen noch 
Stahllaschen notwendig, so wird die Arbeit 
natiirlich nooh viel schwieriger. 

Abb. 53. ZugstoB eines einteUigen Untergurtstabes 
unter Verwendung von Stabllaschen. 

Abb.54. AnschluB eineszweiteiligen Dia
gonalstabes an einen zweiteiligen Gurt. 

(Nach Kubler.) 

Abb. 54 zeigt den AnschluB eines zweiteiligen Diagonalstabes an einen ebenfalls 
zweiteiligen Gurt (die Holzer liegen in der gleichen Ebene) mittels OberhOlzer (a) 
und Zwischenholzer (.). Die Anzahl der Diibel fUr den AnschluB der Beiholzer 
an den Gurt (Beanspruchung schrag zur Faser) ist groBer als fUr den AnschluB 
an die Diagonale (Beanspruchung II zur Faser). Um die Diibel unterbringen zu 
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konnen, muB man die BeihOlzer unter Umstanden breiter nehmen als den FiilIstab. 
1m allgemeinen schlieBt man im Holzbau die Fiillungsstabe unmiUelba, an die 
Gurte an. In der K~BLERSChen Bauweise werden Ober- und Zwischenholzer nur bei 
groBeren und wichtigeren Konstruktionen angewandt, besonders dann, wenn man 
die Formanderung in engen Grenzen halten will. Diese Beiholzer iibertragen die 
Krafte parallel bzw. senkrecht bzw. schrag zu den Gurten. Christoph & Unmack 
diibeln dagegen beispielsweise Knaggen unter den Obergurt bzw. auf den Unter
gurt, urn die erforderliche Anschlu6flache zu schaffen. Beziiglich der Berechnung 
und der Bemessung der Laschen aus Holz sei nochmals auf die Ergebnisse der 
neueren Versuche von GRAF [111, 11k] hingewiesen (vgl. auch S. 1746). Nach 
DIN 1052 sind sie bei Annahme gleichmaBig verteilter Spannungen fiir die 1,5fache 
Zugkraft zu bemessen. Empfehlenswert ist, die Laschenenden durch Heftschrauben 
oder Nagel gegen Werfen und Verziehen zu sichern. 

6. Oberschneldung. 
Bei der Uberschneidung werden Zugstabe (meist zweiteilig) an einen Gurt 

unmittelbar angeschlossen. Die Stabe werden soweit ausgeschnitten (Zangen), 
daB sie ihre Kraft senkrecht oder schrag (mit Versatz) zum Gurt abgeben 
(Abb. 55). Auch kann ein einteiliger Zugstab im 
Zwischenraum eines zweiteiligen Gurtes liegen. Die 
Uberschneidung kann als unmittelbare Stabverbindung 
nur bei kleinen Stabkraften angewandt werden, fiir 
deren Aufnahme aus konstruktiven Grunden meist 
iiberbemessene Stabquerschnitte vorhanden sind. Zu 
beach ten ist, daB die HOlzer vollkommen scka,lkantig 
sein mussen. Abb.55. Oberschneidung. 

7. Stabverblndungen mit Knotenplatten. 
Greifen an einem Knotenpunkt mehrere Stabe an oder bilden die Gurte eim:s 

Fachwerkes einen scharfen Knick (z. B. ausspringende oder einspringende Ecken 
eines Drei- oder Zweigelenkbogens), so werden bisweilen Knotenplatten ver
wandt; diese sind den Knotenblechen im Stahlbau nachgebildet; sie sind wirt
schaftlich in allen den Fallen, in denen auf die Kosten gesehen wird, nicht vertret
bar. Stahlcrne Knotenplatten, die an sich konstruktiv durchaus einwandfrei 
sind, haben sich nicht bewahrt und kommen heute nur in Ausnahrnefallen vor. 
Knotenplatten aus Sperrholz werden neuerdings vielfach verwandt; sie bestehen 
aus Brettern aus Fichtenholz, 20 bis 26 mm dick, die kreuzweise in 3 bis 6 Lagen 
mit Kauritleim unter hohem Druck verleimt werden. Es ist anzunehmen, daB 
bei der Gute der Kunstharzverleimung damit bessere Erfahrungen gemacht werden 
als mit den vor Jahrzehnten verwandten Sperrholzplatten aus Buchenfur
nieren [11 k). 

AuBer den hier angefiihrten Holzverbindungen - beziiglich weiterer einwand
freier Beispiele sei besonders auf [7] verwiesen - gibt es noch eine groBe Anzahl. 
die nur handwerksmaBig yom Zimmermann ausgefiihrt werden, Verkammung, 
Verblattung, Aufk1auung usw. Bei diesen "zunltigen" Verbindungen ist das 
Bestreben vorhanden, nach Moglichkeit auch Zugkrafte aufzunehmen, urn ein 
Auseinandergleiten der HOlzer zu vermeiden. Rechnet man derartige Verbin
dungen nach, so findet man, daB die Krafte, die giinstigsten Falles aufgenommen 
werden konnen, doch recht bescheiden sind. Die zimmermannsmaBigen Ver
bindungen, die vielfach sehr kunstvoll sind und einen hohen Grad handwerklichen 
Konnens voraussetzen, sind landschaftlich verschieden [5]. 

IV. Die Tragwerke im allgemeinen. 
Bei schwereren Lasten und groBerer Stiitzweite ergibt die Rechnung Balken

querschnitte, die sich in der verlangten Lange nur sehr schwer beschaffen lassen. 
Man muB dann zu zusammengesetzten Tragwerken iibergehen. 
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Die unter A und B beschriebenen Ausfiihrungen werden durchweg rein hand
werklich hergesteJlt; dabei ist aber die Verwendung neuzeitIicher Diibel iiberaus 
zweckmiif3ig. 

A. Der verdlibelte Balken. 
Es werden 2, im Briickenbau aueh bisweilen 3 BaIken aufeinander gelegt und 

durch Diibel und Bolzen miteinander verbunden. Von der Wirksamkeit der Diibel, 
dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes und vor aIlem von der Giite der Arbeit 
hiingt es ab, inwieweit der Querschnitt die Tragfiihigkeit eines entspreehenden 
einheitliehen Quersehnittes erreicht. Ganz wird dies nie der Fall sein. Naeh 

DIN 1052 ist das Widerstandsmoment bei 2 Lagen zu W = 0,85 .I>~', bei 3 Lagen 

zu W = 0,7 .I>~' anzunehmen. Fiir Briicken sind diese Beiwerte in DIN 1074 

auf 0,8 bzw. 0,6 herabgesetzt. Zur Berechnung der Durchbiegung ist bei Briieken 

das Triigheitsmoment bei 2 Lagen zu 1= 0,6' b1~', bei 3 Lagen zu I = 0,3 .~' 
anzunehmen'. Das Kippmoment ist durch Schraubenbolzen aufzunehmen. Dillse 
sind nachzuziehen, soweit das Schwinden des Holzes es erforderlich macht. 

Bei rechteckigen Zimmermannsdiibeln, die durchweg aus Eichenholz her
gestellt werden, betragt die zweckmaBige Einschnittiefe 'I. bis 'fto der Hohe der 
Einzelbalken; sie sind so einzulegen, daB ihre Fasern und die der Balken gleich
gerichtet sind. 

Um das Durchhangen nach Moglichkeit zu verhindern, gibt man dem ver
diibeiten Balken vor seinem Zusammenbau und seiner Verlegung nach der Mitte 
hin eine Uberhohung oder Sprengung. Die Balken werden miteinander verbolzt 
llnd die Diibellocher in einem Arbeitsgang mit einer Kettenstemmaschine her
gestellt. Abb. 56 zeigt Diibelbalken als Deckenunterziige im Sackspeicher der 
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Abb. 56. Verdiibelter Balken als Deckenunterzug. Sackspeicher der Kaliwerke Aschersleben, 
Schachtanlage Hattorf. 

Kaliwerke Aschersleben, Schachtanlage Hattorf (Ausfiihrung: Christoph & Unmack) . 
DiibelbaIken werden bis 15 m Stiitzweite ausgefiihrt. 

Bei Bauten fUr vorubergehende Zwecke kann man sich auch mit der Anordnung 
nur verklammerter bzw. verbolzter Balken begniigen. Es ist dann darauf zu 
achten, daB der Feuchtigkeitsgehait des Holzes unverandert erhaiten bleibt. Um 
die Reibung in den Beriihrungsflachen zu erhohen, ist es unter Umstanden zweck
maBig, sie mit scharfem Sand zu bestreuen und dann erst die Bolzen kraftig 
anzuziehen. 

B. Hiingewerk, Sprengwerk, Hiingesprengwerk. 
Reicht der normale BaIkenquerschnitt nicht aus und ist in der Ebene des 

Balkens oberhalb bzw. unterhalb Platz vorhanden, wie z. B. bei Dachstiihlen, 
Briicken, Geriisten usw., so besteht eine andere Moglichkeit in der Anordnung eines 

1 HARTMANN, FR.: Bautechn. 19 (1941) S.345. 
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Hangewerkes bzw. Sprengwerkes bzw. eines vereinigten Hange- und Spreng
werkes. Je nach der Zahl der Aufhiinge- bzw. Unterstiitzungspunkte unterscheidet 
man Bin/ache und doppelte Hinge- bzw. Sprengwerke. In Abb. 57 wird rechnerisch 
die halbe Last, die gleichmiiBig verteilt auf den waagerechten SPann- oder Streck
balken kommt, in der Mitte durch die Hiingesiiule oder den Hiingep/osten iiber die 
beiden Streben in die Auflager iibertragen. Abb. 57 a zeigt den AnschluB der Hiinge-

Abb. 57. Einfaches H~ngewerk. Abb. 57a. AnschluB der Hanges~ule 
an den Streckbalken. 

siiule an den Streckbalken unter Verwendung von 2 Flachstahllaschen, die in einem 
Rundstahl mit Gewinde endigen, und einem LJ Stahl-Querstiick. In Abb. 58 ist 
ein doppeltes Hiingewerk als tragende Konstruktion fiir ein Dach dargestellt 
(links Kehlbalkendach, rechts Pfettendach). Der waagerechte Stab zwischen den 
beiden Hangesiiulen heiBt SPann- oder Brustriegel. Abb. 58a zeigt den Knoten-

Abb. 58. Doppeltes Hangewerk. Abb. 58a. AnschluB der 
Hangesaule an die Strebe 
und an den SpannriegeJ. 

punkt, an dem Strebe, Hiingesaule und Spannriegel zusammenstoBen, bei schweren 
Lasten unter Verwendung eines Knotenbleches. Beim Sprengwerk liegt die 
Tragkonstruktion unter dem Balken, der in einem (Abb. 59) oder zwei (Abb. 60) 
Punkten abgestiitzt ist. Die waagerechte Seitenkraft, kurz Schub genannt, muG 

Abb.59, 
Einfaches Sprengwerk. 

n" , ~ , 

, 
, ~, 

, ' 

Abb,60. 
Zweifaches Sprengwerk. 

.~ ( 1 
Abb.61. 

Hangesprengwerk. 

hier vom Widerlager aufgenommen werden, wiihrend sie beim Hiingewerk in den 
Streckbalken geht. Der Spannriegel in Abb. 60 ist zur Verstiirkung des Balkens 
noch mit diesem verdiibelt und verbolzt. Abb. 61 zeigt das Hangesprengwerk, 
das eine Vereinigung von Hiinge- und Sprengwerk darstellt. Damit die Streben 
ungestoBen in einem Stiick durchgehen konnen, muB der Streckbalken zwei
teilig angeordnet werden. 

C. Die neueren, ingenieurmaBig durchgebildeten Tragwerke 
(Ingenieurholzbau) [7,8,9]. 

In den letzten 20 Jahren ist der Ingenieurholzbau ein wichtiges Anwendungs
gebiet des Holzbaues geworden, das nach auBen hin stark in die Erscheinung tritt. 
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Ausstellungs - und Festhallen 
(Ieider sehr oft von nur kurzer 
Verwendungsdauer), Tribiinen, 
Tiirme, Fabrikhallen, Flugzeug
hallen, Lokomotivheizhauser, 
Wagenschuppen, Lagerhallen 
(insbesondere zur Lagerung von 
Salzen, Phosphaten, Kunstdiinger 
usw.) von ganz erheblicher Spann
weite werden in Holz errichtet. 
Hier hat sich die Widerstands
fahigkeit des Baustoffes Holz 
gegeniiber den Angriffen von 

Abb.62. Zusammengesetzter 
Balkenquerschnitt. 

Rauchgasen und gegen chemische 
Einfltisse besonders bewiihrt. 
Auch unsere Vorfahren haben 
schon Holzbauwerke von bewun
dernswertem Umfang und Ab
messungen errichtet. Der Wandel, 
der gegentiber frtiher eingetreten 
ist, besteht in der Hauptsache 
darin, daB an Stelle der iiuBerst 
verwickelten und undurchsich
tigen statisch unbestimmten 
Systeme heute klare, statisch 
bestimmte Tragwerke gewahlt 
werden, bei denen sich die ein
zelnen Stabkrafte mit ziemlicher 
Sicherheit ermitteln lassen. Ais 
statisch unbestimmte Systeme 
kommen nur der durchlaufende 
Trager, der Zweigelenkbogen 
und der Rahmen in Frage. 

Das zu Ingenieurholzbauten 
varwendete Holz muB nattirlich 
gesund. moglichst trocken und 
feinringig sein; es dart vor aHem 
nicht drehwiichsig sein. Fiir Zug
stabe und besonders ftir Zug
laschen ist moglichst astarmes, 
hochwertiges Holz zu wahlen. Schwierigkeiten bestehen nicht in der Wahl der Querschnitte, sondem in der konstruktiven Durchbildung der Knotenpunkte. 
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I. Vollwandbinder. 
a) Balkenbinder. 

VollwandbaIken, die den I-Querschnitten des StahIbaues nachgebildet sind, 
kommen in verdiibeIter, verleimter oder vernagelter Form vor. Die obere Grenze 
der Spannweite betragt etwa 15m. AIs Bauhohe ist ahnIich wie bei Stahlkon
struktionen 'I. bis '/" der Spannweite erwiinscht. In der einfachsten Form besteht 
der Steg aus einer hochkant gestellten Bohle, die mit den Gurten (meist auch 
Bohlen) durch DubeI und BoIzen bzw. durch Verleimung und VernageIung ver
bunden ist (Querschnitt, Abb. 62). In neuerer Zeit werden aIs Stege auch kunst
harzverIeimte Sperrholzplatten benutzt, die mit den zweiteiligen GurthOlzern 
ebenfalls verIeimt werden. Rier ist der N achteil des Schwindens des Holzes quer 
zur Faser fast ganzIich beseitigt. Abb. 63 zeigt einen derartigen frei aufiiegenden 
Trager von 14,04 m Stiitzweite (Ausfiihrung: Christoph & Unmack). Der Steg 
ist 25 mm dick und 75 cm hoch. Die StoBe des Steges sind durch aufgeIeimte 
Sperrplattenstiicke gedeckt. Der Triiger ist durch Kantholzaussteifungen gegen Aus
beulen des Steges gesichert. Zur VerIeimung wurde wasserfester Kauritleim benutzt. 
Das Anpressen der zu verleimenden Werkstiicke geschah durch Reftschrauben, 
die nach dem Erharten des Leimes zur Sicherheit in der Konstruktion verblieben. 
Derartige Konstruktionen lassen sich auch gut als statisch unbestimmte Systeme 
verwenden [11 d, 11 e]. Billiger in der Herstellung sind genagelte Vollwandbinder' . 
Der Steg besteht aus 2 Lagen Brettern von 24 bis 40 mm Dicke, die kreuzweise 
mit<'inander vernageit sind. Der AnschluB an die ebenfalls meist zweiteiligen 

-•• 
langssc/Jnill C-f} 

I 
~ 

~versc/Jnill 
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Abb.64. Vollwandblnder Mcb d en russlscheD Normen. 

Gurtholzer erfolgt durch Dubel und Bolzen oder auch durch Nagel. Bei Vor
handensein mehrerer Gurtbretter nehmen die Verschiebungen dieser gegeniiber 
dem Steg zu, je weiter sie vom Steg entfernt sind. Bei waagerechten Gurtbrettern, 
die ausfuhrungstechnisch jedoch weniger beliebt sind, wird die Verschiebung 
wesentlich durch die Verschiebung der lotrechten Gurtbretter beeinfluEt. DIN 10S2 
enthait auf Grund der Versuche von MELAN-Wien [11 i] genaue Angaben iiber 
die Berechnung derartiger genageiter Vollwandbinder. Ein groBer Vorteil ist 
erfahrungsgemaB die geringe Durchbiegung unter der GebrauchsIast. Wird die 
Belastung bis zum Bruch erhoht, so nehmen die Durchbiegungen stark zu und 
erreichen bei einwandfreier konstruktiver Durchfiihrung vor dem Bruch einen 
erheblichen Betrag. Dieses VerhaIten macht eine aUfaIIige Oberbelastung einer 
Konstruktion sichtbar, so daB eine EntJastung herbeigefiihrt werden kann, ehe 
es zu spiit ist. Ein Bruch wird auf aile Faile nicht plotzlich erfolgen·. Der Druck
gurt ist auf Knicken zu untersuchen. Abb. 64 ist ein Beispiel aus den russischen 
Normenvorschriften [9]. 

Weniger steif sind Hohltriiger, wie sie Abb. 65 zeigt. Obergurt und Untergurt 
bestehen aus je einem Kantholz, dem man bei dem Zusammenbau bequem einc· 

1 HANSEMANN, 1.1.: Zbl. Bauvetw. 62 (1942) S.82. 
2 KAROl: 'Ober Holznagelbau. V. Internationale Holzverwertungskonferenz, ZUrich 193~. 
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entsprechende 'Oberhiihung geben kann. Das Holz fiir die Gurte ist so aus
zuwiihlen, daB im mittleren Drittel, und zwar namentIich des Zuggurtes, starkere 
Aste und Asthaufungen unbedingt vermieden werden. Am Auflager wird zweck
maBigerweise eine schrage Druckstrebe, die mit Versatz in den Vnter- und Ober
gurt eingreift, angeordnet; sie verbessert, wenn auch nicht wesentlich, die Steifig
keit des Tragers. Das Tragheits- und Widerstandsmoment ist unter AusschluB 
der Stegquerschnitte zu ermitteln, der Bemessung ist ein abgemindertes Wider-

(110- 1- OJ-~-l.a1-~-lllO - 1jIO Lo__________ ----,Sl/J/zwpt/, 1· 'o,OOm 
8'111 I'",",p, f'<)rlwI>g. 8rtl!tr'~g, lsi gtUltM,11 

Abb.65. Hobltrlg"r. 

standsmoment W = 0,8 W zugrunde zu legen. Bei Ermittlung der Durchbiegung 
ist das volle Tragheitsmoment, aber ein Elastizitatsmodul E = 65000 kg/cm" ein
zufiihren. 1st die Schlankheit des Druckgurtes :;;; 40, dann ist Knicken nicht 
zu befiirchtenl. Fiir die Zugdiagonalen ist unbedingt trockenes Holz zu ver· 
wenden; sie sind ahnlich wie FuBbodenbretter miiglichst ohne Fugen aufzunageln. 
Bei Nichtbeachtung dieser Vorschrift ist bei frischem oder feuchtem Holz infolge 
des Schwindens mit der Entstehung erheblicher Fugen zu rechnen. Diese schlieBen 
sich zwar unter der Last von der Mitte beginnend bis zum Auflager viillig; aber 
gleichzeitig ist damit eine starke Durchbiegung verbunden [9, 18]". Geleimte 
Vollwandbalkenbinder HETzERscher Bauweise (Querschnitt nach Abb.16) werden 
nur noch selten verwandt. 

b) Bogenbinde,.. 
Dieser eben genannte Querschnitt ist dagegen in neuerer Zeit wiederholt zur 

Herstellung von vollwandigen Bogen- und Rahmenbindern - Zweigelenkbogen, 

~~ 
Abb.66. Salzlageropeicber Docsburg (Holland), Binderkonstruktlon. 

1 SCHISCHKA, E.: Bautecbn. 18 (1940) S.537. 
, FONROBERT. F . : Deutscber Holzanzeiger vom 30. November 1940, Nr. 142 I. Beilage. 
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Dreigelenkbogen mit und ohne Zugband - verwandt worden. Die vollwandigen 
Bogenbinder haben ihren Ursprung in den Bohlenbogen von de I'Orme, Gilly, 
Emy usw. Abb. 66 Salzlagerspeicher Doesburg (Holland) (Ausfiihrung: Christoph 
& Unmaek). Stiitzweite 54,00 m, Binderentfernung 5,40 m'. Abb. 67 stellt den 
StoB der Lamellen bzw. die Anfiinge der neuen 
Lamellen, die schrag angehobelt sind, schema
tisch dar. 

Genagelte Bogenbinder, bei denen der Steg 
aus zwei sich rechtwinklig kreuzenden Bretter
scharen besteht, an die als Gurte mehrere ent
sprechend der Bogenform hochkant gebogene 
Bretter genagelt werden, stehen heute im Vorder
grund des Interesses. Denn es besteht die Mog
Iichkeit, aueh bei groBten Spannweiten mit ver
haltnismaBig schwachen und kurzen Hi:ilzern aus
zukommen; ihre Herstellung kann mit minder
geschulten Kriiften bei entspreehender Aufsicht 
erfolgen. Versuehe mit derartigen Querschnitten 
zur Bestimmung der Momentenfiihigkeit an der Abb. 67. Einzelbeit nm Aunager . 
Technisehen Hochschule Wien durch Professor StoB der urn.llen. 
Dr. teclm. E. MELAN zeigten, daB von der dem Steg 
zuniichst liegenden Lamelle etwa 80 %, von der nachsten 60 %, dann 40 % und 
von der vierten nur mehr 20 % des Tragheitsmomentes in Rechnung zu stellen 
sind. Das Tragheitsmoment des Steges selbst ist zu vernaehlassigen, das der 
Deeklamellen (ein oder zwei, die die Gurte in waagereehter Richtung abschlieBen) 
etwa mit dem arithmetisehen Mittel der seitliehen Lamellen anzunehmen. Unter 
diesen Annahmen ergaben die Versuehe bei einer zulassigen Biegungsspannung 
von 100 kg/em' etwa die im allgemeinen verlangte dreifache Sieherheit gegen 
Bruch. Die Durchbiegungen - festgestellt an geraden Balken - betrugen bei 
der so ermittelten Nutzlast etwa '/ ... bis '/5 •• der Spannweite (vgl. MELAN in 
[11 i), S. 25-27) . 

Z. Fachwerkbinder. 
Wenngleich heute im Fachwerkbau unter Benutzung der neuzeitliehen Holz

verbindungsmittel fast alJe Bindertypen moglich sind, ist es doch zweckmaBig, 
gewisse Gesichtspunkte zu beachten, die den besonderen Eigenscha/ten des Bau
sto/les Holz Rechnung tragen. 

Der Untergurt verlauft bei Balkenbindern geradlinig, meist waagerecht, d. h. 
er bekommt beim Abbinden eine Uberhohung, die so bemessen ist, daB er bei 
Vollast keinesfalls durchhangt. Das MaB der Uberhiihung richtet sich nach der 
Art der Verbindungsmittel, dem Feuchtigkeitsgehalt des Holzes und der Sorgfalt 
bei der Herstellung. 1m allgemeinen ist es zweckmaBiger, dieses MaB (Erfahrungs
maB) etwas zu groB als zu klein zu wahlen. Als Anhalt sei mitgeteilt, daB KOBLER 
seinen Bindern in Mansardform von 16 bis 24 m Stiitzweite 6 bis 10 em Uberhohung 
gibt. Davon geht je nach dem Trockenheitsgrad des verwendeten Holzes und 
nach der Sehiirfe der Austrocknung im Bau etwa die Halite im Laufe von 1 bis 
2 J ahren verloren. Fiir genagelte Binder kann als Uberhohung '/". der Stiitzweite 
angenommen werden. Die im Stahlbau iiblichen WIEGMANN-Trager mit deutlieh 
iiberhiihtem Untergurt sind in Holz nieht zweekmaBig, da ZugstiiBe von Staben, 
die unter einem Winkel gegeneinander verlaufen, Sehwierigkeiten bereiten. Der 
Obergurt verlauft meist parallel mit der Daehhaut. Bei zu geringer Neigung 
(unter 6 %) besteht die Gefahr, daB bei niedriger Bauhiihe und nachgiebigen 
Knotenpunkten in der Nahe des Auflagers Gegengefiille mit seinen iiblen Folgen 
entsteht. Die Neigung des statisch wirksamen Obergurtstabes am Auflager (0 in 
Abb. 69) solltel : 3 nieht unterschreiten, da die bauliche A usbildung zu spitzer 
Anschlusse in Holz imme1' Schwierigkeiten macht. Die Anordnung de1' Fullungs
stiibe - ob steigende oder fallende Schragen - hangt im wesentlichen von def 

1 SCHAUF, H.: Bautecho. 12 (1934) S.549. 
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Knotenpunktausbildung (Art der Verbindungsmittel) abo Theoretisch ist es 
natiirlich am giinstigsten, die Anordnung so zu treffen, daB die kiirzeren Pfosten 
Druck und die liingeren Schriigen (groBere AnschluBfliiche an den Gurten) Zug 
bekommen. Die Bauhohe der Binder sollte man nicht zu gering bemessen, um un
liebsame Foigen - Durchbiegungen, Sackungen - zu vermeiden. 

a) Paralleltrltger. 
Auch heute noch findet der bekaunte HOWEsche Trager vielfach Anwendung 

(Abb.68) [4, 6]. Die Schragen sind so angeordnet, daB sie bei Vollbelastung 

Abb.68. HowEscher Binder. Paralleltrager. 

Druck erhalten, wiihrend die VertikaJen gezogen sind. Diese bestehen aus Rund
stahl mit beiderseitigen Muttem (Abb. 68 rechts). Bei Senkung infolge Schwinden 
des Holzes oder ungenauer Arbeit konnen diese nachgezogen werden. nachdem 
der Trager gehoben ist, ein Vorzug, den keine andere neuzeitliche Bauweise auf
zuweisen hat. Bei kleineren Spannweiten und geringer Belastung konnen die 
Vertikalen auch als Zangen, die die Gurtungen umfassen, ausgebildet werden 

n 10-16m ' G1 
Abb.69. Abb.70. 

Abb.69 nnd 70. Bindersysteme fiir Paralleltrilger von 10 bis 18 m Stiitzweite. 

(Abb. 68 links). Als BauhOhe empfiehlt sich ahnlich wie bei Vollwandtragern II. 
bis 1/11 der Stiitzweite, bei groBeren Stiitzweiten und schwerer Belastung geht 
man bis aufl/. heraufl. Hier ist gewohnlich in der Mitte des Untergurtes an der 
Stelle der groBten Zugkraft ein StoB anzuordnen. 

Abb. 69 und 70 geben Systeme fur Pultdachbinder bei kleiner und mittlerer 
Spannweite und geringer Belastung. Abb. 71 zeigt die Netzlinie der Binder iiber 
der FlugzeughaUe St. Gallen-Altenrhein, 33,31 m Stiitzweite, unter Verwendung 
von GuB- und Ringdiibeln (Ausfiihrung: Locher & Co., Zurich) mit den wichtigeren 
Knotenpunkten. 

b) Dreiecksbinder. 
Dreiecksbinder (Abb. 72 bis 76) sind fUr kleine und mittlere Spannweiten eine 

der wirtschaftlichsten und verbreitetsten Binderformen in Holz. In den Gurten 
treten die groBten Krafte nicht in der Mitte, sondem am Auflager auf. DaB die 
Fiillstiibe auch bei unsymmetrischer Last nur Zug bzw. Druck, keine Wechsel
spannungen erhalten, vereinfacht gerade bei Holz die Ausbildung der Knoten
punkte sehr. Ausreichende Neigung des Obergurtes ist sowohl aus wirtschaft
lichen Griinden als auch zur Vermeidung von groBeren Durchbiegungen zu fordem. 
Die Bauhohe derTrager sollte in der Mitte mindestens 1/. der Spannweite betragen 1. 
Bei Dacheindeckung in Ziegeln soUten Neigungen moglichst nicht unter 30° 
gewAhlt werden. Abb. 76 zeigt den Binder der Feierabendhalle der Stadt Holz
minden (WeserbergJand), 20,91 m Stiitzweite" (Entwurf: der Verfasser). Genau 
in gJeicher Weise war die Olympia-Festhalle in Garmisch-Partenkirchen gebaut'. 

1 FONROBERT, F.: Werkstoffbedarf fOr Dreiecksbinder nnd Gleichlanftr4ger ans Holz. Dtsch. 
Banztg. 72 (1938) S. B 295. 

• DIEKMANN, A.: Bantechn. 16 (1936) S.333 . 
• KRESS, FR.: Baugilde 18 (1936) S.373. 
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Abb. 76. Binder Ober der Feicrabendballe der Stadt Holzrrunden. 

c) M ansardbinder. 
Mansardbinder (Abb. 77 bis 79), die fur Spannweiten von 15 bis 35 m in Frage 

kommen, haben sich als sehr wirtschaftIich erwiesen. Als Systemhohe empfiehlt 

Abb.77. Abb. 78. 
Abb. 77 nnd 78. Bindersysteme fOr Mansardbinder von 15 bii 32 m Stiitzweite. 

sich 1/8 bis 1/. der Spannweite. Als Eindeckung kommt fast nur teerfreie Dach
pappe in Frage. Die Neigung des f1achen Dachteils ist auch hier mit mindestens 
6% anzunehmen. Abb. 79 zeigt die Netzlinie der Binder der Werkstiittenanlage 
Munchen-Ost mit einigen bemerkenswerten Knotenpunkten - Bauweise KOBLER
Stiitzweite 26,50 m, Binderentfemung 7,00 m. 

d) Parabel- und Bogenbindcr. 
Hat man es mit Diichern von hohem Eigengewicht und f1acher Neigung, also 

k1einem Windanfall und ungefiihr gleichmiiBig verteilter Schnee last zu tun, so 
ist es zweckmiiBig, die Binderform der Stiitzlinie anzupassen. Die Fullstiibe von 
Parabelbindem, die bei gleichmiiBig verteilter Belastung rechnerisch uberhaupt 
keine Last bekommen, haben in diesem Faile nur die Aufgabe, zufiillige Ungleich
miiBigkeiten der Belastung aufzunehmen und ein Ausknicken des Obergurtes in 
der Binderebene zu verhindem. Die Fullstiibe, deren Kriifte meist sehr klein 
sind, sind stets auf Zug und Druck anzuschlieBen. Der Obergurt kann aus hoch
kant gestellten Brettem bestehen, deren obere Begrenzung nach der Bogenform 
ausgesiigt ist und die durch Niigel miteinander zu einem einheitIichen Ganzen 
verbunden sind (Abb.80 : System der Binder uber den Wesersperrholzwerken 
in Holzminden [9]. Entwurf: der Verfasser). Abb. 81 zeigt die Netzlinie der 
Binder uber dem Zuckerlager der Zuckersiederei Gutschdorf mit 3 charakteristi
schen Knotenpunkten (Ausfiihrung: Christoph & Unmack). Stutzweite 33,60 m. 
Der Obergurt besteht hier aus 2 Halbholzern 12/26 bzw. 12/24. 

Wird bei sehr groBen Spannweiten nur der Obergurt als Fachwerktriiger aus
gebildet (Abb. 82), so muB die untere Bogengurtung, die Druck erbalt, durch 
Bugen gcgen die Pfetten abgestiitzt und dadurch ihr Ausweichen aus der Binder
ebene verhindert werden. Als Eindeckung kommt wegen der unterschiedlichen 
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Abb_!SO. Y lem doc Binder OberdcD Wesersperrhol.wccken 
in Hol7.minden. 

N eigung bei diesen Dachern 
in erster Linie teerfreie 
Pappe in Frage. Die Ver
wendung cines doppella
gigen Teerpappdaches liiLlt 
sich jedoch auch ermiig
lichen entweder mittels 
Stichsparren an der Traufe 
und tiber dem First oder 

durch Aufdrempeln, d. h_ Aufsetzen eines moglichst flachen Satteldaches. 
Bei Bogenbindern sind oft bei Binderabstanden bis etwa 5,5 m .,Pfettensparren" 

vorteilhaft, jedoch ist zu beach ten, daLl bei ausgesprochen feuchten Betrieben die 

Schleicher, Tascbenbuch. 112 
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Abb. 82. Faehwerkbogenbinder mit ZlIgb,lld 
fOr groOe Sp.,nnweittn. 

Feuchtigkeit sich in den 
Pfettenfeldern fangt und 
auch durch Dunstschlote 
im First kaum hera us
zubringen ist. 

e) Zwei- und Drei
gelenkbinder. 

Bei den Zweigelenk
rahmen (Abb. 83 und 84) 
sind die FiiBe in den 
Bindern eingespannt. Die 
Auflagerung ist einfach 
statisch unbestimmt. Die 
biegungsfeste Ausbildung 
in den Ecken bietet 
gewisse Schwierigkeiten, 
die sich am leichtesten 
durch Verwendung von 

kunstharzverleimten 
Knotenplatten iiberwin
den lassen. In den Full
staben treten Wechsel
spannungen auf, so daB 
der Vorteil guns tiger 
Knotenausbildung ent
fii.llt. Das gleiche gilt 
auch bei der Ausbildung 
einhuftiger Rahmen. 

Dreigelenkbinder (Ab
bildungen 8 S und 86) sind 
statisch bestimmt. Auf 
die Ausbildungeines regel
rcchten Gelenkes, wie es 
im Stahlbau ublich ist, 
wird meist verzichtet; es 
geniigt eine gewisse Be
weglichkeit bei auftreten
den Biegungsmomenten. 
Auch hier ist zu beach ten, 
daB die inneren Gur
tungen durchweg Druck 
erhalten, daB sie also 
durch Bugen gegen die 
Pfetten gegenAusweichen 

aus del' Binderebene gesichert werden 
miissen. Die erforderliche Aussteifung 
kann auch durch Gitterpfetten erzielt 
werden. Es empfiehlt sich - beson
ders bei groBen Spannweiten -, die 
Binderachse an die durch die 3 Ge
lenke gehende Stutzlinie, d. h. meist 
etwa an die Parabelform anzupassen. 
Dreigelenkbinder werden bei groBen 
und groBten Spannweiten bevorzugt, 
da sie hier wirtschaftlich sind und 

sich gut gestalten lassen. Abb. 86 zeigt das System des Binders uber der Salz
lagerhalle Leunawerke Merseburg, Stutzweite 61,SOm, Binderentfernung IO,SOm. 
(Ausfiihrung: Christoph & Unmack.) 
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to bisJ5m D 
.-\bb.83. Abb.84. 

Abb. 83 und 84. Zweigelenkfachwerkrahmen. 

Abb.85. Dreigelenkfachwerkbinder. 

·--$1.5Q· 

Abb. 86. Bindersystem der SalzlagerhaUe Leunawerke, Merseburg. 

~~ 
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Abb.87. 
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Abb.88. 
Abb. 87 und 88. System der Binder von mehrschiffigen Hallen. 
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t) Mehrschittige Hallen. 
Abb.87 und 88 zeigen bewiihrte Typen mehrschiffiger Hallen. Abb.89 ist 

tlas System des Binders der Siingerfesthalle Wien' (Architekt Z. V. Rupprecht; 
Ausfiihrung der Holzkonstruktion: A. Chromys Wwe. & Sohn, Wien). Verbin
dungsmittel: Ringdiibel, Bauart SchUller. 

v. Turme, Oeruste, Tribunen [6]. 
Holz kommt als Baustoff fiir Beobachtungs- und Aussichtstiirme und auch 

fiir Tiirme bei industrieIlen Anlagen (besonders in der chemischen lndustrie) -
also fUr Dauerbauten - wie auch fiir Tiirme im Zusammenhang mit FesthaIlen 
usw. (z. B. Flaggen- und Befehlstiirme) - also fiir kurzlebige Bauten - in gleicher 
Weise zweckmiiBig in Frage. Bei Dauerbauten wird die Standfestigkeit meist 
dadurch erzielt, daB die Stiele in den Fundamenten eingespannt werden, wiihrend 
bei Bauten fiir voriibergehende Zwecke oft eine Abspannung durch Drahtseile 
nach mindestens drei Richtungen erfolgt. Der GrundriB ist meist quadratisch 
oder rechteckig, da er dann in statischer Hinsicht am einfachsten zu erfassen ist. 
Auch konnen so die Verbiinde und FiiIlungsgIieder an die Stiele leicht angeschlossen 
werden. Bei Tiirmen, die nicht verschalt sind, ist besonderer Wert darauf zu 
iegen, daB sich in den Knotenpunkten nirgends Wasser oder Schmutz ansammeln 
kann, ferner daB der Wind an aIle Teile herankann, um Fiiulnisherde zu vermeiden. 
Fiir Dauerbauten nur impriigniertes Holz zu verwenden, diirfte eine selbstver
stiindIiche Pflicht sein. Fiir die Stiele ist die Benutzung von Rundholz trotz der 
schwierigeren Anschliisse empfehlenswert. Bei Verwendung von Fichtenholz 
tliirfte fiir die lmpriigoierung in erster Linie das Osmose-Verfahren in Frage 
kommen. 

Weiterhin wird Holz vorteilhaft fiir Geriiste und Tribiinen verwandt. 
Abb.90 zeigt die gewaltige Olympia-Sprungschanze in Garmisch-Parten

kirchen. Die Stiele des letzten rd. 30,0 m hohen Binders bestehen im unteren 

p.,rschnill 
durcn Blnt#t" 1 

;\bb. 90. Olympia- prung",ham:c in Gannj",b·Part nkirchen. S)'stemzeicbnung. 

Teile aus je 4 KanthOlzern 18/18, in die wieder zur Verliingerung eine SiiuJe 24/24 
aufgesetzt ist. Der Aufgang zur Abfahrtsplattform ist im lnnern des Geriistes. 
An den VerbindungssteIlen sind BuIldogplatten eingebaut. (Entwurf: Gemeinde-

ERHART: Z. VDr 73 (1929) S. 1001. 
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bauamt Partenkirchen unter Leitung des Gemeindebaumeisters Albinger. Aus

fiihrung: Baugeschiift J. Eitzenberger, Partenkirchen.) 

Als Beispiel fiir eine Tribune ist in Abb. 91 die Tribune fUr den Verein fUr 

Bcwegungsspiele in Leipzig dargestellt. Als Verbindungsmittel dienen Alligator-

Abb. 91. Tribune lur den Vertin fill Bewegungsspiele in Leipzig. 

Zahnringdilbel'. (Entwurf: Baumeister P. Grafe, Leipzig. Ausfuhrung: R. Mekeln

burg, Leipzig.) 
Dienen die Tribunen manchmal nur vorubergehenden Zwecken, z. B. Paraden 

oder sonstigen Festlichkeiten, so werden sie durchweg nicht eingedeckt. Es ist 

abel' darauf zu acbten, daB sie trotzdem mit aller Sorgfalt konstruiert werden, 

insbesondere daB die notigen Liings- und Querverbiinde eingebaut werden, und 

daB ferner das Holz so wenig wie moglich verschnitten wird, um es nach dem 

Abbruch fur andere Zwecke wieder verwenden zu konnen. 

VI. Briicken [6, 19]2. 

1m Bnickcnbau spielte fruher das Holz neben dem Stein die wichtigste Rolle. 

Infolge der stiindigen Zunahme der Achsdrucke und der dynamischen Erschutte

rungen ist das Gebiet des Eisenbahnbruckenbaus dem Holzbau seit langer Zeit 

restlos verloren gegangen. Das gleiche gilt auch fUr StraBenbrucken nach Ein

fuhrung des 40 t schweren Raupenfahrzeuges. Nur noch Feldwegbrucken bis 

12 m StUtzweite und FuBgiingerbrucken werden aus Holz hergestellt. ZweckmiiBig 

und wirtschaftlich ist unter Umstiinden das Holz beim Ban von Wcrks- und 

1 GESTESCHI, TH.: Bautechn. 13 (1935) S.537. 
, WFOLER, B.: Rautecbll. 19 (1941) S.503. 
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,\1>1>.92. Querscbnilt durch die Fahrbabntafel der l'\otbrucke uber die We..,r iD HOlter. 
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Transportbahnen und VerJadeanlagen, besonders dann, wenn ihre Lebellsdauer 
beschrankt ist. 1m Gegensatz dazu spielt das Holz im Kriegsbruckenbau sowohl 
bei Eisenbahnbrucken wie vor aHem bei StraBenbrucken eine bevorzugte Rolle'. 

Fur Holzbrucken darf nur Holz der Guteklasse II oder I verwandt werden; 
es muB beim Einbau mindestens halbtrocken sein und so eingebaut werden, daB 
es weiter trocknen kann. Die Spannungen der Tafel 2 DIN 1052 durfen im ubrigen 
nur fUr die Bauteile angewendet werden, die gegen Feuchtigkeit und Nasse in 
ausreichender Weise durch Oberdachung, Seitenverschalung, wasserdichte Ab
deckung u. dgl. geschutzt sind. Triinkung und Schutzanstriche, die gegebenenfaHs 
nach der Bearbeitung und vor dem Zusammenbau aufzubringen sind, geniigen 
hierfiir allein nicht. Bei so behandelten Bauteilen von Briicken miissen die zu
liissigen Spannungen der Tafel 2 DIN 1052 um ' /., bei Bauteilen von Briicken, 
die ohne Schutzbehandlung und ohne den oben genannten Wetterschutz bleiben 
oder die wie Stiitzjoche dauernd im Wasser stehen, um '/3 ermaBigt werden. -

Bei groBeren Spannweiten - vor aHem bei Notbriicken - verwendet man 
heute gemischte Konstruktionen, indem man als Haupttriiger I-Stahle wiihlt, 
wiihrend alle anderen Teile des Uberballs - QuertTliger, Langstrager und Fa"'
bahntalel (Bohlenbelag) - und der Unterbau (Joche) aus Holz bestehen. 
Abb. 92 Querschnitt durch die Fahrbahntafel del' Notbriicke iiber die Weser 
in Hoxter. In del' Schiffahrtsoffnung bestehen die Haupttrager aus IP 70 
und IP 55, sonst aus IP 60 und IP 38. (Ausfiihrung: Firma H. Knoop, Hoxter'.) 
Je nach dem Zweck und der Art der Briicke konnen die Langstrager, bis
weilen auch die Quertrager fehlen. Die Fahrbahntafel ruht dann unmittelbar 
auf den Haupttragern. In den letzten Jahren sind derartige Briicken als FuB
gangerstege (Jagersteige) beim Bau del' Reichsautobahnen vielfach zur Ausfiihrung 
gekommen. Die nachsten beiden Beispiele zeigen Fachwerkkonstl'uktionen_ Abb.93 
Schutzbriicke fUr eine Drahtseilbahnanlage in Liebertwolkwitz - Stiitzweite 
22,40 m. (Ausfiihrung: Zimmermeister A. Papsdorf, Liebertwolkwitz 3 .) Holz
bracken {iir dauernde Zwecke wird man wie die alten Briicken eindecken und seitlich 
\·erschalen. 

Abb.94 zeigt ein Stuck der 184 m langen Transportbnicke der Zementfabrik 
Siegfried-Salzderhelden fur die Verbindungsbahn vom Steinbruch zum Werk. 

Abb.94. Tranlportbnlcke der Zemcntlabrlk Siegfried, Sal.derhelden (SOdbannover). 

Spurweite 60 cm; Belastung: 7 t-Lokomotive und 1 m' Kipploren. Entfernung 
del' ]oche 10 m, iiber der StraBe und im AnschluB daran 20 m bzw. 16 m. Als 
Auflagel' der Briicke iiber der StraBe mit 20 m Netzweite waren an Stelle der 
einfachen Pfostenjoche Turmpfeiler empfehlenswerter. Die Briicke ist spater 
durch den Einbau von Geka-Diibeln fiir eine 12 t-Diesellokomotive verstarkt 
worden'. 

'STOY, W.: Z. VOl 85 (1941) S. 349 u. 891. - Bauing. 23 (1942) S. 129. - GABER, Ii.: Bau-
techno 19 (1941) S.277. - SCHACHTERLE. K.: Oie StraOe 8 (1941) S.317. 

• NATERMANN, E. : Bautecho. 14 (1936) S.493. 
, GRAFE, P.: Oas Bauwerk B 13 (1939) S.49. 
, STOY, W.: Z. VOl 81 (1937) S.1418. 
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VII. 8augeriiste. 
Unbestritten ist die Verwendung des Holzes bei Bauten fiir voriibergehende 

Zwecke, Baugeriiste oder Riistungen, die mehr oder weniger kurze Zeit zu stehen 
haben und deshalb auch keine besonderen SchutzmaBnahmen hinsichtlich Lebens
dauer verlangen. 1m eigentlichen Hochbau spielen die Geriiste eine untergeordnete 
Rolle; sie werden daher gewohnlich nicht vorher entworfen und berechnet, sondern 
beim Bau selbst je nach den ortlichen Verhiiltnissen errichtet. Hierbei sind jedoch 
die auf S. 1 749 bereits erorterten Gesichtspunkte beziiglich der Knicksicherheit 
und der raumlichen Aussteifung sorgfaltig zu beachten. 

1m Briicken- und Ingenieurhochbau (hierher gehoren auch schwierigere Neu
und Umbauten des eigentlichen Hochbaues) kommt dagegen den Geriisten eine 
hervorragende Bedeutung zu. Fiir Lehr- und Schalgeriiste, Aufstellungs- und 
Hilfsgeriiste ist es durchaus geboten, mit derselben Sorgfalt zu rechnen und zu 
konstruieren, als wenn man es mit einer Briicke oder einem Hallenbau zu tun hatte. 
Ein Zusammenbruch ist kein geringeres Ungliick in bezug auf Menschenleben 
und Kosten. Die vielen bedauerlichen Einstiirze von Schalungs- und Lehrgeriisten 
uer letzten Jahre lassen es notwendig erscheinen, unbedingt eingehender auf die 
auftretenden waagerechten Krafte einzugehen. Es sei ausdriicklich darauf hin
gewiesen, daB auch dann waagerechte Krafte entstehen konnen, wenn planmaBig 
nur lotrechte Lasten wirken 1. 

A. Lehrgeriiste [lob, 15] s. 

Lehrgeriiste, die zur Erbauung von Bogenbriicken dienen, haben die Aufgabe, 
die Last des noch nicht erharteten GewOlbes zu tragen und femer als Lehre fiir die 
Leibung zu dienen. Sie kennen unterstutzt oder lest sein, wenn sie an beJiebig vielen 
Punkten nach dem Untergrund abgestiitzt werden kennen, oder Ireitragend sein, 
wenn sie nur auf 2 Punkten - meist in der Niihe der Kampfer - gelagert sind. 

I. Unterstiitzte Lehrgeriiste. 
Das Obergeriist, das bei groBer Hehe bisweilen in mehrere Stockwerke auf

gelest wird, muB absenkbar sein und ruht auf den A usrustungsvo"ichtungen 

Abb.95. Lehrgeriist der Neckarbriicke Cannstatt. 

(Schraubenspindeln, Sandtopfe, BiigelhOlzer, Keile). Diese miissen zuganglich sein 
und auBerhalb des Bereiches des Sommerhochwassers liegen. Urn den beweglichen 

1 GAEDE: Die Bauindustrie 1939 Nr. SO und 1940 Nr.2, 3 und 4. - WEDLER, B.: Beton 
u. Eisen 39 (1940) S.9. 

• HUMMEL, TH.: Z. VDI 83 (1939) S. 339 u. 363. - Bautechn. 17 (1939) S. 145 u. 215. 
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Teil in Abmessungen und Gewicht niedrig zu halten, werden sie so hoch als 
moglich angeordnet, in der Regel in Hohe des Kiimpfers. In AusnahmefiiIlen 
konnen sie auch hoher oder tiefer liegen, sehr oft in zwei verschiedenen Hohen. 
Die Ausriistungsvorrichtungen iibertragen ihre Last auf die Pfosten oder PfiihIe 
des festen Untergeriistes. 

Das Obergeriist besteht aus mehreren hintereinander Jiegenden parallelen 
Tragwanden, "Bindern" oder "Gesparren", die die SchaIung zu tragen haben. 
Von den sehr zahlreichen Binderformen, die friiher ausgefUhrt wurden, wird heute 
fast nur noch das Strebenwerk aIs die statisch beste Form angewandt1 • Die Krans
Mizer ruhen unmittelbar auf den Pfosten oder Standern und den St,eben; diese 
sind ihrerseits in einzelnen Punkten iiber den Ausriistungsvorrichtungen auf die 
Schwelle abgestiitzt, die den unteren AbschIuB des senkbaren Teiles des Lehr
geriistes biidet. 

Abb.95 Teil des Lehrgeriistes der Eisenbahnbriicke iiber den Neckar bei 
Cannstatt. Ausfiihrung: Dyckerhotf & Widmann. Abb. 96 zeigt einen Ausschnitt 
aus dem Lehrgeriist der zweiten festen StraBenbriicke 
iiber die Mosel bei Koblenz'. Hier sind in jedem 
Knotenpunkt 2 SchraubenspindeIn angeordnet und 
dementsprechend 2 Pfosten und 2 Streben vorhanden. 

Lehrgeriiste werden heute aIs wichtige Ingeuieur
bauwerke betrachtet; sie sind so zu bauen, daB sie 
sich unter der aufzubringenden GewoIbelast moglichst 
wenig verformen. Daher sind auf Biegung bean
spruchte Teile zu vermeiden mit Ausnahme der 
Schalung und der KranzhOlzer, bei denen sich dies 
nicht umgehen IiiBt. Die GewOlbelasten sind klar auf 
dem kiirzesten Wege durch die Ausriistungsvorrich
tungen in den Untergrund zu Ieiten. Die Zahl der 
SWBe ist zu verringern und quer zur Faser gedriickte 
Holzer sind soweit als mogJieh zu vermeiden. 

Urn wirtsehaftlieh zu arbeiten, ist auf eine weit
gehende Wiederverwendung des Geriistholzes Bedacht 

Abb.96. 
LehrgerOst der StrallenbrOcke 
fIber die Mosel bei Koblenz. 

zu nehmen. Verkiimmungen, Verblattungen, Uberschneidungen, durch die das 
Holz hinterher filr andere Zwecke unbrauehbar wird, sind daher zu unterlassen. 
Als Verbindungsmittel kommen nur Schraubenbolzen mit viereekigem Kopt 
und sechskantiger Mutter in Frage. 1m allgemeinen wiihlt man 3/," mit Unter
legscheiben 60/60/6 unter Mutter und Kopf; bei dickeren HOlzern und an den 
Knotenpunkten geht man auf 'I,' mit Unterlegseheiben 80/80/8. Derartige 
dickere Schraubenbolzen werden aueh vielfach benutzt fUr das Anklammern 
doppeJter Kranzholzer an die Pfosten und Streben und fiir die Untergeriiste, 
die im Hochwasserbereich stehen. Zur Erhohung der Steifigkeit der Knoten
punkte dienen EinpreBdiibel. Bei den groBen Lehrgeriisten der Ietzten Jahre 
sind besonders die Alligator-Zahnringdubel mit bestem Erfolge verwandt worden. 
StiihIerne Klammern, die beim Aufstel1€'n von Lehrger.iisten viel verwandt werden, 
dienen dazu, Holzer gegeneinander zu ziehen bzw. ein Verschieben in waage
reehter Richtung zu verhindern. 

Obwohl die Kosten der Lehrgeriiste bei Massivbauten einen wesentlichen 
Teil der Gesamtbaukosten ausmachen (etwa 10 bis 30%), wurde friiher ihre 
statische Untersuchung mehr oder weniger vernachliissigt nach dem Grundsatze: 
"Lehrgeriiste konstruiert man und rechnet dann hochstens einige Teile nach". 
Mit zunehmender Erkenntnis der Festigkeitseigenschaften des HoIzes wendet man 
heute dem Entwurf, der Berechnung und der Ausfiihrung von Lehrgeriisten die 
gleiehe Aufmerksamkeit zu wie dem eigentlichen Bauwerk. Werden doeh die 
Geriiste oft kaum weniger beansprucht als das Bauwerk selbst, und hiingt von 
ihrer Giite und sachgemiiBen Ausftihrung in hohem Grade auch die G:lte des Bau
werkes selbst abo Nachdem heute durchweg die Berechnung der einzelnen Bau-

STOY, W.: Bautechn. 4 (1926) S.810. 
DISCHINGER, FR.: Bautechn. 12 (1934) S.332. 
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glieder bis ins kleinste durchgefiihrt und der Ausbildung der Knotenpunkte die 
groBte Aufmerksamkeit geschenkt wird - Einschaltung von Hartholz und 
Profilstiihlen (C-Stiihle bzw. Larssen) -, geniigt es bei sachgemiiBer praktischer 
Ausfiihnmg zum Eigengewicht von vollen Gewolben einen Zuschlag von 200 bis 
250 kg/mO fiir die Belastung durch Arbeiter und Geriite zu machen. Erschiitte
rungen, die durch das Kippen des Betons und das Stampfen entstehen konnen, 
wirken sich zwar wiihrend der Aufbringung des Betons aus. Der EinfluB dieser 
Nebenwirkungen ist jedoch, solange die volle Betonlast noch nicht aufgebracht ist, 
geringer als der des noch fehlenden Betongewichtes. 1st dieses voll vorhanden, 
so spielen die geringen Zusatzbelastungen keine Rolle. Deshalb konnte unter 
Umstiinden der Zuschlag von 200 bis 250 kg/m" ebenfalls in Wegfall ko=en 
[lob]. In vielen Fillen wird, urn die Zuschliige fiir die Belastungdurch die Arbeiter 
und Geriite zu beriicksichtigen, auch mit einem Raumeinheitsgewicht von 2,6 t/m" 
fiir Eisenbeton gerechnet. Ein Lastzuschlag fiir das Untergeriist kann entfalIen. 
Bei den neuerdings hiiufig vorkommenden aufgelosten Konstruktionen wird viel
fach mit Riicksicht auf die hohen Bogenrippen bzw. Scheibenwande wegen der 
alImiihlich beirn Betonieren zunehmenden Belastung fiir das Lehrgeriist lediglich 
das Eigengewicht der Briicke zugrunde gelegt. 

Bei den meisten Ausfiihrungen des Hochbaues darf jedoch der EinfluB der 
zusiitzlichen Beanspruchung durch Abkippen und Stampfen des Betons keines
falls vernachliissigt werden. 

Die zuliissigen Beanspruchungen sind in DIN 1052 festgelegt. 1st Holz dauemd 
durchniiBt wie bei Pfahljochen oder wird ausnabmsweise frisch gefiilltes Holz 
verwandt, so sind diese Werte auf "I. zu ermiiBigen. 

ZweckmiBige MaBe beim Entwurf von Lehrgeriisten 1• 

Der Binderabstand schwankt zwischen 0,90 und 2,25 m, liegt aber zweck
miiBigerweise zwischen 1,40 und 1,60 m. Durch die Schwelle, die irn alIgemeinen 
etwa in Kiimpferhohe angeordnet wird, ist die Pfeilhohe des Obergeriistes fest
gelegt. Betriigt diese mehr als 10 m, so teilt man das Obergeriist in 2 Stockwerke. 
Die Knotenpunktentfemung der Schwelle macht man etwa gleich der Pfeilhohe 
bzw. der PfeiIhOhe des oberen Stockwerkes. Dieses MaB bleibt in den mittleren 
"II bis 8,. der Schwellenliinge unveriindert und nirnmt gegen den Kampfer hin abo 
Bei schwach belasteten Geriisten und geringer Pfeilhohe wird die Knotenpunkt
entfernung groBer und umgekehrt bei stark belasteten Geriisten und groBer 
PfeiIhohe kleiner als die PfeiIhohe gemacht. Man kommt damit zu Entfernungen 
von 4 bis 8 m. Die Knotenpunktentfemung der KranzhOlzer betragt irn allgemeinen 
'1. davon. 

Diese Zahlen sollen nur einen ungefiihren Anhalt bieten. Denn bei praktischen 
Ausfiihrungen werden die Verhiiltnisse unter Umstanden bestirnmte MaBe 
bedingen. Ferner wird jeder Untemehmer bestrebt sein, die vorhandene Schalung, 
Geriisthoizer, Ausriistungsvorrichtungen usw. auszunutzen. Auch ist man durch 
die Tragfiihigkeit der Geriistpfahle des Untergeriistes an gewisse Entfemungen 
gebunden. 

Als Schalung oder Belag werden Schalriegei von 5 bis 10 em Dicke verwandt, 
die sich von Binder zu Binder frei tragen miissen. Dicken von 12 bis 14 cm (Tiir
stockhoiz) kommen nur bei Binderentfernungen von 2,00 m bzw. hohen Eisen
betonbogenrippen vor. 

Die Kranzholzer werden einteilig aus Kantholz oder zweiteilig aus dicken 
Bohlen oder HalbhOlzem hergestellt. Wird die Pressung bei den KranzhOlzern. 
an den Auflagerknotenpunkten quer zur Faser zu groB, so werden neuerdings 
hierzu bei flachen GewOlben auch 2C-Stiihle 12 bis 16 verwandt. Die Verbindung 
eines Pfostens mit einem einteiligen Kranzholz ist in Abb.37 dargestellt. Der 
AnschluB der Streben erfolgt dann durchweg sprengwerkartig unter Zuhilfe
nahme eines Spannriegels. In Abb. 97 a - Lehrgeriist der Moselbriicke Koblenz -
Massivbogen - ist der Spannriegel aus Hartholz ausgefiihrt und mit dem Kranz-

1 STOY. W.: Der Brlickeubau 16 (1927) S.4S nud 16 (1928) S.70. 
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holz verbolzt. Ist mit einem einseitigell Strebenschub zu rcchnen, so kana dieser 
zweckmaBig durch eingebaute Alligator·Zahnringdiibel aufgenommell werden. 
Ebenso gut sind die bei verdiibelten Balken iiblichen Hartholzdiibel. Will man den 
Spannriegel auch in Weichholz ausfUhren, so ist die in Abb. 97b angewandte Kon· 
struktion empfehlenswert - entnommen aus dem Lehrgeriist der StraBenunter
fUhrung Eltingen-Glemseck-Reichsautobahn. (AusfUhrung: J. Mork, Leonberg.) 
Meistens konnen sogar die Druckverteilungsstahie zwischen Strebe und Kanthoiz 

22/36 

t~ 
wegfallen, wenn entgegen 
der iiblichell Gewohnheit 
das dicke Stammende der 
Strebe nach oben unter 
das Kranzholz gelegt wird 
und dadurch eine groBe 
Auflagerflache entsteht. 

Hac/holz 22/20 ~~~~cr 

Sob aid die Pressung 
zwischen Pfosten und 
Kranzholz das zuHissige 

Skeb£ ,o"'i¢ .""" 
a b 

Abb. 97a und b. Verschiedenartige AusbildungsmugllGhkeltcn 
des Anschlusses einer Strebe an ein eint€'iliges Kranzho}z. 

MaB quer zur Faser von 20 kglcm2 iiberchrcitet, sind besondere Sattelholzer 
aus Hartholz einzuschalten. Es ist faisch, zwischen Kranzholz und Pfosten eine 
Pfette anzuordnen und auf diese entsprechend den Gepflogenheiten des Hoch
baues die Kranzholzer aufzuklauen. An Stelle dieses unnotig eingefUgten Hoizes, 
das quer zur Faser gcdriickt wird, ordnet 
man besser Zangen an, urn den Quer
verb and herzustellen. 

Die Verbindung zweiteiliger Kranz
holzer mit den Pfosten und Streben ist 
in Abb. 44 dargestellt. Verwendet man 
[-Stahle als Kranzholzer, so wird das 
mittlere Drittel zwischen den Streben
anschliissen mit Holz ausgefuttert. Eben
so wird der jiber den [-Stahlen Jiegende 
segmentformige Teil aus Holz hergestellt. 
In gleieherWeise ist bei Verwendung von 
Bohlen bzw. KanthOIzern zur Herstel
lung der Bogenform eine Auffutterung 
notwendig, wenn man allzubreite Holzer 
und unwirtschaftlichen Verschnitt ver
meiden will. Diese erstreckt sich bei ein
teiligen HOIzern meist nieht iiber die 
ganze Breite, sondern besteht aus einer 
5 bis 6 cm dicken Bohle. 

Die Pfosten und Streben sind auf 
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ScM/if C-f) 

Abb.98. AnschluB der Plosten und Streben 
an eine zweiteilige Schwelle. 

Knicken zu berechnen. Werden sic durch Langszangcn clastisch gehaIten, kann 
die Knicklange auf 0,8 ihres Wertes ermaBigt werden. Sie werden wegen des 
einfacheren Abbindens meist aus Kantholz hergestellt. Werden bei schwer be· 
lasteten Geriisten Rundholzer gewiihIt, so sind diese fur ein gutes Anliegen der 
Zangen zweiseitig zu bearbeiten. 

Die Schwelle, die meist aus einem Kalltholz besteht, liiuft in der Reg",l in 
ganzer Lange durch, jedoch kommen auch Faile vor, wo sic zur Freihaltung einer 
6ffnung fUr Schiffahrt oder Eisenbahnverkehr unterbrochen ist. Sie wird etwa 
alle 10 bis 12 m stumpf gestoBen unter Verwendung von doppelten Holzlaschen 
und Schraubenbolzen (Abb.41). Gewohnlich werden zur Druckverteilung unter 
den Pfosten und Streben und uber den Ausrustungsvorrichtungen Hartholz
oder [-Stahlstucke angeordnet (Abb.35). Risweilen werden die Schwellen auch 
zweiteilig als Zangen ausgefiihrt; dann wird an den Knotenpunkten zwischen den 
Pfosten und Streben und den Ausrustungsvorriehtungen ein Hartholz ein
geschaltet, das mit der Schwelle verschraubt wird (Abb.98). 
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Liings- und Querverband sind beim Lehrgerustbau von groBter Wichtigkeit. 
Gerade fehlerhafte oder leichtsinnige Anordnungen von Aussteifungen haben 
manchen Einsturz verursacht. Die Abmessungen der Zangen und Kreuze (vielfach 
HalbrundhOlzer), die die Verbande bilden, lassen sich nicht recbneriscb erfassen; 

bb. 99. Lehrgerust lur die Lehnbrncken am Impf.rloch. 

ihr Querschnitt steht meist in einem gewissen Verhaltnis zu dem der Pfosten und 
Streben und wird bedingt durch das Gefiihl des entwerfenden Ingenieurs auf 
Grund der praktischen Erfahrung. Einen gewissen Anhalt bietet schon die 
Tatsacbe, daB der Holzaufwand fur Langs- und Querverband etwa 20 % des 
Gesamtholzaufwandes ausmacht '. 

Fur den Langsverband in der Binderebene genugt bei einer Pfeilhohe bis etwa 
7,50 m 1 Zange in halber Hohe der langsten Streben, bei groBerer Hohe werden 2, 

1 STOY, W.: Bautechn. 4 (1926) S. 819. 
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biswciIen sogar 3 Zangen angeordnet. Bei ganz niedriger Pfeilhohe bis etwa 3 TIl 

kann man ganz darauf verzichten. Querverbtinde werden in der Ebene der Pfosten 

angeordnet. Diese werden oben unmittelbar unter den Kranzholzern durch waage

rechte Querzangen verbunden, die bisweilen auch an den PfostenfiiBen angebracht 

werden. Ferner sind Querkreuze erforderlich, so daB unverschiebliche Viereck, 
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entstehen. Fur das Richten sind auBerdem noeh Querzangen vorzusehen, die neben 

jedem Knotenpunkt die Schwellen miteinander vcrbinden. Dadurch werden diese 

in ihren richtigen Abstanden gchalten und gegen Umkanten geschiitzt. Die GewOlbc

sehalung maeht einen obercn waagereehten Windverband entbehrlieh. Am Untergurt 

des Obergeriistes bzw. am Obergurt des Untergerustes (bisweilen an beiden) wer

den meist Windstreben angeordnet, denen aber keine groLle BcdeutuIl{l 7.t1komrnt. 
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Das feste Untergeriist besteht aus Jochen von gerammten Pfiihlen oder 
von Pfosten, die auf Betonfundamenten aufstehen. Abb.95 zeigt beide Ausfiih
rungen. Auf den Kopfen der gerammten Pfiible (Abb. 95 links) ist ein Querholm 
oder Kappholz angeordnet, auf dem die Ausriistungsvorrichtungen stehen. Der 
Querverband wird gebildet durch Querzangen in Hohe des Niedrigwassers und 
durch Querkreuze. Bei Anordnung eines Querholmes konnen die oberen Quer
zangen wegfalJen. Als Liingsverband dienen nur Liingszangen, die unmittelbar 
unter dem Querholm angebracht sind. Weitere Liingskreuze sind nicht moglich, 
um nicht den AbfluB des Sommerhochwassers zu hindem. 1st der Untergrund 
geniigend fest, so werden die Pfosten unmittelbar auf durchgehende Betonfunda
mente stumpf aufgesetzt (Abb. 95 rechts). Die Einschaltung einer SchwelJe, wie 
sie im Hochbau iiblich ist, ist falsch. Die Ausriistungsvorrichtungen werden 
gleichfalls unmittelbar auf das Hirnholz der Pfosten gesetzt. Querzangen an Kopf 
und FuB sichem den richtigen Abstand der Pfosten beim Aufstellen. Ebenso 
wie bei den Pfahljochen werden Liingszangen und auBer den Querkreuzen noch 
Uingskreuze angebracht, da fiir diese hier kein Hinderungsgrund besteht. 

Bei hokem UlIterbau werden je zwei benachbarte Pfostenjoche durch Langs
und Querzangen und Kreuze zu einem Geriist- oder Turmpfeiler zusammen
gefaBt. Die Entfemung der Angriffspunkte der Zangen betragt etwa 4 bis 6 m, 
so daB anniihemd quadratische Felder entstehen. Werden die Pfosten iiber to 
bis t2 m lang, so miissen sie gestoBen werden. Der StoB, der in der Regel stumpf 
unter Verwendung von holzemen oder stablemen Laschen ausgefiibrt wird, liegt 
unmittelbar iiber dem Kreuzungspunkt der Zangen. 

Dem Lehrgeriist ist eine Uberhohung zu geben, damit nach dem Ausriisten 
und nach vollendeter Schwindung die Stiitzlinie fiir Eigengewicht mit der errech
neten Stiitzlinie zusammenfiUlt. Auf den EinfluB der Zusammendriickung des 
Bogens und der Widerlager, der Verkiirzung des Bogens infolge Temperatur
abfall und Schwinden, femer infolge des Zusammenpressens der Beriihrungs
filtchen der Gelenke und der Arbeitsfugen in dem Gewolbe usw. solI nicht ein
gegangen werden. Die Zusammendriickung des Lehrgeriistes wahrend der Zeit 
des Betonierens und vor SchlieBen der SchluBlamelIe setzt sich zusammen aus 
der elastischen Verformung des Holzes, die sich nach dem HooKEschen Gesetz 
mit E = 100000 kg/cm" berechnen laBt (sie kann zu rd. 'Ii mm je m Geriist
pfosten angenommen werden), aus der Zusammendriickung der Holzer, die nach 
Erfahrung fiir jede Auflagerfuge mit 2 mm eingesetzt werden kann, und aus der 
Zusammendriickung des Sandes in den Sandtopfen. Diese betragt nach Versuchen 
bei einer Last bis zu 20 t 4 mm und bis zu 30 t 6 mm [lOb]. 

2. Freltragende Lehrgeriiste. 
Freitragende Lehrgeriiste sind dann zweckmaBig, wenn der Raum unter dem 

Gewolbe fiir Verkehrswege usw. freigehalten werden mull oder der Erdboden 
ein AbsprieBen der Geriiste nicht gestattet. Sie konnen auch wirtschaftlich sein 
bei sehr hohen Pfei1em, besonders, wenn sie wiederholt benutzt werden konnen. 
Sie werden durchweg fertig auf dem Erdboden abgebunden und dann hoch
gezogen. Werden die Pfeiler betoniert, so ist zu bedenken, daLl dafiir eine Ein
schalung erforderlich ist und daB dann unter Umstanden eine volle Ausriistung 
zweckmaBiger sein kann. Auch spielt die Einrichtung der Baustelle (Vorhanden
sein von Auslegerkranen usw.) eine gewisse Rolle. Sie bestehen in ihrer einfachsten 
Form bei kleinen Weiten aus Dreiecksprengwerken, bei groBeren Weiten aus 
Trapezsprengwerken in Verbindung mit Dreiecksprengwerken. In neuerer Zeit 
bevorzugt man regeirechte Bogenfachwerke, deren Herstellung bisweilen in zwei. 
in sich vollstandig abgebundenen Binderhiilften als Dreigelenkbogen erfolgt. 
Um eine moglichst starre Verbindung der Knotenpunkte zu erreichen, empfiehlt 
sich die Verwendung neuzeitlicher Holzverbindungsmittel. Als Beispiele seien in 
Abb. 99 das Lehrgeriist fiir die Lehnbriicken am Impferloch (Ausfiihrung: Beton
und Monierbau) und in Abb. 100 das fiir die Fischerhiiusle-Briicke am Dracken
steiner Hang bei Wiesensteig (Ausfiihrung: Heilmann & Littmann) - beide im 
Zuge der Reichsautobahnstrecke Stuttgart-Ulm - gezeigt. 
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B. Schalgertiste. 
Schalgeniste kommen im Eiscnbetonhochbau und bei Eisenbetonhall,en- und 

Rahmenbriicken zur Anwendung. Sie bestehen "US der Schalung im engeren 

·innc ulld d r Riistung oder Stiitzung . 
13rettcrn au lS"adel ho1 7, 24 hi 30 mm did,; 
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den Balken, Saulen, Rahmenstielen und Wanden die erforderliche Form geben. 
Sic muB daher imstande sein, den seitliehen Druck des friseh eingebrachten 
Betons - dieser ist bei GuBbeton am groBten - aufzunehmen und das Beton
gewicht unter Beriicksichtigung der Last des Arbeitsbetriebes auf die Stiitzung 
zu iibertragen. Die Dicke der Schalung ist abhangig von der Belastung, der An· 
ordnung der Lasehen und der Entfemung der stiitzenden Kantholzer. 1m all· 
gemeinen ist es zweckmaBig - auch mit Riicksicht auf den Holzverlust beim 
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.\usschalen - die Dicke nicht zu gering zu wahlen und bei groBen Betonabmes
sungen iiber 30 mm hinauszugehen. Bei Verwendung von frisehem Schalholz 
muB man infolge des Schwindens mit der Entstehung von zu groBen Fugen rechnen, 
wahrend bei zu trockenem Holze das Quellen sich unangenehm bemerkbar macht. 
Bei der Herstellung der Schalung muB auf das Ausschalen Riicksicht genom men 
werden. Saulen, Rahmenstiele, Balkenseiten konnen friiher ausgeschalt werden 
als die Balkenboden und Decken. Dabei miissen unter diesen einige Stiitzen, 
sog. Notstutzell, noeh Hinger stehen bleiben; an diesen und den dariiber liegenden 
Sehalbrettem darf nicht geriihrt werden. Bisweilen ist gehobeJte Schalung emp
fehlenswert, wenn die siehtbaren Betonteile keine Nachbehandlung erfahren. 
Die Herstellung erfolgt in Form von Schaltafeln, die an Ort und Stelle zu Sehal-
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kasten zusammengebaut werden. Als Verbindungsmittel dienen Nagel- seltener 
Kopfschrauben -, Schraubenbolzen und vor allem ROdeldraht (gegllihter Stahl
draht von etwa 2 mm Dicke). Die AusfUhrung erfolgt rein handwerksmaBig; 
nahere Einzelheiten vgl. [loa] und LeSER, Betonkalender 1940, II, S. 17-21. 
In vielen Fallen ist es aber auch fUr den reinen Schalungsbau vorteilhaft, wenn 
man die Einteilung der Tafeln usw. nicht dem weniger gelibten BaufUhrer und 
Polier oder gar Zimmermann liberiaBt. Eine einfache Zeichnung auf Grund von 
praktischen Oberlegungen kann hier manchen wirtschaftlichen Vorteil bringen. 

Das Stiitzgeriist besteht in der einfachsten Form aus Rundholzstandern, 
unter denen Hartholzkeile als Ausrlistungsvorrichtung angeordnet und die durch 
Verstrebungen (Latten, schmale Bretter, Schwarten, dlinne HalbrundhOlzer) 
gegeneinander abgesteift sind. Bei groBer Hehe und schweren Lasten ist das 
Gerlist bisweilen unterteilt; dann liegen die Ausrlistungsvorrichtungen zwischen 
Ober- und Untergerlist. 

Schalgerliste sind genau so sorgfaltig zu berechnen und zu konstruieren wie 
Lehrgerliste; die dort aufgestellten Grundsatze sind auch hier in vollem Umfange 
maBgebend. 

Abb. 101 zeigt einenAusschnitt aus dem Schalgerlist des ()berganges beiDenken
dor! der Reichsautobahn Stuttgart-Ulm (AusfUhrung: Beton- und Monierbau). 
Da die Bodenpressung unter dem Stampfbetonfundament zu hoch wurde, ist dieses 
auf 9 gerammten Pfahlen III 22 gegrlindetl. ZweckmaBigerweise hatte man das 
Sprengwerk bis unter die Absenkvorrichtungen gehen lassen sollen. Die Ver
wendung sog. Beipbleche, wie sie in diesem Beispiel vorkommen, hat sich nicht 
bewahrt. Ihre Drucklibertragung ist sehr beschrankt, weil sie sich kugelfermig 
durchbiegen, wenn sie den Druck auf greBere Flachen libertragen sollen. Neuer
dings sind diese BeiBbleche liber den Standern' des Sprengwerkes durch Abfall
stucke von Larssendielen ersetzt. Lediglich unter den KranzhOlzern sind sie 
teilweise noch belassen, weil die dort auftretenden Krafte nicht groB sind. Besser 
werden sie jedoch auch dort durch C- oder L-Stahle ersetzt. So sind z. B. beim 
Lehrgerlist des Murrtalviaduktes bei Backnang JL-fOrmige Laschen 9/24 cm 
von 5 mm Dicke und 50 cm Lange verwendet, die genligend biegungssteif sind 
und zwischen den KranzhOlzern und den Zapfen der Pfosten eingepaBt liegen. 
Diese Winkel ersetzen gleichzeitig die sonst ublichen Flachstahllaschen '. 

In Abb 102 ist die Einrlistung eines Sckalenbaues dargestellt. (AusfUhrung: 
Dyckerhoff & Widmann). 

Nahere Einzelheiten liber die Gerliste weitgespannter Hallen- und Kuppel
bauten bei FR. DISCHINGER und U. FINSTERWALDER '. 

c. Aufstellgeriiste [15,16]. 

Wahrend Stahlbrlicken kleinerer Stutzweiten (etwa bis 30 m) meistens vollstiin
dig zusammengebaut durch Schwenkkrane oder Eisenbahnkrane eingelegt werden 
kennen, ist beim Bau greBerer Brlicken ein besonderes A ufstellgerust erforderlich, 
da die Srlicke in Einzelteilen zur BaustelJe kommt und dort zusammengesetzt 
werden muB. Diese Geruste sind je nach den ortlichen Verhiiltnissen, der Art 
der Brucke sowie den zur VerfUgung stehenden Geraten und Gerlistteilen ver
schieden. Ais Baustoff fUr derartige Geruste kommt Holz oder Stahl in Frage. 
Holz hat den Vorteil besserer Anpassungsfahigkeit an Gelandeunebenheiten, 
geringerer Vorarbeiten, schnellerer Aufstellung und besserer Wiederverwendbar
keit. Stahlerne Gerliste sind bei groBen Lasten, insbesondere wenn sie in einem 
Punkt konzentriert auftreten, bei hohen Aufbaugerlisten sowie bei beengten 
Platzverhiiltnissen gegeben. In den meisten Fallen wird unter der zu erstellen
den BruckE" ein durchlaufendes festes Holzgeriist angeordnet, bestehend aus 
Pfosten bzw. Pfahlen aus Rundholz, der Ausfa"hung (Kreuze, Zangen und Holme) 

1 SCHACHTERLE, K.: Beton u. Eisen 35 (1936) S.1 u. 25. 
2 KAISER, A.: Bautechn. 17 (1939) S.41. 
, DISCHINGER, FR. U. F,NSTERWALDER, U.: Beton u. Eisen 31 (1932) S.I06. 

Schleicher, Taschenbuch. 113 
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aus Kantholz und der Geriistabdeckung aus Bohlenbelag auf KanthOlzern und 
stahlernen Unterziigen. 

Bei gutem Baugrund werden Pfosten aus wirtschaftlichen Griinden Pfahlen 
vorgezogen. Die Pfosten setzen sich auf holzerne Schwellroste oder Hilfsfunda
mente aus Beton, die die Lasten auf das Erdreich iibertragen. Urn bei groBen 
Auflasten und kleiner zuiassiger Bodenpressung die Beanspruchung der Schwellen 

auf Druck und Biegung gering zu halten, 

~ ~ ,;nd m,o. m,hrere UogW .on Sobw<llw 

~;;~~ kreuzweise iibereinander anzuordnen, wo-
l~ bei darauf geachtet werden muB, daB die 

~J~~;;;.Z..;7::; ;\M ~~~:~l::f~e~:nu~~:~~~e~~i.n Lage gleiche 
Abb. 103. Schweltenstapel. Wenn mit Riicksicht auf die geringe 

Tragfahigkeit der obersten Bodenschichten 
die Griindung tiefer in die Erde gelegt werden muB und das Geriist langere Zeit 
stehen bleibt, . besteht bei hOlzernen Schwellen unter Umstanden die Gefahr 
der Fauinis. Es werden dann an Stelle der hOlzernen Schwellroste zweckmaBig 
genau so wie bei den Lehrgeriisten Hil/sfundamente aus Beton angeordnet. 

Bei sehr schlechtem Baugrund sowie in Fliissen werden an Stelle der Pfosten 
P/tih/e gerammt. 

Die einzelnen Pfosten bzw. Pfahle werden in Briickenquerrichtung durch 
kriiftige Ausfachung miteinande!' verbunden. Die so entstandenen Wande sind 

SdmiIfA-B 

Slrallenbrucke Gber die Dilna . 

dann in der Lage, die in der Briickenquerrichtung auftretenden Windkrafte auf
zunehmell' Meist werden je 2 Pfahl- bzw. Pfostenwande durch holzerne Verbande, 
die . in der Briickenlangsrichtung angeordnet sind, zu raumlichen Jochen ver
bunden, wpdurch gleichzeitig die Knicklange der Pfahle bzw. Pfosten nach beiden 
Achsen hin verkiirzt wird. Die Pfahlkopfe werden durch querliegende HOlzer 
oder Stahltrager. miteinander. verkoppelt, auf denen die meist stahlemen Lings
trager liegen,.die ihrerseits die Bohlen bzw. Vierkantholzer der Geriistabdeckung, 
die KranQahn ,usw. tragen (Abb.104). Aufstellgeriist der StraBenbriicke iiber 
die Qiina, (Ausfiihrung : Gutehoffnungshiitte). 

Bei Pfl1hlgeriisten, die im Wasser stehen, werden die Pfahle unterhalb des 
Wassersp~.~gels durch stahlerne Zugstangen miteinander verbunden, die kreuz
weise angeordnet die Horizontalkrafte iibernehrn:n. Als Zugstangen werden 
meist Rundstahle verwendet, an deren oberem Ende, noch iiber dem Wasser
spiegel JiegenQ., ein SpannschloB, am unteren Ende eine Kette oder Festklemm-
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konstruktion befestigt ist. 1m allgemeinen besteht die Festklemmkonstruktion 
aus zwei dUTCh Schrauben miteinander verbundenen stahlemen Halbringen, 
die von oben abgelassen werden, urn die Pfahle herumgreifen und sich beim An
spannen der Zugstangen am Pfahl festklemmen. 

Die Pfahle konnf'n auch durch Schragrammung zu einem sich nach oben 
verjiingenden Joch verbunden werden, wie dies aus Abb.l0S, dem Aufstellgeriist 
der Oderbriicke bei Pommerzig (Ausfiihrung: A. KlOnne) hervorgeht. Es wu.·de 
hier neben der vorhandenen alten Briicke die neue Briicke auf einem Pfahlgeriist 
erstellt, das aus vier Schragpfahljochen und zwei neben dem Widerlager ange
ordneten Pfahlwanden besteht, die zur Erreichung der erforderlichen Steifig
keit in Briickenlangsrichtung mit dem benachbarten Schragpfahljoch durch 

Abb. 105. Auf,tellgerii't der OderbrOcke bel Pommerzig. 

Kreuze und Holme verbunden sind. Die Kopfe der beiden zusammenstoBen
den Schragpfahle, auf die sich die stahlemen Unterziige abstiitzen, wurden sauber 
und eben abgeglichen und durch langsliegende e.ingekammte U-Stahle und 
Schraubenbolzen miteinander verbunden. Die die QuerhOlzer unterstiitzenden 
Oberlagstrager sind durch Verspannung gegen die Pfahlkopfe festgelegt, wie 
aus den Einzelheiten der Abb. 105 ersichtlich ist. 

Bei groBen Knotenlasten werden auch mehrere Pfahle ziemlich dicht neben
einander gestellt und die so erhaltenen Pfahlgruppen zu J ochen vereinigt (Abb. 106), 
seitliches Drittel der Einriistung der Mitteloffnung der StraBenbriicke iiber den 
Rhein in Koln-Miilheim (AusfUhrung: Arbeitsgemeinschaft M.A.N., Harkort und 
Union). Auf dieser Abbildung ist auch zu ersehen, wie das Geriist bei bogen
fOrmigem Untergurt der Stahlkonstruktion sich treppenformig der Kriimmung 
anpaBt. Ferner sei aufmerksam gemacht auf den Geriistpfeiler seitlich der 104 m 
breiten Schiffahrtsoffnung. 

Erforderliche Durchfahrtsolfnungen in einem Geriist, sei es fiir Schiffe bei 
Uberbriickung eines Wasserlaufes oder fUr Fuhrwerke bei Uberbriickung einer 
StraBe, werden durch besondere Tragkonstruktionen, bei groBeren Spannweiten 
clurch stahlerne Genistbriicken iiberdeckt. Abb. 107, Eisenbahnbriicke iiber den 
Rhein bei Wesel (Ausfiihrung: A. KlOnne). 

Der "freie Vorbau" wird angewandt, wenn die Erstellung fester Geriistplatt
formen bzw. besonderer Geriistbriicken nicht moglich ocer zu kostspielig ist . Dabei 
ist jedoch erforderlich, daB ein Teil des Uberbaues bereits erstellt ist und von 
diesem aus mittels eines Freivorbaukranes weiter gebaut wird, wobei der bereits 
erstellte Teil als Gegengewicht dient. 1st ein geniigendes Gegengewicht nicht 

113* 
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vorhanden, so miissen sonstige kiinstliche Verankerungen bzw. Gegengewichte 
geschaffen werden. Der Freivorbau wird insbesondere bei den sog. Talbriicken 
angeordnet, die als durchlaufende Trager zur Uberbriickung von Talmulden 
dienen. Der "echte" Freivorbau arbeitet ohne jegliche Hilfsgeriiste und baut die 
stahlemen Trager von Pfeiler zu Pfeiler frei vor. Bei "unechtem" Freivorbau 
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c 
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werden noch Geriistjoche zwischen
geschaltet, auf die die einzelnen 
Briickenteile mittels Freivorbau
kranen aufgelegt werden. In Ab
bildung 108 ist ein solches Freivor
baugeriist schematisch dargestellt. 
Die dabei erforderlichen Geriist
joche konnen wieder aufgesetzt 
oder gerammt sein und werden 
meist der Hohe nach in verschie
dene aufeinander gesetzte Ge
schosse unterteilt. Sind die Geriist· 
joche sehr hoch, so miissen sie, 
bevor die Briickenlast aufgebracht 
wird, gegen Windkrafte seitlich 
durch Seilverspannung abgefangen 
werden. 

Beim Bau von Bogenbriicken 
sind auBer den bereits erwahnten 
Geriistplattformen noch besondere 
Obergeriiste erforderlich, auf die die 
Bogenteile zunachst abgesetzt wer
den. Die Obergeriiste haben auBer 
der Knotenlast der daraufliegenden 
Bogenteile noch die Niet- und 
SchweiBgeriiste zu tragen, die 
als Arbeitsgeriiste zum Verdornen, 
Verschrauben, Aufreiben,Vernieten 
und VerschweiBen der Konstruk
tionsteile dienen. Wenn die auf
tretenden Krafte es gestatten, wer
den die Obergeruste wegen der 
eingangs erwahn ten V orteile a us 
Holz hergestellt; nur bei groBen 
Lasten wird man zum Stahl greifen. 
Zum Hohenausgleich werden zwi
schen der abzustiitz!'nden Bogen
konstruktion und dem Obergeriist 
Kopfschrauben oder Pressen zwi
schengeschaltet. Abb. 109 Reichs
autobahnbriicke am Kaiserberg bei 
Duisburg (Ausfiihrung: A. Klonne). 
Miissen Bruckenauswechslungen 
unter Vermeidung langer Ver

kehrsunterbrechungen in kurzen Betriebspausen vorgenommen werden, so wer
den die neuen Uberbauten auf besonderen Aufstellgeriisten parallel zum 
alten Uberbau fertig erstellt und auf Verschiebegeriisten unter Kupplung des 
neuen und alten Uberbaues in einer Betriebspause seitlich eingeschoben. Dazu 
werden die Oberbauten auf Rollwagen aufgesetzt, die ihrerseits auf stahlernen 
Verschiebebahntragern laufen. Die Verschiebebahntrager werden unter Beachtung 
der groBen konzentrierten Lasten meist durch Pfahlbiindel abgestiitzt. In Abb. 107 
ist der Querschnitt einer solchen Verschiebebahnabstiitzung am Ende der Uber
bauten gezeigt. 
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Ein Liingsverschieben der Briicke wird dann angewendet werden, wenn mit 
Riicksicht auf die vorhandene OrtIichkeit der Uberbau auf dem festen Lande 
gegebenenfalls unter Vermeidung jegJicher Geriiste erstellt werden kann. Beim 

DO 

Abb. 107. Aufstellgerust der Eiseobabnbrile.ke ilber den Rhein bei Wesel. 

Liingsverschieben der Briicke liiuft das hintere Briickenende meist auf Rollen
wagen iiber eine Verschiebebahn. Das vordere Briickenende wird entweder auf 
ein Ponton gesetzt und zum anderen Ufer geschwommen, oder es wird mit einem 

B 
Abb. l OS. Schematiscbe Darslellung eines F,eivorbaugerilstes. 

Verliingerungsschnabel versehen, so daB das Schnabelende bereits das jenseitige 
Ufer erreicht, ehe der Schwerpunkt der Briicke iiber die iiuBerste Unterstiitzung 
des diesseitigen Ufers hinwegrollt. Um dies zu erreichen, sind meist auBer dem 

Abb. 10<}. Aufstellgerust der Reiebsautobahobrflcke 3m Kaiscrberg bei Duisburg. 

vorerwiihnten, voriibergehend angesetzten Schnabelende noch besondere Hilfsjoche 
in der Niihe des Ausgangsufers sowie das Aufbringen von Ballast zur Vermeidung 
eines Kippens erforderlich. Sind die Schiffahrts- und Striimungsverhiiltnisse so 
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ungiinstig, daB die Errichtung von iesten Geriisten unmoglich wird, kann man 
den tiberbau anderen Orts auf einem iesten Geriist in der Nahe des Ufers im 
Bereich des schiffbaren Wassers zusammenbauen. Das Geriist enthalt entspre
chende Aussparungen, die durch ~tahlerne Trager iiberdeckt werden, ahnlich wie 
in Abb. 107 dargestellt ist. 'Nach deren Entfernung werden Priihme unter die 
Briicke gefahren, die Briicke durch'Auspumpen des in den Kahnen befindlichen 
Ballastwassers angehoben und verschwommen. Sehr groBe Sorgfalt erfordert dabei 
der Bau der auf den Pontons aufzustellenden Schi//sgeruste, insbesondere der im 
Prahm liegenden Langsansriistung, die die Verteilung der konzentriert auftretenden 
Lasten derart in Prahmlangsrichtung vornehmen muB, daB die Beanspruchung 
der Prahme innerhalb der zulassigen Grenzen bleibt. Bei groBen Lasten konnen 
dabei auch zwei Priihme nebweinander angeordnet werden; die beiden Prahme 
sind durch Trager und Geriistquerwande entsprechend miteinander zu koppeln. 
Zur ErhOhung der seitlichen Stabilitat konnen die Prahme noch mit Drahtseilen 
nach dem Oberbau hin abgefangen werden. Ein charakteristisches Beispiel fiir 
die Ausbildung von Schiffsgeriisten ist in der Abb. 110 gezeigt, in der die Schiffs
ausriistung beim Bau der Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Wesel (Aus
fiihrung: Aug. Klonne) dargestellt ist. Es geniigte bei diesen Prahmen, die Ver
teilungstrager etwa iiber die Halfte der Schiffslange zu fiihren. Das vordere und 
hintere Ende jedes Prahmes wurde durch eine wasserdichte Schottwand ab
geschlossen, und es wurden somit Behaltel" zum Fassen des Ballastwassers 
geschaffen. Die Prahme werden jeweils unter die zu verschiebende Briicke 
gefahren, d;e Briicke durch Auspumpen des im Prahm befindlichen Ballastwassers 
angehoben, verschwommen und an Ort und Stelle durch Wiederfiillen der Prahme 
mit Ballastwasser in die endgiiltige Lage abgesetzt. Dementsprechend miissen 
in den Priihmen ausreichende Vorrichtungen zum Lenzen geschaffen werden. 
Man beachte bei dem dargestellten Beispiel die zahlreichen Verbiinde und Aus
fachungen, die insbesondere mit Riicksicht auf unvorhergesehene Kriifte, wie 
SchiffsstoB, Seitenstromung, Wellenschlag usw. erforderlich sind. 

AuBer den erwiihnten Hauptriistungen sind bei den meisten Bauwerken noch 
Hil/sgeruste erforderlich. Geschieht z. B. der Antransport der Stahlkonstruktions
teile auf dem Wasserwege, so wird die Entladung der Schiffe oder Schuten 
durch Schwenkkrane oder Portalkrane bisweilen von einem besonderen Entlade
geriist aus vorgenommen, das gleichzeitig als Geriistplattform zum Absetzen 
der einzelnen Stiicke dienE'n kann. 

Zur Ausfiihrung der Niet- und SchweiBarbeiten werden Hilfsgeriiste benotigt, 
die fahrbar oder verschiebbar den Arbeitsboden zum Vemieten und VerschweiBen 
der einzelnen Konstruktionsteile bilden. 

Abb. 111 zeigt ein fahrbares Nietgeriist mit klappbaren Arbeitsbiihnen beim 
Bau der Rheinbriicke Ludwigshafen-Mannheim. (Ausfiihrung: M.A.N.). Bei 
vorhandenen Obergeriisten werden die Hilfsgeriiste in einfacher Weise mit der 
unterstiitzenden Konstruktion vereinigt (Abb. 109). Die Abb. 112 zeigt die Hiinge
riistung iiir den Freivorbau der Versteifungstriiger der StraBenbriicke iiber den 
Rhein in Koln-Miilheim. Derartige Hiingeriistungen werden auch an zu ver
starkende oder zu erweiternde Briicken oftmals angehiingt; sie konnen z. B. in 
einfacher Weise an bestehende Gurte gemiiB Abb. 113 angeklemmt werden. 

1m Gegensatz LU den Lehr- und Schalgeriisten spielen bei den Aufstellgeriisten 
undauch bei den unter D behandelten Hilfsgeriisten geringe Formiinderungen 
der Knotenpunkte und Setzungen keine Rolle. Dagegen sind gute Aussteifungen 
langs und quer und eine Verbreiterung der Geriiste nach unten bzw. ein Abspannen 
durch Drahtseile gegen Winddruck und seitliche Krafte der Fordermittel unbe
dingt erforderlich. Die Verbindung der einzelnen HOlzer miteinander sowie ihre 
Festlegung auf der stahlemen Unterkonstruktion geschieht im Geriistbau auf 
moglichst einfache Art. Dabei wird man die Holzer so wenig wie moglich ver
schneiden und die einfachsten Holzverbindungen wahlen. Ais Verbindungsmittel 
kommen nur Klammern und Schraubenbolzen, diese zweckmiiBigerweise in Ver
bindung mit EinpreBdiibeln, in Frage. Besonders viel verwandt sind in den 
letzten Jahren die bekannten Alligator-Zahnringdiibel. 
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Nach erfolgter Fertigstellung der Briicke mull das Geriist von der Briicke 
getrennt werden, um das Bauwerk zum Tragen zu bringen. Hierzu bedient man 
sich im Stahlbriickenbau meistens der Schraubenspindeln und Hebebocke. Die 
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Abb. III . Fabrb.hrcs Nielgerusl beim Bau der Rbeinbr(lcke Ludwigsh.fen· ~'.nnbeim. 
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Schraubenspindeln (auch Kopfschrauben genannt) haben Tragfahigkeiten von 
20 bis 35 t. 

Bei grolleren Lasten werden hydraulische Hebebocke verwendet, die in 
tiblicher Aushihrung bis zu 300 t Hubkraft und etwa 200 mm Hubhohe be
sit zen. Soll eine Brticke urn eine groBele Hohe angehoben werden, so ist es 
bei Verwendung von normalen Pressen erforderlich, die Brticke jeweils nach 
AusfUhrung eines Hubes wieder auf eine entsprechende Untersttitzung (meist 
Schwellenstapel) abzusetzen, unter die Presse eine Schwellenlage unterzubauen 
und von neuem anzuheben. Die StLitzung erfolgt dann immer abwechselnd 
auf Pressen und Hilfsstapeln. Abb. 114: 
Brticke tiber die Fuhlsbtitteler Stralle 
in Hamburg (Ausftihrung: Dortmunder 
Union). Urn die Hilfsstapel zu vermei· 
den, verwendet man im Brtickenbau mit 
Vorliebe sog. Perpetuum-Hebebocke (vgl. 
auch [16], S. 53/54) . 

D. Hilfsgeriiste (15]· 

Die Verwendung von Hilfsgertisten 
ist im gesamten Bauwesen sehr mannig
faltig. Sie dienen als Fiirdergeriiste (Fahr· 
und Autzugsgeriistej zur Anfuhr der Bau
stoffe, Bauteile und Gerate, sowie zum 
Verkehr zur BaustelJe tiberhaupt, und als 
Arbeitsgeriiste (bei Steinbrticken auch 
V ersetzgerij~te genannt). Meist wird ein 
und dasselbe Gertist fUr mehrere Zwecke 
benutzt. Bei Brticken werden Hiifsgeriiste 
auf einer oder auf beiden Seiten an
geordnet, je nachdem ein Auslegerkran 
oder ein Portal- bzw. Briickenkran Ver-

Abb. 114. StOtzung des Aullagerknoteo· 
punktcs iner tablbrucke auf Pressen und 

Hillsstapeln ((, 6] .8t.) 

wendung findet. Sehr oft wied auch das Forder- und Arbeitsgeriist tiber die 
Brticke hinweggefUhrt und in Verbindung mit dem Lehr- bzw. Schalgeriist 
errichtet. ]edoch ist dabei zu bedenken, dall die Schwankungen und StOlle, die 
in dem Fordergeriist auftreten, sich auf das Lehrgertist und damit auf das 
Gewolbe tibertragen. Die Ausbildung der Fordergeriiste erfolgt bei schwerem 
Lokomotivbetrieb ahnlich wie bei den Geriistbrticken. Bei Erdtransport finden 
vielfach 'I.-Stahle als Haupttrager Verwendung. 

Bei kleinen Stiitzweiten stiitzt man auch das Fordergeriist iiber den GewOlbe
pfeilern ab und iiberbriickt die Offnung zwischen diesen freitragend (fliegendes 
Geriist). 

Abb. 115 zeigt einen Ausschnitt aus dem Arbeitsgeriist der Briicke tiber das 
Waschmiihltal der Reichsautobahn Saarbriicken-Mannheim (AusfUhrung: 
Arbeitsgemeinschaft Neue Baugesellschaft Wayhs & Freytag und Dyckerhoff & 
Widmann). Auf der einen Seite befindet sich der Aufzug und der Transportsteg 
fiir Steine, auf der anderen Seite (in der Zeichnung nicht dargestelJt) der ftir Beton. 
Der Aufbau der Geriiste fUr die Pfeiler erfolgt stufenweise'. 

Abb. 116 Arbeits-Transportgeriist am rechten Ufer Rheinbriicke Krefeld
Urdingen-Miindelheim (AusfUhrung: Dyckerhoff & Widmann). Es sei ausdrtick
lich darauf aufmerksam gemacht, daB die oberen Querzangen, die die Gleise tragen, 
auf den Pfosten aufliegen und die Langszangen nicht belasten. Beim Schnitt 
E-F ware es zweckmiillig gewesen, unmittelbar unter dec Schriigstcebe eine mit 
dem Schriigpfahl verzahnte Knagge anzubringen, urn jede Drucktibertragung 
auf die Piette und das Zangenpaar auszuschliellen. 

1 ERNST, E.: Bauing. 19 (1938) S.449. 
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Abb. 116. Arbeits-Transportgeriist der Rheinbriicke Krefeld-Uerdingen. 
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Sonderschrifttum ist an den betrelfenden Stellen in FuBnoten aufgefiihrt. 

I. Mascbinenteile 1• 

A. Hilfsmittel zur Befestigung und Verbindung von Maschinenteilen. 
I. Keitel. 

Infolge der Neigung der kraftiibertragenden Flache (Anzug) konnen beim 
Keil durch eine Kraft in der Langsrichtung groBe Krafte in der Querrichtung 
ausgeiibt werden. Er tritt hiiufigst als 
Langskeil auf und dient dann zur Be-~ 
festigung der Radnaben auf Achsen und 
Wellen (Spannungsverbindung). Ohne 
Nut: Hohlkeil(Abb.1) ;unter Abflachung 

Abb.1. Abb.2. Abb.3. 

der Welle: Flachkeil (Abb. 2); in zur Wellenachse paralleler Nut: Nutenkeil 
(Abb.3). Der Anzug betragt 1/100, die Nut in der Nabe ist entsprechend g~neigt. 
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Abb.4. 

Beim Einlegekeil (Abb. 4) wird das zu befestigende Werkstiick 
auf den Keil getrieben, wiihrend beim Treibkeil (Abb. 5) der 

Abb.5. 

Schlag beim Herstellen und 
Losen der Verbindung auf 
den Keil ausgeiibt wird. 

Abb.6. 

Treibkeile werden zur Erleichterung des Losens auch als Nasenkeile ausgebildet. 
Zur Ubertragung groBter Drehmomente dienen Tangentkeile mit Anzug auf einer 
Seitenfliiche (Abb.6). 

Ohne Verspannung, nur durch den Fliichendruck an den Seitenflachen iiber
tragen, die ohne Anzug hergestellten, in eine Nut sauber eingepaBten Federn 
das Drehmoment (Mitnehmerverbindung); als Gleitfedern gestatten sie eine 
Liingsverschiebung des zu befestigenden Maschinenteiles. In halbkreisfOrmig aus
genommener Nut: Scheibenfedern. 

Normung. DIN 501, Blatt 1 und 2, Reile, mersicht; dort sind auch alle iibrigen DIN-Blatter 
aufgefiihrt, die Abmessungen, Ausgangsmaterial und Anwendung von Keilen und Federn an· 
geben'. 

1 RbTSCHER: Die Maschinenelemente. Berlin 1927 u. 1929. 
• HENTSCHEL: Keile, Din-Buch 11, Berlin 1924 . 
• Normblatter sind zu bezieben vom Beut"-Ver/ag G.m.b.H., Berlin SW 19; gruppenweise 

Zusammenstellungen in den "DIN-Taschenbuchern" desselben Verlags. 
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Der Querkeil wird senkrecht zur Achsrichtung der zu verbindenden Teile 
eingebracht. Anzug (1 :20) ein- oder doppelseitig. Abb.7 zeigt eine Verbindung • ••• 
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Abb.7. 

von Stange und Hiilse. Eine weitere Anwendung findet 
der Querkeil als Stellkeil, z. B. zum Nachstellen von 
Lagerschalen, Anzug dann 1:10 bis 1:4 (ohne Selbst
hemmung). 

Zur Befestigung von Augen, Stellringen und zur 
Sicherung von Schraubenmuttern oder Scheiben werden 
kegelige (DIN 1) oder zylindrische Stilte (DIN 7) quer 
durch den Bolzen oder Zapien getrieben (Abb. 8). Ais 

"PaBstifte" sichern sie die gegenseitige Lage zweier Maschinenteile. An Stelle 
der sauber einzupassenden kegeIigen oder zyIindrischen Stiite hat sich der durch 
meist 3 Kerben aufgeweitete kegeIige oder zylindrische Kerbstijt (Abb.9) ein
gefiihrt 1, der auch als Liingskeil vorteilhaft angewendet werden kann. Als 

Sicherungsstift dient auch der Splint (DIN 94), 
aus Draht von halbkreisformigem Querschnitt ge· 
bogen und nach dem Durchstecken aufgespreizt . 

2. Schrauben 2. 

Man unterscheidet Befestigungsschrauben mit 
meist scharfgiingigem Gewinde zur Verbindung 

von Maschinenteilen, und Bewegungsschrauben zur Erzielung einer Arbeits
bewegung mit Flach-, Trapez- oder Siigengewinde. Bei einer Umdrehung des 

Abb.8. Abb. 9. 

Abb. IO. 

Bolzens oder der Mutter erfolgt eine gegenseitige Verschiebung 
dieser beiden Teile in Achsrichtung um die Steigung oder 
Ganghohe h. Die Ausfiihrung des Gewindes erfolgt im all
gemeinen ein- und rechtsgiingig, linksgiingig nur in Sonder
fiillen; bei Bewegungsschrauben auch mehrgiingiges Gewinde. 

Weitere Kennzeichnung einer Schraube und ihres Gewindes durch 
Gewindedurcbmesser (d beim Bolzen. D bei der Mutter). Kemdurchmesser 
(d, bzw. D,). Gewindetiefe I,. Tragtiefe des Gewindes I,. mittlere Flanken· 
durcbmesser d •• Flankenwinkel 2 <x. Steigungswinkel y . Die mittlere Neigunc 
der Schraubenlinie ist tg y = hid, n . 

a) Hauptsachlichste Gewindeformen. 
a) WHITVI'ORTH-Gewinde. Angabe des Gewindedurch

messers in eng!. Zoll und der Gangzahl auf ein eng!. Zollo Der 
Flankenwinkel betriigt 55°. Grundform genormt in DIN 11 
(Abb. 10 und Tabelle 1); Ausfiihrung des WHITWORTH

Gewindes jetzt mit Spitzenspiel (DIN 11, Beiblatt 2 bis 4); Bezeichnung z. B. ",.". 

Tabelle 1. WHITWORTH-Gewintle 'I. his 2" (Grundform, ohne Spitzenspie!, DIN II). 

Nenndurchmesser = Kern· 
Gewindedurchmesser durchmesser Kern· 

d d, 
querschnitt 

eng\. 2011 I rom rom em' 

'I. 12,70 9.99 0.784 
'I. 15.88 12.92 1,31 
'I. 19,05 15.80 1,<)6 
'I. 22,23 18,61 2,72 

I 25.40 21.34 3.58 
1'/. 28.58 23,93 4,50 
1'/. 31,75 27,10 5,77 
1'/. 34,93 29,51 6,84 
1'/. 38,10 32,68 8,39 
1'/, 41 ,28 34,77 9,50 
1'/. 44,45 37.95 11.31 
2 50.80 43.57 14.91 

Nach Normblatt 11 des Deutschen Normenausschusses . 

, KC1'b-K01IUS G.m.b.H .• Dresden A 45. 
• SCHMIDT: DIN-Buch 3. Berlin 1927. 

F1anken-
durchmesser Gangzabl 

d. 
auf I 2011 

z 
rom 

11.35 12 
14.40 II 
17,42 10 
20,42 9 
23.37 8 
26,25 7 
29,43 7 
32,22 6 
35,39 6 
38,02 5 
41.20 5 
47.19 4'1, 
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Tabelle 2. WHITWORTH-Rohrgewinde (Dichtungsgewinde obne Spitzenspiel ~acb DIN 259). 

Bezeichnung "" ROhrinnen-1 I 
I Durcbmesser eng!. Zoll R'/," I R 3/S" R '/," RaJ." R t" R 1'/," 

Aul~~w~n~e~~c~m.es~e~ I 13,2 I 16,7 21,0 33,3 42,0 1_:6::_ ---- ----~ 

Bezeichnung ~ Rohrinnen ~ I 
durcbmesser, eng!. Zoll R 1'/," I R2" R 2'/," R 3'/." R4" 

I 

I I 
AuBengewindedurchmesser I I I 

Ii mm 47,8 i 59,6 75,2 87,9 I 100,3 113,0 
Es sind nur diejenigen Gewinde angefiihrt, die auch fiir die gebr~uchlicbsten Gasrohr-

innendurchmesser verwendet werden. 

Fiir Rohrverb;ndungen ist das feingangigere WHITwoRTH-Rohrgewinde gescbaffen (DIN 259 
obne und 260 mit Spitzenspiel); die zur Bezeicbnung verwendeten ZollmaBe bezieben sicb dabei 
nicht auf den Gewindedurchmesser, sondern auf den ungefahren Rohrinnendurchmesser; Be
zeichnung z. B. R 11/,", 

tn Metrisches Gewinde. Angabe von Gewinde-Nenndurchmesser und Stei
gung in mm; Flankenwinkel 60°; DIN 13 und 14 (Abb. 11). Geringerer Steigungs
winkel als beim WHlTwoRTH-Gewinde 
macht es fiir kleine Durchmesser (un
ter 1 j.") geeigneter; auch fiir graBere 
Durchmesser (iiber 2") ist es dann wie
der gebrauchlich; fiir Befestigungs
schrauben aller GraBen wird es im Fahr
zeug- und Flugzeugbau angewendet. 
Bezeichnung durch M und Angabe des 
Gewindeauilendurchmessers in mm, 
z. B- M 6. 

Als Konstruktionsgewinde werden metri
scbe Feingewinde 1,2 und 3 verwendet (DIN 241, 
242, 243), gekennzeichnet durch M, Gewinde
auBendurchmesser und Gewindesteigung in mm, 
z. B. M 154 X 6. 

,,) Sonderformen fUr Bewegungs- Abb. It. Abb. 12. 
schrauben. Das noch haufig anzutref-
fen de Flachgewinde mit rechteckigem Querschnitt des Gewindeganges wird heute 
ersetzt durch das leichter herstellbare Trapezgewinde (Abb. 12), fiir das eine nor
male (DIN t03), feine (DIN 378) und grobe (DIN 379) Ausftihrungsform festgelegt 
ist. Bei nur in einer Richtung wirkender Belastung ergibt das Sagengewinde 
(DIN 513 bzw. 514 und 515) einen besonders guten Wirkungsgrad. Wo scharfe 
Gewindekanten leicht Beschadigungen ausgesetzt waren, wird das Rundgewinde 
(DIN 405) verwendet, z. B. bei den Wagenkupplungen der Reichsbahn. 

b) A usfuhrungsarten und F ormen von Befestigungsschrauben. 
Schrauben, Muttern und ZubehOr (z. B. Unterlegscheiben) werden rah, halb

blank oder blank, teilweise auch pref3blank hergestellt . 

. Bei den warm roh gepreBton oder geschmiedeten (scbwarzen) Scbrauben und Muttern ist 
nur das Gewinde bearbeitet, bei den balbblanken dagegen aucb der Gewindescbaft und die 
Sitzfiache der Kopfe und Muttern, wabrend die blanken allseitig sauber bearbeitet oder aus 
blankgezogenem Werkstoll gefertigt sind. Durcb kaltes Anstaucben der KOpfe unter Verwendung 
gezogenen Stahls und Einwalzen des Gewindes entstehen die preBblanken Scbrauben. 

Die vielen Ausfiihrungsformen haben in DIN 918 Bl. 1-3 einheitliche Be
nennungen erhalten, die bei Bestellungen zu verwenden sind. In einem Obersichts
blatt fiir Schrauben, Muttern und Zubehar, enthalten im DIN-Normblatt
verzeichnis (Beuth-Verlag G.m.b.H., Berlin SW 19), ist jede genormte Schrauben
undMutternform abgebildet und die zugeharige Normblattnummer beigeschrieben. 

Aus der Vielzabl der Ausfiibrungsformen seien beispielsweise dargestellt: 
Die im Mascbinenbau Mufigst benutzte Secbskantscbraube mit Sechskantmutter und 

Unterlegscheibe (Abb.13) und die Stiftscbraube mit Mutter (Abb. 14); eine Senkschraube fiir 
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die Befestigung von leiehten Teilen (Abb. 15); eine Vierkantsrhraube mit Vierkantmutter und 
viereckigen Unterlegscbeiben fUr Holz (Abb.16); eine Halbrundholzscbraube (Abb.17); zwei 

E9.-H!F'--· ---.~ 
b i a 

Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. Abb. 16. Abb. ISa u. b. 

Steinschrauben zur Befestigung von Maschinenteilen auf Mauerwerk (Abb.18a II. lSb); eine 
Ankerschraube zur Verbindung groller Kolbenmaschinen mit ihrem Fundament: Ankerplatten 

durch Kanlile zuganglich (Abb. 19). 
Soll eine Schraubenverbindung Scherkratte aufnehmen, so miissen 

sauber eingeriebene PaBschrauben Verwendung finden (Verschraubung 
von Eisenkonstruktionsteilen). Beim Aufschrauben von Maschinenteilen 
auf C- oder I-Trailer sind zur Vermeidung des Verbiegens der Sehraube 
schrage Vierkantunterlegscheiben nach DIN 434 bzw. 435 zu ver
wenden. 

c) Schraubensicherungen . 
StoBen und Erschiitterungen ausgesetzte Schrauben

verbindungen sind zu sichern. Beispiele: Mutter und Gegen
mutter wirken durch Uingsverspannung des Gewindes; die 
Kronenmutter (DE\ 935) wird durch einen Splint gegen 
Verdrehen gesichc:-t (Abb. 20), der Federring (DIN 127) 
verhindert selbsttatiges Losen durch Eindringen seiner 

Abb. 19. scharfen Kanten in Mutter und Unterlage (Abb. 21); 
Sicherungsbleche mit Lappen (DIN 93) oder Nase (DIN 432) 

an der Unterlage festgelegt, verhindern durch eint' umgebogene Kante das Ver· 
drehen von Schraube und Mutter (Abb. 22). 

& 5 ,. 
$ - ~ ~ 
Abb.20. Abb.2 1. Abb. 22 . 

d) Kraftverhaltnisse und Berechnung. 
Es bedeute: 

Q kg Ungskraft; 
K., K kg Tangentialkraft am mittleren Flankenbalbmesser " = d, /2; 

h em Steigung, GanghOhe; 

y 0 Steigungswinkel (tg y = d: n ) : 

2ex 0 Flankenwinkel ; 
1',1" Reibungszahl zwischen Bolzen und Mutter (I" = pleos(1.) ; 

/I' Reibungswinkel (Ig r/ = 1"); 
ik -em' Kernquerschnitt (Ik = dl nI4); 
(J kg/em' Zugspannung (zulassige: azul); 
T' kg/em' Drehungsspannung (zulassige: T~ul). 

Zur Verschiebung der in Abb. 23 mit Q belasteten Mutter ware am mittleren 
Flankenhalbmesser r2 nur eine Tangentialkraft K. = Q. tg yerforderlich. Infolge 
der Reibung auf der Schraubenflache wird diese Kraft aber: 

K = Q . tg (y ± e') 
Das Minus-Zeichen gilt dabei fUr Lastsenken oder Losen der Schraube, 

wenn y < /I'; sonst sinkt Last, oder Mutter lOst sich von selbst. 
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GemaB Abb. 23 ergibt sich namlich (wenn man nach ROTSCHER die Schraubenflache als 
'unter dem halben Flankenwinkel geneigte Kegelflache ansieht), die die Reibung verursachende 
Kraft Zl1 Q/cosa. und die Reibung selbst zu Q ",/cosa. = Q ",'; der entsprechende Reibungswinke 
f/ fol.,t aus tg Ii = ",'j urn diesen Reibungswinkel e' ist daher n:TI 
der Steigungswinkel y auf y ± e' erMht bzw. erniedrigt zu likii T 
denken. g 

Der Wirkungsgrad der Schraube ist (beim Last-
neben oder Anziehen) dann: ~:~~-~'I~~~~~ 

K. tgy 
'1 = K =-tg(y+ e'f' 

Das beim Verdrehen aufzubringende Moment 
wird: 

M = K . r. = Q . r.· tg (y ± e'). 
Abb.23. 

Bei der Berechnung der Schrauben ist zu unterscheiden, ob die Belastung 
durch Langskrafte erst nach Herstellung der Verbindung erfolgt: 

Q = tk • "zul = (di n/4) "zul, 

oder ob sie unter Last angezogen und damit sowohl durch Langskrafte als auch 
auf Drehung beansprucht werden: 

, M 
T =---

d~n/16 

hieraus "gesamt = ,,( 0,35 + 0,65 -V; +Tl;'P)· 
GewOhnliche Befestigungsschrauben werden nur auf Zug mit"" -} "zul berechnet, womit 

auch die beim Anziehen stets auftretende Drehungsbeanspruchung als beriieksichtigt gilt, also 
3 

Q "" '4 "zul . t k' 
Werte (nach BACH) iiir "zul fiir St 38·13: 480 kg/em' bei roh geschnittenem, 600 kg/em' 

bei sauber gedreHem o<'er mit scharfen Schneideisen geschnittenem Gewinde. 

Die MutternhOhe ist fiir handelsiibliche Befestigungsschrauben genormt mit 
O,8d. 

3. Nieten, Schwei8ung. 
Vgl. hierzu Abschnitt Stahlbau II, S. 1561 und IV, 1612. 

B. Hilismittel zur Ubertragung von Kraft und Arbeit. 
I. Ketten. 

Infolge ihrer groBen Beweglichkeit, Unempfindlichkeit und ihres niedrigen 
Anschaffungspreises findet die Rundgliederkette als Kraftiibertragungsmittel 

~,,--. ~ 
. . '\! 

-- - ~-

t t 
Abb.24. 

weitgehendste Anwendung (Anschlagketten, Haspel
ketten, Lastketten in Flaschenziigen, Forderketten). 
Ihre Kennzeichnung erfolgt durch Nennglieddicke d, 
innere Breite b, Teilung t (Abb. 24). Genormt sind 
"Forderketten", DIN 764 mit einer Nennglieddicke 
von 16 bis 30 mm, "kurzgliedrige Ketten lehren
haltig", DIN 765 und "kurzgliedrige Ketten nicht 
lehrenhaltig", DIN 766, mit Nennglieddicken von 5 bis 41 mm, blank oder feuer
schwarz. Werkstoff: Zaher FluBstahl (St 34.12 oder Puddelstahl). Berechnung 
auf Zug mit "zul = 600 kg/em" nach der Beziehung: Q = "zul • 2 • d" ,,/4. 

Die Glieder werden feuer- oder elektrisch gesehweiJlt; bei der von Hand getatigten Feuer
schweillung werden die Rundstabstiicke (Pinnen) gebogen, abgescharft, zugeschlagen und ver
schweiJlt, im Gesenk gerundet und geglattet (meist "Kopfschweillung", d. h. Schweillstelle in 
der Rundung des Gliedes); bei der elektrischen Schweillung werden die rnaschinell vorgebogenen 
Glieder in der Schweillrnaschine an einer Seite verschweiJlt und entgratet ("Seitenschweillung"). 

PriIfung der fertigen Ketten mit doppelter Nutzlast, aullerdem aile 50 m Herstellungs~ange 
Entnahme eines Probestuckes zur Feststellung der Bruchlast (~4 X Nutzlast); vgl. hlerzu 
I)IN 685 "Gepriifte Ketten". 

Schleicher, Taschenbuch. t 14 
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Bei besonders groBen Zugkraften wird die GALLsche Gelenkkette verwendet 
(Betatigung von Walzenwehren, Fuhrung groBer Schmiedestucke). Sie besteht 
aus einzelnen Stahlbolzen, die durch Laschen verbunden sind (Abb. 25). Wegen 

Abb.25. Abb.26. 

hoher Flachenpressung zwischen Lasche und Bolzen ist sie als Treibkette nicht 
geeignet; hierfiir Ketten aus Bolzen, Hiilse und Laschen, die fest auf der Hulse 
sitzen, wahrend die Hulse urn den Bolzen drehbar ist (Abb. 26, ZOBEL-Treibgelenk
kette) . 

2. Seile. 
a) HanfseiZe werden wegen ihrer groBen Biegsamkeit gerne als Schling- und 

Anschlagtaue gebraucht. Zur Ermittlung der zulassigen Last Q [kg] fiir ein 
Seil aus Reinhanf vom Durchmesser d [cm] kann die Faustformel: Q ~ 70 d" 
dienen, die eine etwa 7- bis 8fache Sicherheit gegen Bruch einschlieBt. 

b) Drahtseile. Die gebrauchlichsten Drahtseile sind Rundlitzenseile, bei 
denen die aus Stahldrahten gefertigten Litzen im Gleichschlag ( .. Albertschlag" nach 
dem Erfinder Oberbergrat ALBERT, auch "Langsschlag" nach dem Englander LANG, 

Abb.27. 

Litzen im Seil und Drahte in den Litzen im selben 
Sinne) oder Kreuzschlag (Litzen im Seil entgegen den 
Drahten in den Litzen) urn eine mit Fett getraukte 
Hanfseele geschlagen werden. Aufbau, Seilnenndurch
messer, Drahtdurchmesser und rechnerische Bruch
belastung von Drahtseilen fUr Krane, Aufzuge, Fla
schenzuge und ahnliche Zwecke sind in DIN 655 
niedergelegt. Die Bruchbelastung ist errechnet mit 
einer Zugfestigkeit der gezogenen Einzelstahldrahte 
von GB = 130, 160, 180 kg/mm". Drei Bauarten A, 
B und emit je 6 Litzen zu je 19 bzw. 37, bzw. 61 
gleich starken Drahten sind vorgesehen. Die Draht

starke betragt dabei 0,4 bis 2 mm (Abb.27, Seilquerschnitt Aufbau B, 6 x 37 = 
222 Drahte). Seile mit vielen feinen Drahten sind biegsamer als grobdrahtige 
gieicher Tragfahigkeit. 

Kreuzschlagseile sind drallllrmer als Gleicbschlagseile, haben aber grOllere innere Reibung 
und daher kiirzere Lebensdauer. Drallarme und spannungsfreie Gleichscblagseile durcb Vor
formung der Litzen zu der Schraubenlinie, in der sie nach dem Verseilen zu liegen kommen 

(Tru·Lay-Seile); Erzielung der Spannungsfreibeit auch durch @ ® Biogen des sooben geschlagenen Seiles in verschiedenen Ebenen 
iiber Rollen kleinen Durchmessers (Pawo-Seile) . 

Zur gleichrnlilligen Zugbeanspruchung der einzelnen Drahte 
mull der Steigungswinkel der Schraubenlinie fiir aile Drahte einer 
Litze derselbe sein (gleicher "Flechtwinkel"); diese Forderung be
dingt, dall bei mehrlagigen Litzen (z. B . 1 + 6 + 12+ 18, Abb. 27) 

Abb.28. Abb.29. die WindungsMhe der Drahte der inneren Lage kleiner ist als 
der darumIiegenden, wodurch Oberkreuzun~sstellen mit erMhtem 
Reibungsverschleill auftreten. Vermeidung der Oberkreuzung 

d~rch gleicbe WindungsbObe aber verscbiedenen Flechtwinkel fiir die einzelnen Lagen; bei ge
eIgueter Wahl der Drahtstarken legen sich dann die aulleren Drahtlagen genau in die Zwick.l
rilume der inneren; SEALE' und WARRINGTON-Bauart; Litzen dieser Bauarten in Abb . 28 und 29. 
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Wird besonders groBe Biegsamkeit gdordert, so werden Drahte zu Litzen 
die Litzen zu Seilchen und diese wiederum zum eigentlichen Seil geschlagen; 
Kabelschlagseile. 

. ~us vierlitzigen Rundseilen (Schenkeln) entstehen durch Velmlhen mit weichem Draht 
dIe 1m Bergbau verwendeten Band· oder Fla.chseile . 

. Eine bessere ~uflage in den Ri1Ien und einen geringeren Durchmesser als Rundlitzenseile 
g~ele~ Qu<:rschn~tts .ergebe~ "Formseile", z. B. Fla.chlit ..... eile mit elliptischem und Dreikant
ht ....... le mIt drelecklgem Lltzenquersehnitt. 

Die Berechnung von Kran- und Aufzugseilen braucht nur auf Zug zu erfolgen, 
wenn folgende Verhaltnisse fiir Biegungsdurchmesser/Drahtdurchmesser ein
gehalten werden (nach DIN 120): 

500 bis 600 bei Wiekeltrommeln, 
550 bis 700 bei Leitrollen und Treibseheiben. 

Bedeutet: 
" em Drahtdurchmesser, 
i Drahtzahl, 

"B kg/cm' Zugfestigkeit des Drahtes, 
Q B kg rechnerische Bruchbelastung, 

6 Sicherheit (6- bis 9facl:l je nach Schwere des Betriebes), 

SO ist die Nutzlast Q [kg]: 

Die wirkliche Beanspruchung eines Drahtseils ist allerdings viel verwickelter, als diese seh. 
vereinfachte Berechnungsweise erkennen laBt; namJich: auf Zug, auf Drehung, auf Biegung 
(urn Rollen und Trommeln, und durch radiales und taugentiales Verschieben der Driihte relativ 
zum Seil). Dazu kommt noch die Einwirkung von Feuchtigkeit, Hitze, Schmutz und schlechter 
Behandlung. 

Als Tragseile fiir Kabelkrane, Seilschwebebahnen und Hangebriicken finden 
Verwendung: Spiralseile (nur eine Litze aus starken Runddrahten, Abb. 30) 
halbverschlossene Seile aus I-fiirmi
gen und runden Drahten (Abb. 31), 
verschlossene Seile aus runden, 
keilfiirmigen und Z-Formdrahten 
(Abb.32). 

Bei der Verwendung von Hanf
und Drahtseilen zum Bewegen von 
Lasten auf den Baustellen beachte 

Abb.30. Abb.31. Abb.32. 

man unbedingt die vom AusschuB fiir wirtschaftliche Fertigung in seinem fiir 
Anbinder, Kranfiihrer und Betriebsbeamte bestirnmten Merkblatt AWF 23 ge
gebenen Vorschriften (Beuth-Veriag, Berlin SW 19). 

3. Rohrleitungen. 
Die Bestandteile einer Rohrleitung, Rohre, Rohrverbindungen und Rohr

schaIter werden ausgefiihrt fiir die in DIN 2401 festgelegten "Nenndriicke" (nebst 
zugehiirigen "Probedriicken"), denen je nach dem Verwendungszweck verschiedene 
"Betriebsdriicke" zugeordnet sind; dieser bestimmt auch den zu wahlenden Werk
stoff. Die Abstufung der Nennweiten enthiilt DIN 2402. 

Die erforderliche Nennweite d [m] fiir einen gegebenen Gas- oder Fliissigkeits
strom Iv [m 8/S] errechnet sich aus der Beziehung: 

d'n Iv = -·4-· v 

wobei 11 [m/s] die mittlere Geschwindigkeit bedeutet. 
Durchschnittswerte fUr v in m/s: Wasser: 2---4; PreBluft (6 at;;): 20-25; Gas und Luft: 

10-15; uberhitzter Dampf: 30-70; Abdampf: 20-40. 

a) Rohre. 
Fiir Wasser- und Gasleitungen, haufigst aber fiir WasserabfluBleitungen 

werden GU{Jeisenrohre verwendet. Fiir 10 at Nenndruck sind sie in DIN 2422 
(mit Flanschen) und DIN 2432 (mit Muffen) genormt. 

114* 
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Flu/3stahlroMe werden hergestelIt als: stumpfgeschweiBte Gewinderohre ("Gas
rohre", DIN 2440, Nennweite '/." bis 2"), schwarz oder verzinkt; Dampfrohre 
(DIN 2441); FluBstahl-Gewinderohre (DIN 2442); nahtlose FluBstahlrohre mit 
nur fur den Druck, nicht fUr Gewinde ausreichender Wandstarke (Leitungs- und 
Konstruktionsrohre bis 400 mm Nennweite, Ubersicht DIN 2448); wassergas
geschweiBte fur 1 bis 50 at Nenndruck (DIN 2453), und autogengeschweiBte iur 
1 bis 6 at Nenndruck (DIN 2454), sowie genietete FluBstahlrohre fUr 1 bis 6 at 
~enndruck (DIN 2455) und groBe Nennweiten. 

Rohre aus Leichtmetall, Prepstotl, Messing, KuPfer, Bronze, Ble; und Zink fiir Sonderzwecke. 

Die Verbindung der Rohre erfolgt bei GuBeisenrohren mittels ihrer Flanschen 
(Abb. 33) unter Zwischenlegung eines Dichtungsringes oder ihrer Muffen (Abb. 34, 

Dichtung durch Teerstrick und 
BleiausguB); heute Muffendich
tung hiiufig mit Bitumenstrick, 
Aluminiumwolle oder -Folie und 
BitumenverguB. 

Gasrohre werden durch die 
handelsublichen Fittings (Muf
fen, Nippel, Verschraubungen, 

Krummer, Abzweigstucke) verbunden, nahtlose Gewinderohre durch SchweiBung 
und ovale oder runde Gewindeflansche. Aus den ubrigen FluBstahlrohr-Sorten 
entsteht die Leitung ebenfalls durch AneinanderschweiBen oder, wo dies nicht 
angangig, durch Flanschverbindung; bei Muffenrohren auch durch Verschraubung 
mit Dichtungseinlage. Die Flansche (Ubersicht DIN 2500) werden dabei ange
bracht durch stumpfes oder uberlapptes VorschweiBen, oder Einwalzen, oder 
Vernieten; lose Flansche erfordern einen VorschweiBbund. 

Abb.33. Abb.34. 

Der Werkstoff fur die Dichtungsringe richtet sich nach dem fortzuleitenden Stoff. Fur kaltes. 
Wasser nnd kalte Gase ist Gummi mit Baumwolleinlage geeignet, fur NaB- nnd HeiBdampf 
Klingerit, fur trockene heiBe Gase Asbest, aucb kupferarmiert, fiIr PreBwasser nnd FreBol 

Abb· 35· 

Rundkupfer. Gasrohrgewinde m. Sp. wird mit Hanf und 
Dichtungspaste gedichtet. Vgl. auch DIN· Blatter 2690 
bis 2694. 

b) Rohrschalter. 

Die einfachste Ausfiihrung, der Hahn, beste
hend aus Gehause und konischem Kiiken ergibt 
glatten Durchgang. Anwendung bei kleinen Nenn
wei ten fUr geringe Drucke und Temperaturen. 

Fur aile Driicke und Temperaturen und in jeder 
GroBe herstellbar sind Ventile. Eine Schraubspin
del preBt den Ventilkegel oder den mit Dichtungs
ring aus Bronze, Nickel oder nichtrostendem Stahl 
versehenen Ventilteller auf seinen ebenso bewehr
ten Sitz im Gehiiuse (Abb. 35). Die Gehause wer
den aus Bronze, GuBeisen oder StahlguB gefertigt; 
fiir groBteDriicke und hochsteTemperaturen haben 
sich im Gesenk geschmiedete und hernach sorgfaltig 
gegliihte Gehause und Deckel aus Vergutungsstahl 
bewiihrt. Genormt sind Durchgangs- und Eckven-
tile (DIN 3301 bis 3331 und 3480). Da das 

normale Durchgangsventil durch die scharfe Umlenkung des Stoffstromes bei 
groBen Geschwindigkeiten einen erheblichen Druckabfall verursacht, wurden Bau
arten geringen DurchfluBwiderstandes entwickelt. 

Beim Rhei·Ventil der Schaffer und Buddenberg G.m.b.H . Magdeburg-Buckau ist der Durch
gang nach stromungstechnischen Gesichtspunkten geformt; auch die iibrige Gestaltung dieses 
Ventils ist bemerkenswert. Noch, geringeren Durchflullwiderstand ergeben Schral'sitz·Ventile, 
wie z. B. das Freiflull-Ventil der Amag-Hilpert·Pegnitzhiitte Niirnberg. 

Beim Einbau von Ventilen auf DurchfluBrichtung achten"! 
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Freien Durchgang gewiihren auch Schieber, die mit keilformiger Dichtungs
platte fur Gas und Flussigkeiten geringeren Druckes (DIN 3204 bis 3208), mit 
geradenDichtungsfliichen auch fiirHeill
dampf geeignet sind. Erstere Bauart mit 
innenliegendem Spindelgewinde, Ausfiih
rung SCHAFFER und BUDDENBERG siehe 
Abb. 36; ftir die zweite stellt der Ad
denso-Schieber der Babeoekwerke Ober
hausen (Rhld.) (Abb. 37) ein Beispiel 
dar. 

Abb·36 . Abb .37. 

Zu den Rohrschaltern gehoren noeh die selbsttatigen Ventile, wie Rucksehlag
klappen und -Ventile, Sicherheitsventile, Rohrbruchventile, Druckminderventile 
und Kondenswasserablciter. 

4. Achsen, Wellen und Zapfen nebst Lagerung und Verbindung. 
a) Achsen haben im wesentlichen nur Biegungsbeanspruehungen aufzunehmen. 

Bei der festen Achse drehen sich die von ihr getragenen Maschinenteile in Lauf
buchsen um sie (z. B. Seilrollen, Kranlaufriider, Seiltrommeln), bei der laufenden 
die aufgekeilten, aufgeprellten oder aufgeschrumpften Teile mit ihr in sie stutzenden 
Lagern (Radsatze). 

Die Berechnung erfolgt als Trager auf zwei Stutzen. Aus der Achsbelastung Q 
[kg] errechnen sich aus einer Momentgleichung die Auflagerdrticke und damit 
die Biegungsmomente Mb an jeder Stelle. Der Achsdurchmesser d [cm] ergibt 
sich unter Einsetzen der zuhissigen Biegungsbeanspruchung a~ul [kg/em' ] aus 

der Biegungsgleichung: 
nd3 d3 , 

1'v! b max = W . az~l = ~ a~ul :::::::: 115 azul' 

Oft bestimmt allerdings nicht die Festigkeit, sondern die zulassige Form
anderung (Durchbiegung) den Achs-Durchmesser. 

b) Wellen dienen zur Fortleitung von Drehmomenten, sind daneben aber 
meist auch auf Biegung durch Zahndrucke, Riemenzug usw. beansprucht. Bei 
langen Wellen ist oft die zuliissige Formiinderung (Verdrehungswinkel < ' I,o/m) 
mallgebend. 



1814 Maschinenkunde. - Maschinenteile. 

Bei normalen Triebwerkswellen wird die Biegungsbeanspruchung durch Wahl 
einer kleinen zuliissigen Drehungsspannung T~ul = 120 kg/em" beriieksichtigt. 
Ihr Durchmesser d [em] erreehnet sich dann aus: 

3 -- SIN 
d?; 0,35 V M ?; 14,4 V n bei Rechnung auf Festigkeit, 

und 

~/- 4'N 
d?; 0,73 V M ?; 12 V n bei Reehnung auf Formiinderung. 

M cmkg zu iibertragendes Drehmoment; 
N PS zu iitertragende Leistung; 
" I/min Drehzahl. 

c) Zap/en. Die Lagerstellen von Achsen und Wellen sind meist besonders 
abgesetzt; die so entstehenden Zapten sind entweder Tragzap/en, bei denen die 
Kriifte senkrecht zur Zapfenachse (quer) gerichtet sind (Stirnzapfen am Rnde, 

Halszapfen innerhalb einer Achse oderWelle), m t!£3' und Spurzaplen, bei denen sie auch noch 

, 
-' in Achsrichtung (liings) wirken (Abb. 38). 

Die Lagerung eriolgt daher bei ersteren in 
Quer-, bei letzteren in Quer- und Liingsla

Abu. jS. Abb .39. gern. Kriifte in beiden Richtungen nimmt 
aueh der Kammzaplen auf (Abb. 39). 

d) Lager. a) Beirn Gleitlager dreht sich der Zapfen mit Hilfe einer dunnen 
Schmierschicht unmittelbar auf seiner Unterstiitzungsfliiche. Je nach der Giite 
der AusbIldung des Olfilms spricht man von flussiger, halbflussiger oder trockener 
Reibung. Der Reibungswiderstand R [kg] ist abhiingig vom Stutzdruck P [kg] 
und der Reibungszahl 1': R = p. 1'; das Reibungsmoment M, [cmkg] ergibt 
sich dann durch Multiplikation mit dem Zapfenhalbmesser r [em], der Leistungs
verlust N, [mkg/s] durch Multiplikation mit der Zapfenumfangsgeschwindigkeit 
v [m/s], 

M, = R r = PI' r; N, = R v = PI' v. 

Die Reibungszahl I' ist abhiingig von der Ausfiihrung des Zapfens, des Lagers 
und der Schmierung, sowie von der Fliichenpressung, GlE'itgeschwindigkeit und 
Temperatur, und schwankt zwischen 0,005 und 0,1. 

Ausfiihrung und Schmierung sind dem Verwendungszweck angepaBt. Beispiele: 
GuBeiserne Flansch- und Augenlager ohne und mit Buchse aus RotguB oder Bronze, jetzt 

auch aus PreBstoff, mit Fettschmierung durcb Fettkammer oder Schmierbuchse fiir langsam 

~~~---. -- ~-- i ':? 
. ~ \ --_. 

---- -----
~~~~~--~~ 

Abb.40. 
Abu.4 t . 

laufende Wellen von Hebemaschinen (Abb.40 u. 41 nach DIN 502, 503 u. 504)' Deckellager 
(DIN 505, 506) werden vorgesehen, wenn die leicbte AusbaumOglichkeit der Wellen dies erfordert. 

Geteilte guBeiserne Lager mit Ri"gscnmierung (Ring lose oder fest) linden fiir Triebwerke 
Verwendung die zur Selbsteinstellung kugelig beweglichen Lagerschalen sind ebenfalls aus 
GuBeisen, mancbmal aucb mit WeiBmetallausguB (Abb. 42, Ausfiihrung Eisenwerk Wiilfel, 
Hannover). Ausbildung als Steh~ oder Hangelager, die in ihren Hauptmessungen genormt sind 
(DIN 118 bzw. 119). Anbringung bei einer Triebwerksanlage auf Sohlplatten (DIN (89), Steh
hOcken (DIN (95), HangehOcken (DIN 194), Wandarmen {PIN 117, Winkelarmen (DIN 187), 
oder, bei Wanddurcbbriichen, in Mauerkasten (DIN (93). 

Verhinderung einer Bewegung der Welle in Achsrichtung durcb Bunde oder Stellringe. 
Lagerschalen fiir Wellen schwererer Radergetriebe und fiir Kurbelwellen von Kclbenmascbinen 

werden mit einem WeiBmetallausguB verseben, der in scbwalbenscbanzfOrmigen Aussparungen 
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halt (vgl. auch Abb. 42); auch die Achslager von Ra~satzen haben, soweit sie mit Gleitlagem 
ausgerustet sind, Laufflachen aus Weillmetall. Fur den Ausgull werden jetzt hochbleihaltige 
Legierungen hevorzugt. Versuche mit Holz und Prell
stoff als Werkstoff fur starkbelastete Lageriaufflachen 
langsam laufender Wellen haben zu guten Ergebnissen 
gefilhrt. 

Vertreter von GleiWingslagern sind das Ringsp"r
lager, bei dem der Zapfen sich mit seiner Stirnflache 
auf einen Ring aus Bronze, oder gehlirtetem Stahl stiitzt 
und das Kammlager, das in Verbindung mit einem 
Kammzapfen Uingskriifte aufnimmt (Schiffswellen
lager). Grundsatzliche Darstellung in Abb. 38 und 39. 
Gr6llte Langskratte werden durch das Michel/-Segment
,inglager beherrscht, das die Langskraft von einem Bund 
des Zapfens auf einen, in einzelne keilformig geneigte 
Segmente aufgeteilten Ring ubertragt. 

fJ) Beim Walzlager ermogJichen die zwi
schen geharteten Ringen Iaufenden Walzkorper 
(Kugeln oder Rollen) die Drehbewegung des 
Zapfens und der Welle. Die rollende Reibung Abb. 42 . 
bringt den Vorteil Ieichtm Ganges und geringen 
Schmiermittelverbrauchs mit sich; Walzlager haben auBerdem kldneren Raum
bedarf als Gleitlager und brauchen wenig Wartung. Ais Walzkorper sind iiblich: 
Kugeln fiir gleichbleibende maBige Lagerdriicke; zyJindrische, kegeJige und tonnen
formige Rollen fiir groBe Lagerdriicke und stoBweise Beanspruchung. Urn beim 
Lauf ein Aneinanderreiben der Walzkorper zu vermeiden, werden sie durch Kafige 
gefiihrt und in gIeichen Abstanden gehalten; bei den Rollen hat der Kafig auch 
ein Schranken zu verhindern. AIs SchmiermitteI wird saurefreies Fett verwendet, 
das die Lagerkammer ausfiillt, und nur selten erneuert zu werden braucht; oft ist 
der Fettraum zum Nachschmieren mittrIs Fettpresse durch SchmiernippeI einge
richtet; 6Ischmierung meist nur dort, wo bereits durch andere Gleitstellen bedingt. 

Einteilung der Kugellager in Queriager (einreihig Abb. 43; zweireihig fur grof3ere Belastungen) 
und Uingslager (einseitig wirkend Abb. 44; zweiseitig wirkend: Wechsellager). Um bei geringen 

tiJ:;~~~~~::%1~7~~~i~;~~I~¥sti~~ W I ' w;'·" . ballige Ringe und Einstel1scheiben verwendet; 
bei zweireihigen Lagern wird eine selbsttatige ~ t 
Einstellung erreicht durch kugelige Ausbildung .. -
der Laufflache im Aullenring (Pendellager). Zur 
Befestigung des inneren Laufringes auf glatten 
Wellen, z. B . bei Tdebwerken. dient die kege- . _. . 
Jige Spannhulse. Normentibersicht: DIN 619. ' 

Die einfachste Rollenlager-Bauart ist das 
Zylinderrollenlager (Obersicht DIN 5412) mit Abb.43. Abb.44 . Abb.45 . Abb. 46. 
Fiihrung der Rollen zwischen zwei festen Borden 
am Innen- oder Auf3enring (Abb. 45, Auf3enbcrdrollenlager). Selbsttatige Einsteliung ermOglichen 
das Pendelrollenlager und das Tonnenlager; beide Lagerarten sind auch filr schwersten Betrieb 
geeignet. Fur Aufnahme von Quer-
und Langskraften geeignet ist das . 
Kegelrcllenlager, Abb.46. e 

Abb. 47 zeigt ein Triebwerk-
stehlager der Kugel-Fischer AG., 
Schweinfurt. mit Spannbtilsen-
Pendelkugellager; der AuBeming ----
hat achsiale Bewegungsm6glichkeit . 
(Loslager), urn Lingenanderungen 
der Welle durch Temperatur-
scbwankungen nachgeben zu kon-
nen; nur bei einem Lager der 
Wellenleitung ist der AuBenring Abb. h. 
an seitlicher Verscbiebung zu 
hindern (FestIager); die Abdichtung erfolgt durch einen Filzring oder ein Labyrinth. 

In Abb. 48 ist die Lagerung eines Schwenkkranfuf3es mittels eines Pendelrollenlagers filr die 
Querkraft, und eines Langslagers mit balligem Ring und Einstellscheibe filr die senkrechte Be
lastung nach einem Einbauvorschlag der Vereinigten KugeUagerfabriken AG., Schweinfurt, 
d argestell t. 

Fur untergeordnetere Zwecke l1if3t man die in einem Rollenkorb zusammengefaf3ten Zylinder
rollen unmittelbar auf dem Zapfen und im Gehause lauten, zuweilen in einer Stahlbuchse; man 
verwendet dabei auch Rollen aus einem schraubenfOrmig gewickelten Federstahlstreifen (Feder
rollenlager). 
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Beim Einbau von Wiilzlagern sind die Vorschriften des Lieferwerks sorg
fiiltigst zu beachtenj zum Auftreiben des Innenrings verwende man Rohre oder 

Hartholzstiicke und vermeide unbe
dingt Schliige auf Kiifig oder Aufien
ring, sowie einseitigen Kraftaufwand . 
Es empfiehlt sich, die Lager oder 
Innenringe in einem 61bad auf 70--80° 
anzuwiirmen. 

Wichtig bei allen Lagerarten ist 
eine ausreichende Versorgung mit dem 
richtigen Schmiermittel. Bei Maschinen 
mit vielen Lagerstellen erfolgt daher die 
Schmiermittelzufuhr durch eine Druck· 

Abb.48. pumpe mit einstellbarer Fettzuteilung 
oder Tropfenzahl, oder aber iiberreich

lich in einem 61kreislauf j dann dient das 61 gleichzeitig zur Abfuhr der Reibungs
wiirme und wird in einem in den Kreislauf eingeschalteten 61kiihler riickgekiihlt. 

e) Kupplungen. a) Eine feste Verbindung zwischen zwei Wellen, ohne gegen
seitige Bewegungsmoglichkeit, wird durch starre Kupplungen erreicht. 

Beispiele: Schalenkupplung (Abb.49, DIN tiS), bei der zwei Schalenhalften durch 2 bis 
5 Schrauben auf jeder Seite auf die Wellenenden gepreJ3t welden, so dall die Reibung aIle in das 
Drehmoment iibertragen kann; die eingelegten Federn dienen nur als Sicherung. 

Abb. 49. Abb. SO. 
Scileibenkupplungen besteheo aus zwei auf die Welleneodeo aufgeprellte oder aufgeschrumpfte, 

durch Federn gesicherte Scheiben; eine Zentrierleiste oder ein zweiteiliger Zentrierring (Abb. 50) 
bewirken die richtige Lage; das Drehmoment wird durch Reibung an den StirnfHlchen uber
tragen, die durch das Anziehen der Verbindungsschrauben erzeugt wird. 

(J) Durch bewegliche Kupplungen konnen Liingsverschiebungen der Wellen
enden (Ausdehnungskupplung) und geringe Abweichungen in der Achslage durch 
raumliche Beweglichkeit (nachgiebige Kupplungen) ausgeglichen werden. Die 
Verbindung zweier sich unter einem kleinen Winkel schneidender Wellen ermog
lichen Kreuzgelenk- und Knorpelgelenkkupplungen. 

Beispiele. Die AusdehnungskuppZung fiir Triebwerkswellen besteht aus den mit 3 Klauen 
ineinandergreifendep Halften und eioem Zentrierring . 

Abb·51. Abb.52. 

Von der Vielzahl der Bauarten von nachgiebigen Kupplungen, die allgemein zur Verbindung 
von Motor und Getriebe bei elektromotorischen Antrieben verwendet werden, seien gebracht: 
die Cachinkupplung des Eisenwerks Wiilfel, Hannover (Abb. 51), bei der das Drehmoment durch 
.. in gleicbzeitig isolierendes Lederband iibertragen wird, und die Elca,dkupplung desselben 
Werkes (Abb. 52), bei der Blattfederpakete F die Nachgiebigkeit, und verzahnte Mitnehmer M, 
die in Rastenmuffen R eingreifen, die Raumbeweglichkeit ergeben. 
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Eine Kreuzgelenkkupplu .. g ist in Abb. 53 grundsatzlich dargestellt. Zwei zueinander und zu 
den Wellenachsen senkrechte Achsen bilden das Kreuzgelenk; die Zapfenenden dieses Achsen
kreuzes sind in Buchsen der beiden Kupplungshalften gelagert; alle 
4 Achsrichtungen schneiden sich in einem Punk!. 

Statt durch ein Kreuz Mnnen die 4 Drehpunkte auch durch 
einen Riog verbunden werden (Cardangelenk). 

Winkelbeweglichkeit ergeben ferner Knorpelgelenke, bei denen 
die eine Kupplungshalfte am inneren Umfang Zahnhicken aufweist, 
die die, eioe taumelnde Bewegung gestattenden Zahne der anderen 
Halfte muffenartig umschliellen. 

y) Zeitweilige Unterbrechung und Wiederherstellung 
einer Wellenverbindung ermoglichen die Schaltkupp
lungen. Zum Einriicken im Stillstand oder bei geringer 

Abb. 53. 

Drehzahl (Auskuppeln jederzeit) dienen ausriickbare Klauen- und Zahnkupp
lungen, zum Einriicken auch wahrend des Laufes Reibungskupplungen. Be
tatigung der Schaltkupplungen mechanisch oder elektrisch; im ersten Falle ist 
auf der langsverschieblichen Kupplungshaifte eine Ringnut fiir einen zweiteiligen 
Schleifring angebracht, an dem der Ausriickhf-bel angreift, im letzteren besorgt 
eine Magnetwicklung Anholen und Loslas5en (elektromagnetische K upplungen) . 

Die bei den R ibungskupplungen er
forderliche AnpreBkraft wird erzeugt 
durch Federn, Fliehkrafte, Verspannungs
getriebe oder Elektromagneten, die beim 
Schaltt n wirksam werden. Die Reib
flachen werden eben, zylindrisch oder ke
gelig ausgeftihrt; Werkstoffe: GuBeisen, 
Stahl, Bronze, Aluminium aut GuBeis(;n; 
Holz, Leder, Asbest, Fibre usw. auf Stahl 
oder GuBeisen. Ein Gleiten tritt nur 50-
lange ein, bis die zu kuppelndt' Halfte 
auf die Drehzahl der laufenden beschleu
nigt ist. Die AnpreBkraft muB also so 
groB sein, daB nicht nur das gleichblei
bende Betriebsdrehmoment, sondern auch 
noch das Beschleunigungsmoment tiber 
tragen wird. 

In Abb.54 ist eine Reibungkupplung in ein. Abb. 54. 
geriicktem Zustand (Ausfiihrung Bamag-Dessau, 
DRP.) dargestellt. Die auf dem einen Wellenende aufgekeilte Kupplungshiilfte A tragt innen, 
fest mit ihr verschraubt, eine ehene und eine kegelige ReibfHiche; der zweite auf dem andere~ 
Weillenende festsitzende Kupplungsteil besteht aus einem Kreuzstiick B, auf dem die zwel, 
die ebenen und kegeligen, mit Reibbelag versehenen Gegenreibflacben enthaltenden Korper 
C uod D durch Keile E gleiteud gefuhrt sind uod durch Verspannhebel Fund Blattfeder G 
angeprellt oder abgeriickt werden; dereo Betatigung erfolgt vom Ausriicker iJber die, durch 
eine PaBfeder mit der Welle verbundene langsver
schiebliche Muffe H . Diese Kupplungsbauart 
kann auch zur Verbindung einer Welle mit einem 
sonst lose auf ihr laufenden Teil, etwa Riemen
scheibe oder Zahnrad, Verwendung tinden. 

Verschiedene Firmen banen in ihre Mehr
zweckbagger zur Verbindung der Triebwerke fur 
die Einzelbewegungen mit dem Antriebsdiesel
motor Rcibungskupplungen ein, die als Innen
oder A u/ienbandkupplungen ausgebildet sind . Die 
Ubertragung des Drehmoments vom fest aufge
l<eilten auf den loseo, mitzunehmenden Teil er
folgt hier durch ein mit Reibbelag versehenes 
Stahlband, das von innen gegen die zylindrische 
Reibflache gespreizt wird, bzw. diese Reibflache 
von au.l3en umschl.i.e.l3t. Das Ein- und Ausrilcken 
der schweren Trommelkupplungen kann dabei 
durch Pre31uft geschehen. 

Abb.55. 

Eine Ausfiihrung einer elektromagnetischen Kupplung auf durchgehender Welle zur Verbindung 
mit Riemenscheibe oder Zahnrad zeigt Abb. 55 (Bamag-Dessau); die, in der einen aufgekeilten 
Kupplungsbalfte A eingebetteten ErregersDulen B (versorgt durch die Schleifringe C) ziehen 
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die mit Reibbelag versehene und mit dem Mitnehmerteil D IlingsveTsr..hieblich, aber Immer drehbar 
verbundene Ankersrheibe E gegen die Reibflarhe F. Beim Ausschalten des Stromes bewirken 
die Abdriiekfedern G das LOsen der Ankerscheibe. 

Reibungskupplungen sichem gleichzeitig den Antrieb vor 'Oberlastungen, da 
sie bei 'Oberschreitung eines bestimmten Drehmoments zu rutschen beginnen. 

gelricMn Sind sie nur zu diesem Zweck eingebaut, 
so heiBen sie Oberlastungs- oder Rutsch
kupplungen. 

.s; 
Abb.56. 

gefordert wird; die 'ObE-rtragung wird 
Scheiben und Band oder Seil. 

5. Band- und Seiltrlebe. 
Band und Seiltriebe dienen zur 

Leistungsiibertragung zwischen zwei in 
groBerem Abstand veriagerten Wellen, 
wobei meist noch eine DrehzahUinderung 

bewirkt durch ReibungsschluB zwischen 

a) Die Bewegungs- und KrattvBrhlJ,ltnisse sind gekmnzeichnet durch (vgl. 
Abb.56): 

.. l/min Drehzall1; 
W l/s Winkelgeschwindigkeit; 
D m Raddurchmesser; 
II m/s Umfangsgeschwindigkeit; 

i 
I em" 

e 

'Obersetzungsverhliltnis; 
Treibmittelquerschnitt; 

Basis des nat. Logarithmus; 

N PS 
M mkg 
S kg 

azul kg/em" 

a. 

Leistung; 
Drehmoment; 
Kraft 1m Trum; 
zullissige Zugspannung des 
Treibmittelwerkstoffs; 
Wirkungsgrad (0,96 bis 0,98); 
Umsehlingungswlnkel 
(BogenmaB) ; 
Reibungszahl zwischen 
Scheibe und Band. 

Zeiger 1 fiir das treibende, Zeiger 2 fiir das getriebene Rad. 

'Obersetzung: i = n.lnl = "'.1 wt; W = 2 n n160. 
Umfangsgeschwindigkeit: V = D n nl60 = '" D12. 
Ohne Beriicksichtigung des Schlupfes: Vl = VI = Band- bzw. Seilgeschwindig-

keit; i = DlID.. . 
Bei der 'Obertragung entsteht ein Leistungsveriust von 2 bis 4 % durch innere 

Reibung, Luft- und Lagerreibung, sowie durch nachgiebige Liingenanderung und 
Gleiten auf der Scheibe (Dehnungs- und Gleitschlupf). Das Verhaltnis der abge
gebenen zur zugefiihrten Leistung, der Wirkungsgrad ist daher: 

'1 = NNI = MM, WI (da N = M "'175), oder auch: 
1 1(01 

N.='1Nl und M.='1Ml~='1Ml"t = '1 Ml/i. 
WI 110, 

Die iibertragene Umfangskraft (Nutzkraft) 5,., die mit der 'Obertragungs
leistung nach N = 5,. vI75 zusammenhiingt, tritt als Differenz zwischen der Kraft 
51 im ziehenden (straffen) Trum und der Kraft 5. im riicklaufenden (schlaffen) 
Trum auf: 5,. = 51 - 51' 

Das VerhaItnis dieser beiden Spannkrafte muB aber, urn dauemdes Rutschen 
zu vermeiden, kleiner sein als BfAa.. Wahlt man dann 51/5. = c; wobei c < efAa., 
so ergibt sich die fiir die Treibmittelabmessungen maBgebende groBte Spann
kraft 5 l zu: 

51 = 5,. c ~ 1 = 5,. ( 1 + c ~ 1 ), 

und der erforderliche Querschnitt taus: 

51 = azul/. 

Fiir Lederriemen Klasse III (beste), II und I ist azul = 33, 29 und 25 kg/em' und p bei 
eisernen Scheiben im Mittel 0,3. II bis zu 40 mis, hliufig 15 bis 25 m/s. 

Gegeniiber dieser einfaehen Bereehnungsweise nur auf Zug beriieksichtlgt daB ven SKuTeH 
fUr Riementriebe durelu!'efiihrte Verfallren nech die Biegungsbeanspruchung und die Abhlingigkeit 
der Reibungszahl fA von Riemengeschwindigkeit und FHlchenpressung zwischen Riemen und 
Scheibe. Das Verfahren ist im AWF-Blatt 150 (Beuth-Verlag, Berlin SW 19) niedergeleg1, das 
auch eine Fluchtlinientafel fiir die iibertragbare Leistung eines Lederriemens [PS/em'] abMngig 
von Drehzahl, Scheibendurehmesser und Riemendicke enthlilt. 
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Aus den Gleichungen fiir 5" und 51 folgt', daB zur Ubertragung einer bestimmten 
Umfangskraft ein urn so kleinerer Treibmittelquerschnitt erforderlich ist, je 
groBer ,. (z. B. Lederriemen auf Holzscheiben, Keilriemen) und ex (z. B. Spann
rollentrieb) gemacht wird. 

Damit beim Lauf die Spannkriifte iiberhaupt auftreten konnen, muB das 
Treibmittel schon in Ruhe mit einer Vorspannung 5. "" (51 + 5.)/2 versehen 
sein, die erzeugt wird durch dessen Eigengewicht, durch Dehnen beim Auflegen 
(Spannschlitten), oder durch Belastung in einem Trum (Spannrolle im riick
laufenden Trum). 

Der Achsdruck ergibt sich durch geometrische Addition der Spannkriifte. 
b) Ausbildung der Band- und Seiltriebe hiiufigst offen, ohne oder mit 

Spannrolle (bei geringem Achsabstand); Bandtrieb auch geschriinkt. Die Scheiben 
sind aus GuBeisen, fiir Keilriemen und Seile mit Rillen versehen; glatte Scheiben 
auch aus Stahl und geschweiBt, oder aus Holz; fiir Triebwerke und bei groBen 
Scheiben zweiteilige Ausfiihrung; Stufenscheiben fiir wechselndes Obersetzungs
verhiiltnis (bei Werkzeugmaschinen). Als Treibmittel kommen in Frage: fiir die 
Bandtriebe: Lederriemen, Gummiriemen mit Baumwolleinlage, Haarriemen, und 
fiir die heute seltenen Seiltriebe nur Hanfseile. 

Aus dem Riickenstiick von gegerbten Rinderhauten geschnittene 1,3 bis 1,5 m lange Leder
streifen werden durcb Verleimen ihrer zugeschArften Enden zum Ledertreilwiemen zusammen
gefiigt; Riemendicke meist 5 mm beim einfacben Riemen; fiir groBe Krlifte verleimte Doppel
riemen; Unabhangigkeit der Riemendicke von der Dicke der Haut durch Hochkantriemen aus 
10 bis 20 mm breiten, hochkant nebeneinandelgesetzten Lederstreifen. Am besten endlos ver
leimte Riemen. sonst Riemenverbinder <der Nahen. Beim Auflegen auf Laufrichtung achten, 
nicllt geg .... sondern mit Zuschlirfung der Leimstellen laufen lassen! Pflege durch Wascben mit 
lauwarmem Wasser. Olflecke mit Benzin entfemen; als Haft- und Schmiermittel nur barzfrei .. 
Riemenwachse verwenden (kein Kollophonium!). Nicht gebrauchte Riemen, mit gutem Tran 
gefettet, kuhl und trocken lagem. Bei guter Behandlung haben Lederriemen lange Lebensdauer. 

Fiir sehr feuchte Raume sind Gummiriemen mit Baumwolleinlage geeignet; ziemlich un
empfindlich gegen Witterungseinfliisse und Staub sind HalWTiemen und mit Balata getrankt .. 
Baumwollriemen. 

Bander aus Stahl, 0.2 bis I mm stark. brauchen verhAltnismliBig groBe Scheiben; sip habell 
nur sehr geringe Nachgiebigkeit. erfordern daher genaue. parallele Wellenlage, gleichbleibenden. 
Achsabstand und gut rundlaufende Scheiben; sie ergeben aber dann andererseits geringen Durch
hang. kleinen Schlupf und lange Lebensdauer. Zur ErhOhung 
der Reibungszahl werden die Scheiben auch mit Reibungsbelag 
ummantelt. 

Fiir groBe Obersetzung bei kurzem Achsabstand 
bestgeeignet ist der jetzt vielfach angewandte Keil
riementrieb, bestehend aus meist mehreren nebeneinan-
der liegenden endlosen Biindern von trapezfOrmigem 

Abb.57. 

Querschnitt, die iiber Keilrillenscheiben laufen (Abb. 57). Durch die Keilwir~ 
kung groBe Reibungszahl ,., daher nur kleiner Umschlingungswinkel ex erforder
lich; geringer Schlupf. Werkstoff: Gummi mit Baumwolleinlage, seltener Leder, 
Auswahl nach den Listen der Hersteller-Firmen (z. B. Con
tinental-Gummiwerke, Hannover). 

Fiir den Riemen ist ein Keilwinkel von 38' genormt (Formwinkel). 
Da sich beim Biegen iiber kleine Scbeibendurchmesser die untere Rie
menhalfte staucht, muB der Keilwinkel der Scheibemille mit abneh
mendem Durchmesser kleiner werden; er wurde daber in Abhangigkeit 
vom Scheibendurcbmesser festgelegt zu 38. 36. 34 und 32'. Kleinere 
Keilwinkel als 32' sind nicht ratsam wegen Klemmgefahr und ver-
starkter Flankenabnutzung des Keilriemens. 0Iz 

6. Riidergetrlebe. 
Ein weiteresHilfsmittel zur Leistungsiibertragung zwischen 

zwei Wellen mit der Moglichkeit der Drehzahl- und Dreh- Abb.58. 
momentiinderung sind die Riidergetriebe. 

a) Eine nachgiebige Verbindung fiir kleinere Umfangskriifte ergeben Reib
rader. Bewegungsverhiiltnisse wie beim Bandtrieb. Obertragbare Umfangskraft 
bei Stirn-Reibriidern (Abb. 58): P = ,. K (,. Reibungszahl, K AnpreBkraft); 
K wiederum bestimmt sich aus der bei der Bewegung zulassigen spezifischen 
Belastung k, der reibenden Radbreite b und dem reduzierten Durchmesser Dr =0 

Dl D./(Dl + D.) zu K = k b Dr. 
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Wertt/u, fJ .. till k (nach HUTTE, 26.Aufl., Bd.2, S.172): 
Gu6eisen auf Gu13eisen Leder Holz 

0,3 bi. 0,5 
1 bi.2 

fJ....... O,lbisO,15 0,2biso,3 
"[kg/em'l . . 3 bis 5 1 bis 2 

Wirkungsgrad '1 1':::1 0,93. 

Anwendung bei Winden fiir leiehte Bauaufziige. Da. groJ3e Trommelreibrad wird wahlweise 
gegen da •• tAndig umIaufende k1eine Reibrad oder gegen einen Bremsklotz gedriiekt. Dieselbe 
Anprellkraft ergibt bei Keilrillenrlidern eine gr013ere ubertragbare Umfangskraft (Keilwinkel 
2 ex = 30 bis 45·, 3 bi. 5 Rillen). 

Bei .ieh schneidenden Wellen Anwendung von Kegelreibradern mOglieh. 

Zusammenarbeiten eines Reibrades mit einer Fahrbahn: Triebrader von Kraft· 
wagen und Schienenfahrzeugen; Kist hierbei die Achsbelastung der Triebriider, 
P die Zugkraft des Fahrzeuges. 

b) Zwangslaufig und schlupffrei erfolgt die Leistungsiibertragung durchZahn-
1'ltde1'. Den Beriihrungskreisen der ·Reibriider entsprechen hier die Teilkreise 
("Erzeugungswalzkreise"), auf denen die Teilung t (der Abstand von Zahn zu 
Zahn) abgetragen oder yom Werkzeug aus durch Abwiilzen iibertragen worden 
ist; sie muB fiir zwei zusammenarbeitende Rader gleich groB sein und ergibt, 

Abb.59. 

multipliziert mit der Zahnezahl II, den Teil
kreisumfang D n. Um ganzzahlige Teilkreis
durchmesser D zu bekommen, wahlt man fiir 
die Teilung ganze Vielfache von n, also t = m n, 
worin m als Modul bezeichnet wird, und erhiilt 
so D = II m. Der Zahn erstreckt sich zwischen 
FuB und Kopfkreis, seine rechte und linke 
Begrenzung heiBen Flanken. 

a) Die Verzahnung ist dann richtig, wenn 
sie fiir die beiden Walzkreise (und damit auch 
in deren Beriihrungspunkt) dieselbe Umfangs
geschwindigkeit v ergibt; dann ist namlich 
das Obersetzungsverhaltnis i (Verhiiltnis der 
Drehzahlen fltln. oder Winkelgeschwindigkeiten 
""Iw.) der beiden zusammenarbeitenden Rader 
unveranderlich: 

i = fltln. = ""I WI = const = D.ID, = z.lz,. 
Da auf jeden Fall die Umfangsgeschwindig

keit der beiden Rader im augenblicklichen Be
riihrungspunkt der Zahnflanken gleich ist (VB), 
wird obige Bedingung nur erfiillt, wenn die 

Zahnflanken so geformt sind, daB die N ormale in ihrem Beriihrungspunkt B 
durch den Beriihrungspunkt der Wiilzkreise (Teilkreise), den "Walzpunkt" C, 
geht (Abb. 59). 

GemaJ3 Abb. 59 (in der noeh Q, und e. die Ab.tande der Beriihrung.norntalen von den Rad
mitte1punkten M, und M. bezeichnen) folgt nlimlich au. VB = w,Q,= WIQI und Q,:e,= 
D,/2:D,/2 (.II A,C M,-.d A, C M,): . 

• COl DI 
w,D,/2 = w1 DI /2 = v, und h,eraus -;;;;-= D, . 

Nach diesem Verzahnungsgesetz kann zu einer beliebig wahlbaren Zahnform 
des einen Rades eine richtige fiir das andere Rad entworfen werden. 

Die Kurve, die die Beriihrungspunkte der Zahnflanken beim Abrollen be
schreiben, heiBt Eingriffslinie. 

ZweckrnaBig ist es, fiir die Zahnflanken geometrische Kurven zu wahlen, 
deren Erzeugungsweise die Erfiillung des Verzahnungsgesetzes ohne weiteres 
verbiirgt, und die eine einfache Form der Eingriffslinie ergeben, so daB sie durch 
einfache Herstellungsverfahren und Werkzeuge leicht verwirklichbar sind. Der
artige Kurven sind die Evolvente und die Zykloiden; im Maschinenbau wird 
jetzt die Evolvente bevorzugt; sie ergibt eine Gerade aIs Eingriffslinie. 
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VorteBe der Evolvenlenverzahnung: Herstellbarkeit durcb einfacbste Werkzeuge im Wl!.lz· 
verfahren (nur ein Abwalzfraser flir aIle Rader gieicher Teilung); einzige Verzahnung, bei der 
Achsabstandsanderungen keine periodiscben Drehzahlschwankungen verursachen, daher Un
empfindlichkeit gegen geringe Abweichungen vom rechnungsmaBigen Acbsabstand. die sich beim 
Zusammenhau ergeben mbgen . 

Ein Sonderfall der Zykloidenverzahnung, die Triebstockverzahnung, bei del das eine Rad 
Zl!.hne, das andere Zapfen aufweist (Triebstocke), findet Anwendung fur langsam laufende Ge
triebe, z. B. Drehwerk bei Baggern, Zahnstangengetriebe fur Schutzen und Scbleusen. 

fJ) Ausfiihrungsformen der Zahnrader. Parallele Wellen werden durch 
Stirnrader verbunden, die auf zylindrischen Grundkorpern gerade oder schrage 
Zahne erhalten. Schragverzahnung ergibt allmahlichen Eingriff entsprechend 
der Zahnschrage, wodurch ein weicher, fast gerauschloser Lauf erzielt wird. Der 
durch die schragen Zahne bedingte Achsialschub wird bei Doppelanordnung 
vermieden: Pfeilzahne. 

Schneiden sich die Wellen, so werden die Zahne auf Kegelstiimpfe aufgebracht, 
deren Kegelspitze mit dem Wellenschnittpunkt zusammenfallt: Kegelrader. 

Die Zl!.bne werden auf die Grundkorper durch Frasen oder Hobeln geschnitten und bei 
Genauigkeitsgetrieben auch gebartet und geschliffen. Die kleinen Rl!.der (Ritzel) sind aus Stabl, 
die mit ihnen zusammenarbeitenden groBen aus GrauguB, StahlguB oder Stabl. Wirkungsgrad 
eines Stirnraderpaares mit geschnittenen Zahnen, gescbmiert, einscblieLllich Lagerung 0,95 bis 
0,97, hei geschliffenen Zahnen und Walzlagern nocb hOher; Obersetzungsverhliltnis bis 1 : 20 . 
Ruhigen Lau! ergeben Ritzel aus Robbaut oder PreLlstoff zusammen mit guBeisernen Radem. 
Fur bandgetriebene Raderpaare (imax ~ 1 : 5) sind gegossene, unbearbeitete Zl!.bne ausreichend 
('1 "" 0,92). 

Fiir zwei sich kreuzende Wellen sind Schraubenrader anzuwenden. Wird dabei 
ein gro13es Ubersetzungsverhaltnis gefordert, so entsteht das Schneckengetriebe 
(Abb. 60). Das kleine treibende Rad ist dann zu einer mehr- oder eingangigen 
Schraube geworden, deren Gang
zahl g der Zahnezahl z, entspricht 
(i = n,/n. = z./g) . In der Schnecke 
tritt ein Axialschub auf, der 
durch die Lagerung aufzunehmen 
ist. Kein Abrollen der Zahne, son
dern nur Gleiten, wie bei Schraube 
und Mutter, daher schlechter Wir
kungsgrad; urn ihn in ertraglichen 
Grenzen zu halten sorgfaltigste 
Ausfuhrung: Schnecke aus Stahl, 
oft geschliffen, in Walzlagern ge
lagert, Radkranz aus Bronze, in ge
schlossenem Gehause in Ollaufend; 
bei eingangiger Schnecke '1 "" 0,7, 

Abb.6O. 

bei zweigangiger '1 "" 0,75 bis 0,8. Fur untergeordnete Zwecke sind dagegen 
auch Schneckenrader mit gegossenen, unbearbeiteten Zahnen ublich (z. B. 
Schraubenfiaschenzug S. 1853); Wirkungsgrad dann bei zweigangiger Schnecke 
"" 0,65, bei eingangiger "" 0,55 und, wenn noch Selbstsperrung gefordert < 0,5 
(Steigungswinkel < Rei
bungswinkel vgl. Schrau-
ben S.1809). 

7. Kurbeltrieb. 
Der gerade Kurbeltrieb 

(Abb. 61) dient zur Um
wandlung einer hin - und 
hergehenden Bewegung in 
eine Drehbewegung. Bei 
Kraftmaschinen ( Kolben-

Abb.61. 

Dampfmaschinen, Verbrennungskraftmaschinen) treibt der Kreuzkopf B (ent
weder durch den Kolben nebst Kolbenbolzen selbst gebildet, oder mit dem Kolben 
durch eine Kolbenstange verbunden) iiber die Schub-, Treib- oder Pleuelstange 
B A (l [ml) die Kurbel A Man, wobei deren Punkt A den Kurbelkreis mit dem 
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Radius, em] heschreibt; bei Arbeitsmaschinen (Kolbenpumpen und Kolhen
verdichter) geht der KraftfluB von der Kurhel aus. Die Kreuzkopfbewegung 
erfolgt zwischen hlnterem (T,,) und vorderem Totpunkt (Tv), wobei der Hub 
s = 2, em] ist. Der K,euzkopt- oder Kolbenweg x [m] ist fiir denselben Kurbel
winkel ex beim Hingang groBer, heim Riickgang kleiner (vgl. Abb. 61, x. und Xl); 
er ergibt sich zu: 

X = , (1 - cos ex) ± 1 (1 - cos (J), 

oder auch, da I sin (J = , sin ex: 

X = r( 1 - cos ex) ± 1(1 - -VI - (T sin ex) 2 ) 

und hieraus durch Reihenentwicklung und Vemachliissigung der weiteren Glieder: 
r' 

X =, (1 - cos ex) ± 2i slnl ex 

+ Zeichen fiir Hlngang, - Zeichen fUr Riickgang; 1'/1 = 1/. bis 1/ •. 
Die K,euzkop/- oder Kolbengeschwindigkeit c [m/s] erhiilt man durch Diffe

renzieren der Weg-Gleichung nach der Zeit t und Elnsetzen von dex/dt = Il'. 

(Winkelgeschwlndigkeit [1/5]) zu: 

c = , (I) (Sin ex ± ;z sin 2 ex) = fI (Sin ex ± ;z sin 2 ex) , 

wohei fI = , (I) die Umfangsgeschwlndigkeit [m/s] am Kurbelkreis hedeutet. 

Die "mittiere Ko!beogeschwindigkeit" e". [m/s] ergibt sich aus der Tatsache, daB die Zeit 
fiir einen Hin- und Riickgang g!eich derjenigen fiir eine Kurbe!umdrehung ist; also: 

2 sic". = 4 ric". = 2 r "Iv, und hieraus: e". = 2 vi". 
Fiihrt man die Drehzah! .. [t/min] ein, so wird e". = sn/30 [m/s], daja v = 2 r .... /6o und 

2r =. ist. 
Durch ahermaliges Differenzieren folgt die K,euz/lop/- oder Kolbenbeschleuni

gung b em/51] zu: 

b=,,,,1 (COSCX±TcoS2ex) = :' (cos ex ± ycoS2CX). 

Kra/tverhdltnisse. Beflndet sich der Kurbeltrieb In gestreckter Lage (Kolben 
und Kreuzkopf In den Totpunkten), sO kann eine vom·Kolhen auf den Kreuzkop1 
wirkende Kraft kein Drehmoment an der Kurbel ausiiben; eine Kraftmaschine 

...!:::IN 
P 

p 

/I 

Abb.62. 

liiuft daher aus dieser 
Stellung nicht an; Ab
hilfe: Drehen der Kurbel 
in Anfahrstellung oder 
Mehrfachanordnung mit 
versetzten Kurbeln ; 
wiihrend des Laufes 
bringt bei den Kraft
maschinen die Triig
heitskraft derumlaufen
den Massen den Kurbel-
trieb iiber die Totlage 

mnweg. In allen anderen Lagen (Abb. 62) zerlegt sich die Kraft am Kreuzkopf 
P in die Stangenkraft S und eine Kraft N senkrecht zur Gleitbahn. Die Stangen
kraft S .iibertriigt sich auf den Kurhelzapfen A, wo ihre tangentiale Kompo
nente, die Drehkraft T, das Drehmoment erzeugt, wiihrend ihre radiale R das 
Kurbelwellenlager M helastet. 

GemAB Abb.62 wird: 
S=Plcos{J; N=P·tg{J 

T = S sin (ex + III = P sin (ex + III 
cos{J 

R = S cos (ex + (J) = P cos (ex + (J) 
cos{J 
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Bei y = ot + {1 = 90° wird T = 5, wllhrend die Drehkraft sonst immer kleiner als die 
Stangenkraft hleibt. 

Die zur Errechnung der Drehkraft T zu benutzende Kraft P ergibt sich aus der Kolbenkraft 
nach Abzug des fiir die Beschleunigung der Triebwerksteile erforderlicben Kra[tanteils. 

Urn die durch die periodischen Schwankungen der Drehkraft bedingten Dreh
zahlschwankungen in ertriiglichen Grenzen zu halten, werden Schwungriider 
angeordnet, die den "Ungleichfiirmigkeitsgrad" 6 = (nmax - nmin)/n herabdriicken. 
Wiihrend fUr Pumpen und Verdichter ~ ~ 1/30 geniigt, miissen die zum Antrieb 
von Stromerzeugern bestimmten Kolbenkraftmaschinen einen Ungleichfi.irmig
keitsgrad von d < 1/200 aufweisen, d. h. schwere Schwungriider erhalten. 

Die mechanischen Verluste im Kurbeltrieb betragen etwa 10% ('1 ~ 0,9). 

II. Wilrmekraftmaschinen und -Anlagen. 

A. Orundsatzliches. 
Die in der Natur als Energiequellen vorhandenen festen, fiiissigen und gas

fOrmigen Brennstoffe werden verbrannt und die dabei freiwerdenden Wiirme
mengen in Wiirmekraftmaschinen mit Hilfe eines Wiirmetriigers in mechanische 
Arbeit umgewandelt. Wiirmetriiger konnen sein: die bei unmittelbarer Ver
brennung im geschlossenen Zylinder entstehenden gespannten Gase (Verbrennungs
kraftmaschinen), oder erst in Dampfkesseln besonders zu erzeugender gespannter 
Dampf (Dampfmaschinen). 

Die technische Einheit der Wiirmemenge ist die Kilokalorie [kcal], das ist diejenige Warme
menge, die erforderlich ist, urn 1 kg Wasser hei Atmosphiirendruck von 14,5 auf 15,5° C zu er
wiirmen. Zusammenbang der Arbeitseinheiten: 

kcal = 427 mkg; 1 mkg = 1/427 kcal; 

1 Pferdekraftstunde, 1 PSh = 632 kcal; 

1 Kilowattstunde, 1 kWh = 86() kcal. 

Aus der Leistungsheziebung: 1 PS = 75 mkg/s folgt namlich: 1 PSs = 75 mkg und daraus: 
1 PSh = 75' 3600 = 270000 mkg oder aucb 1 PSh = 270000/427 = 632 kcal; ebenso folgt 
aus 1 kW = 102 mkg/s: 1 kWb = 860 kcal; ferner ist: 1 PS = 736 Watt = 0,736 kW und 
1 PSb = 0,736 kWh. 

Die im Brennstoff verfiigbare Wiirmemenge ist durch seinen Heizwert gegeben. 
Man versteht unter dem "oberen Heizwert" HI! diejenige (durch Versuch fest
stellbare) Wiirmemenge, die bei voIlkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff 
in trockener Luft und Abkiihlung dl"r Verbrennungserzeugnisse auf Ausgangs
(Zimmer-) Temperatur entsteht; bei dieser Bestimmung ist das im Brennstoff 
vorhandene und bei der Verbrennung entstandene Wasser wieder fliissig. Wird 
dagegen das gesamte Wasser nach der Verbrennung als dampfformig angenommen, 
so ergibt sich der "untere Heizwert" H u , auch kurzweg "Heizwert" genannt, 
von dem bei der Errechnung des Wirkungsgrades von Wiirmekraftmaschinen 
und Anlagen meist ausgegangen wird, da bei Verbrennungskraftmaschinen und 
technischen Feuerungen das Brennstoff- und Verbrennungswasser mit den Ab
gasen dampffi.irmig entweicht. 

Mittelwerte des unteren Heizwerts einiger fester und fliissiger Brennstoffe in kCal/kg: 

WesWilische Steinkohle . . . 
Mittel· {RObbraunkoble ... 

deutscbe Braunkoblenbriketts 
Trockenes Holz. 
Gasol, Treiblil . 
Benzin ..... 
Handelsbenzol . 

7200 bis 76:>0 
2450 

4700 bis 4800 
3000 

10000 
10200 

9600 

und einiger Gase in kcal/Nm3 (1 Nm' = 1 Normalkubikmeter = 1 m' von 00 C und 760 mm QS): 

Propan C,H,. . 21700 Stadtgas.. 4300 
Butan C,H, ••. 28200 Gichtgas.. 950 
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B. Dampfkraftanlagen. 
I. Arbeitsweise. 

Die Brennstoffe werden in technischen Feuerungen unter Dampfkesseln ver
brannt; der in ihnen unter gleichbleibendem Druck erzeugte Dampf wird den 
Kraftmaschinen zugeleitet, wo er unter Entspannung und Abkiihlung den (aller
dings nur geringen) Teil seines Warmeinhalts abgibt, der in mechanische Arbeit 
umgewandelt werden kann. Nach der Arbeitsleistung wird der Dampf aus der 
Maschine mit einem bestimmten Oberdruck entlassen (Gegendruckmaschinen), 
um dann noch fUr Heizzwecke zu dienen, oder er entweicht mit geringem Ober
druck ins Freie (Auspuffmaschinen); meist aber wird er zur Erzielung eines groSt
moglichen nutzbaren Druck- und Warmegefalles und damit besten Wirkungs
grades in der Maschine in einem unmittelbar an die Kraftmaschine angeschlossenen 
Kondensator im Vaknum niedergeschlagen (Kondensationsmaschinen). Dabei 
mnS dem Dampf die Verdampfungswarme durch Kiihlwasser entzogen werden. 
Der niedergeschlagene Dampf, das Kondensat, wird wieder zur Kesselspeisung 
beniitzt. Unterteilung des Druckgefalles und Dampfentnahme bei einem Zwischen
druck moglich (Entnahme- oder Anzapfmaschinen). 

Die geschilderte Arbeitsweise bedingt - vorausgesetzt, daB der Dampf nicht, 
wie beim Gegendruckbetrieb, nach Verlassen der Maschine noch zu Heizzwecken 
verwertet wird - einen schlechten wirtschaftlichen Wirkungsgrad ('lui = nutzbare 
mechanische oder elektrische Arbeit/anfgewendete Warme). Der Wirkungsgrad 
ist allgemein abhangig von der Belastung: bei Normallast am groSten, bei Teil
last geringer, bei Leerlauf gleich Null. Selbst bei weitmoglichster Entspannung 
des Dampfes in der Maschine durch Anwendung des Kondensators betragt die 
durch das Kiihlwasser abzufiihrende Warmemenge noch 3" bis 'I. des Warme
inhalts des Dampfes beim Eintritt in die Kraftmaschine. Diese schlechte Aus
nutzungsmoglichkeit der Brennstoffwarme in Dampfkraftanlagen liegt in den 
physikalischen Eigenschaften des Wasserdampfes begriindet. 

2. Eigenschaften des Wasserdampfes. 
Wird Wasser - wie im Dampfkessel - bei gleichbleibendem Druck Wiirme 

zugefiihrt, so verdampft es bei einer diesem Druck zugeordneten und wahrend 
des Verdampfungsvorgangs gleichbleibenden Temperatur. 1 kg des entstandenen 
Wasserdampfes besteht dabei aus einem dampfformigen Anteil % ("spez. Dampf
menge") und einem fiiissigen Anteil (1 - x), wobei 0 < % <1; dieser Dampf heiSt 
nasset' Dampj oder SaUdampj; % wachst von 0 (Fliissigkeit) beim Beginn der Ver
dampfung, bis % = 1 (trocken gestiUigtel' Dampf) am Ende derselben, unter 
gleichzeitiger Vergro/3erung des spezifischen Volumens v [mB'kg]. 

Ein stetiger Obergang vom fliissigen zum dampfformigen Aggregatzustand bei gleich
bleibendem spez. Volumen findet statt beim k,itischen Zuslawl (beim Wasserdampf gekennzeicbnet 
durcb kritiscben Druck "" 22S at, kritischer Temperatur "" 3 74 0 und kritiscbem Volumen 
"" O,OO3t rna/kg); die beiden GrenzzustAnde " = 0 (Fliissigkeit) und ,,= t (trocken gesattigter 
Dampf) fallen bei ibm zusammen (Verdarnpfungswllrme , = 0). 

Wird trocken gesattigtem Dampf weiter Warme zugefiihrt, so nimmt nicht 
nur das spez. Volumen, sondem auch die Temperatur zu: Obet'hitztel' Damp! 
(HeifJdampf). 

1m NaSdampfgebiet ist der Dampf also eindeutig beschrieben durch Angabe 
von spezifischer Dampfmenge und Druck oder Temperatur. 1m iiberhitzten Gebiet 
ist er bestimmt durch Druck und Temperatur. Zu jedem Dampfzustand gehOrt 
ein bestimmtes spez. Volumen. 

Der Zustand eines Dampfes kann we iter gekennzeicbnet werden durch Wlirmeinbalt und 
Entropie. Unter Wa ..... inhalt (J [kcalJ oder, bezogen auf t kg Dampf i [kcaljkgJ) verstebt man 
diejenige Wlirmemenge, die erforderlicb ist, urn einen bestimmten Dampf bei gleichbleibendem 
Druck aus Wasser von 00 zu erzeugen. 

Bei trocken gesattigtem Dampf (in) setzt er sich zusammen aus der Wlirmemenge, die nOtig 
ist, urn die F1iissigkeit auf die Verdampfungstemperatur zu erhitzen (Wlirmeinhalt der Fliissigkeit 
i'), und derjenigen, die zur "Oberfiihrung vom fliissigen in den dampffOrmigen Aggregatzustand 
aufzuwenden ist (Verdampfungswllrme ,); in = i' + , (vgl. TabeHe 3). Beim liberhitzten Dampf 
kommt dazu noch die Oberhitzungswllrme Q(J' i = in + Q(J' 

Die Ent,api. (S [kcal/"KJ oder, be.ogen auf t kg Dampf s [kcalj"K und kg] folgt als Zu
standsgrOlle aus dem 2. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie. BezeichDet T die absolute 
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Temperatur (T = 273 + I [OK]', I Temp. in ° C) und Q die bei einer Zustandsanderung zu
oder abgefiihrte Warmemenge, so ist: 

dS =';fL oder S = J d:j. 

Dieser mathematische Ausdruck, der (zahlenmallig von einem beliebig gewiihlten Anfangs
punkt aus g~""'hnet) fiir jeden Dampfzustand einen bestimmten Wert ergibt, ermoglicht eine 
besonders iibersichtliche Darstellungsweise vieler Warmevorgange. 

Die, durch Versuch festgestellten, zusammengeMrigen ZustandsgrOllen sind fiir nassen, 
trocken gesattigten und iiberhitzten Wasserdampf den VDI-Wasserdampftafeln' (vgl. Tabelle 3), 
oder dem diesen Tafeln beigefUgten, von MOLLIER erdachten is-Diagramm zu entnehmen. 

Tabelle 3- Am ... g aus den VDI-WasserdamPltaltln lu, I,ocken gesattig/en WasserdamPf'. 

I Rauminhalt Druck Temperatur des Dampfes 
kg/em' °C mB/kg 

P I v 

0,02 

I 
17,20 68,27 

0,10 45,45 14,95 
0,50 80,86 3,301 
1,0 99,09 1,725 
2,0 119,62 0,9016 
6,0 158,08 0,3213 
8,0 169,61 0,2448 

12,0 187,08 0,1664 
16,0 200,43 0,1262 
22,0 216,23 0,09251 
40,0 249,18 0,05078 
60,0 274,29 0,03310 

120,0 323,15 0,01462 
225,2 ! 374,00 0,00365 

Wlirme-
inhalt der 
Flussigkeit 

kcal/kg 
i' 

17,24 
45,41 
80,81 
99,12 

119,87 
159,3 
171,3 
189,7 
203,9 
221,2 
258,2 
288,4 
353,9 
488 

1,S 1,0 
Enfl'tJl'ie s 
Abb.63. 

Ver-
dampfungs-

warme 
kcal/kg , 
587,6 
571,6 
550,8 
539,4 
525,9 
498.5 
489,5 
475,0 
463,2 
447,7 
410,8 
376,6 
288,0 

35 

1.7 1,8 

Wlirme- Entropie 
inhalt des des Dampfcs 
Dampfes kcall"Kund 
kcal/kg kg 

i" s" 

604,8 2,0847 
617,0 1,9478 
631,6 1,8150 
638,5 1,7587 
645,8 1,7029 
657,8 1,6151 
660,8 1,5922 
664,7 1,5592 
667,1 1,5351 
668,9 1,5078 
669,0 1,4513 
665,0 1,4078 
641,9 1,3138 
523 1,09 

Das in Abb. 63 dargestellte MOLLIER-;s-Diagramm ist entnommen aus MOLLlER: Neue 
Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, 7. Aufi., Bedin 1932. Es soll nicht als Untedage 

, OK heillt °Kelvin = ° absolut. 
• KOCH, W.: VDI-Wasserdampftafeln. MOOchen u. Berlin 1937. 

Schleicher, Taschenbuch. 115 
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fur genaue rirmetecbniscbe Berecbnungen dienen (dafiir ist es zu klein und zu wenig ausfiibrIich 
wiedergegeben), sondern den Zusammenhang der ZustandsgrOllen des Wasserdampfes verdeut
lichen. Pie Gebiete des nassen und des uberhitzten Dampfes sind getrennt durcb die "Grenz
kurve" x = 1; von links nnten nach rechts oben verlaufen die Linien gleichen Druckes, im NaB· 
dampfgebiet gleichzeitig Linien !(Ieicher Temperatur, die an der Grenzkurve abzulesen ist. Quer 
dazu Jiegen im Nalldampfgebiet die Linien gleicher spezifischer Dampfmenge, die aIle dem Punkt 
des kritischen Zustandes zustreben, im Gebiet des ilberhitzten Dampfes dieienigen g\eirber Tem
peratur, ausgehend von der Grenzkurve. Bei seiner Anwendung auf Warmekraftmascbinen 
bietet das MOLl,IER·is-Diagramm den groBen VorteiI, dall aIle ArbeitsgrOllen durcb Strecken 
dargestell t werden. 

3. Dampfkessel und Feuerungen. 
1m Dampfkessel wird zunachst Sattdampf erzeugt, da der Dampf in der 

Kesseltrommel unmittelbar mit der Fliissigkeit in Beriihrung steht; dann wird 
er durch eine an der hochsten Stelle des Dampfraumes abgehende Rohrleitung 
(urn schon moglichst trockenen Dampf zu entnehmen), einem in den Feuerziigen 
des Kessels verlegten Rohrsystem, dem 'Oberhitzer (0), zugefiihrt, an dessen 
Austritt er als iiberhitzter Dampf von Kesseldruck fiir die Arbeitsleistung in 
der Maschine zur Verfiigung steht. 

Der entnommene Dampf wird durch Zufuhr von Speisewasser dauernd ersetzt. 
Der Wasserstand im Kessel darf einen am Wasserstandsglas ablesbaren niedrigsten 
Wert nicht unterschreiten. Damit der Dampfdruck nicht groBer als der zulassige 
wird, ist ein selbsttatiges Sicherheitsventil sowohl am Kessel als auch hinter 
dem 'Oberhitzer angeordnet. 

Die die Kesselziige verlassenden noch heiGen Rauchgase werden zur Vor
warmung des Speisewassers ( .. Economiser") oder der Verbrennungsluft (Luft
vorwarmer) weiter ausgenutzt. 

Dampfkesselanlagen sind genehmigungs- und iiberwachungspflichtig. Aus
kunft und Rat iiber das Genehmigungsverfahren erteilen die Dampfkessel
'Oberwachungsvereine. 

H 

R 

a) Kenngr6{3en einet' Kesselanlage: 
m' Hei"flache; die von den Feuergasen beriibrte Kesselflache, auf der Wasserseite 

gemessen. 
ml RostfUlche. 

B {kg/h stiindlich verheiztes Brennstoffgewicht (vom unteren Heizwert H" [kcaI/kgJ)· 
t/h 

D {kgjh stiindlich erzengte Dampfmenge; Brutto-Dampfleist .... g; der Dampf entbAlt i.kcal/kg 
tjh "Erzeugungsrirme" = Warmeinhalt des erzeugten Dampfes - WArmeinhalt des 

Speisewassers. 
{kg/h stundlich erzeugte Dampfmenge umgerecbnet auf "Normaldampf"; "Netto-Dampf-

Dn tjh leistung". NormaJdampf ist Dampf von 100· C und 1 at, erzengt gedacbt aus 
Wasser von O· C, mit einer Erzeugungsrirme in ~ 640 kcaI/kg; Dn = D· i,fi .. = 
D ',/640. VergleichsgrOJ3e flIr stiindlich erzeugte Dampfmengen von verschiedenem 
Zustand. 

D/B (Brutto-)VerdamPfungsziffer} in erste! Linie {D/B = 11 H"li. 
abluinglg yom , 

D .. /B (Netto-)Verdampfungsziffer Brennstoff D .. /B = '1 H,,/640. 
DIH kg/m'h Heizflilcben\eistung; hatte bisber diese GrOJ3e als VergleichsmaBstab fiir die Kessel

leistung gedient, so hat sie bei den neuzeitIlchen HochleistungskesseIo diese Be
deutung verloren. AIs neuer VergleichsmaJ3stab dient die "Breitenleistung" des 
Kessels unter gleichzeitiger Angabe der Dampfleistung in tjh. 

Dn/b,. t/mb Dampfleistung ie Meter Kesselbreite (bk ); "Breitenleistung" des Kessels. 
BIR kg/m'h Rostleistung. 
Bib, kg/mb Breitenleistung des Rostes (Rost bzw. Feuerraumbreite b,). 

F m' Grundfll!che der Kesselanlage. 
lJ .. IF kg/m'h GrundfI~chenleistung. 

11 
im Dampf enthaItene Wiirme D i. D .. i.. . 

Wirkungsgrad; 11 = = -- = --; er w,rd 
im Brennstoff enthaltene WArme B Hu B H" 

durcb einen Verdampfungsversuch bei volIer . Belastung ermittelt. Die Verluste 
setzen sich zusammen aus der WArme, die mit ~ Rauchgasen durch den Schorn
stein entweicht (Abgasverlust), derjenigen, die durch Strahlung und Leitung an 
die Kesselumgebung verlorengeht, und dem in der Feuerung nieht verbrennenden 
Brennstoffanteil (Herdverlust). 

b) Kesselbauat'len: 
Die Entwicklung geht von den aus einem Walzenkorper bestehenden GroG

raumkesseln iiber die aus Trommeln und Rohren zusammengesetzten Kessel, 
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zu den nur aus Rohren bestehenden Bauforrnen; damit verbunden wird eine 
Steigerung des Dampfdruckes und der Dampftemperatur, sowie der Dampf
leistung unter gleichzeitiger Erhohung der Betriebssicherheit. 

Grundsatzliche Unterscheidung von a) Rauchrohr- und fJ) Wasserrohrkesseln, 
je nachdem Rauchgas oder Wasser die Siederohre durchstromt. 

ex) Zur Gruppe der Rauchrohrkessel gehoren die auch heute noch weit
verbreiteten Flammrohrkessel (Abb. 64). Die Feuerung ist in oder vor dem Flamm
rohr angeordnet. Der Kessel wird so eingemauert, daB die Rauchgase nach 

Abb.64 . Abb.65. 

Durchziehen des Flammrohrs und Umspiilen des Uberhitzers am AuBenmantel 
des Kessels seitlich zuriickgefiihrt werden und schlieBlich, nach abermaliger 
Umkehr, den Kessel noch von unten bestreichen, bevor sie durch den "Fuchs" 
und den Schornstein entweichen. 

Ausfiihrung mit einem oder zwei Flammrobren ; Flammrohrkessel haben wegen ihres groBen 
Wasserinhalts (GroBwasserraumkessel) groBe Speicher- und Pufferfahigkeit, sind leicht zu 
reinigen uod verhaitnismaBig unempfindlich gegeu schlecbtes Speisewasser; 
der groBe Durchmesser der Kesseltrommel (bis zu 2,8 m) ist wirtschaftlich 
nur fiir geringen Druck (bis etwa 15 at) ausfiihrbar. 

Einflammrohrkessel : H = 15 - 50 m' ; D/H 18 kg/m'h; F = 10 - 30m', 
Zweiflammrohrkessel : H = 50 - 150 m'; D/H 25 kg/m'h; F = 25 - 50m'. 

Wirkungsgrad'l "" 0,70 einschlieBlich O'berhitzter, aber ohne Speisewasser-
vorwa.rmer; ist auch ein solcher vorhandeo, dano 1] ~ 0,75 - 0,80. 

Bei den Heizrohrkesseln werden die Rauchgase durch eine 
groBe Zahl von Rohren kleineren Durchmessers gefiihrt, wodurch 
eine betrachtliche Heizf!achenvergroBerung gegeniiber Flamm
rohrkesseln gleicher GroBe erzielt wird. Keine Einmauerung 
erforderlich, daher iibliche Kesselbauart fiir Fahrzeuge. Die 
Feuerung befindet sich in einem kurzen Flammrohr (Lokomobil-
kessel, Abb. 65), oder in der Feuerbiichse eines vorgeschalteten 
Stehkessels (Lokomotivkessel). Die Uberhitzerrohre werden hin-
ter den Kessel oder, wie haufig beim Lokomotivkessel, in einzelne 
groBere Heizrohre gelegt. 

Auf dampfbetriebenen Kranen, Baggern, Rammen und Pfahl
ziehern werden Stehkessel angeordnet, die mit kurzer senkrechter 

o 

= 
Abb.66. 

Feuerbiichse und Heizrohren ausgeriistet oder als Quersiedekessel, Abb. 66, aus
gebildet sind. Ein Uberhitzer kann in einer oben aufgesetzten Rauchkammer 
untergebracht werden. 

Tabelle 4. Stekkesself;;, Greif- u"d Uif!elbagge, (Menck u. Hambrock, Hamburg). 

I DurCh-1 Heiz-
W ! D f IDam pt- Dampf- Brenn-

Kessel- . asser- I amp - I tempe- stoff-
modell 

HlIhe messer Wiehe mhalt I druck i ratur leistung verbrauch 
m m m2 Liter atii I • C kg/h kg/h 1 

III I 2,31 I 1,17 I 9,8 630 I 8 I 300 400 75 
IV 2,58 1,27 13,7 920 8 300 570 110 

1 Verbratreh an Steinkohle von Htl ~ 6800 kcaljkg bei der angegebenen Dampfleistung. 

115· 
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Dampfdruck bei Rauchrohrkesseln: bis etwa 15 atii; auch sie vertragen un
gereinigtes Speisewasser. 

(J) Fiir groBe Dampfkraftwerke werden fast ausschlieBlich Wasserrohrkessel 
verwendet, wegen ihres kleinen GrundfHichenbedarfs und ihrer Eignung fiir jede 
Feuerungsart und jeden Druck. Schragrohrkessel und Steiirohrkessel, auch beide 
Arten vereinigt. 

Die Wasserkammern der Schragrohrkessel werden jetzt meist unterteilt (Sektionalkessel), 
damit sie den Warmedehnnngen besser nachgeben kllnnen, und die mit ihnen durch Rohre nach
giebig verbundenen Obertrommeln quer zu den 
geraden Siederohren gelegt (Abb.67). 

Die Steilrohrkessel bestehen aus 2 bis 4 
Trommeln (Trommelzahl mllglichst klein!), die 
durch senkrecht in den Trommelmantel mtin
dende Siederohre verbunden sind (Abb. 68). 

Abb.67. Abb.68. 

Fiir hiichste Driicke Sonderbauarten der Wasserrohrkessel (z. B. BENSON
Kessel fiir Driicke bis 225 at). 

Mit Hilfe der Wasserrohrkesselbauart sind bis zu 2000 m' Heizflache in einer Kesseleinheit 
unterzubringen. Wesentlic-h ist die Verwendung sorgfaltigst gereinigten SpeisewaSSE'fs. Immer 
Einbau eines 'Oberhitzers; beste Warmeausnutzung durch graDe nachgeschaltete Speisewasser~ 
und L11ftvorwarmerheizflachen: Gesamtwirkungsgrad bei Vollast dann "'" 85%. HOchste Heiz
fhirhenleistungen (bis Zl1 250 kg/m'h) werden erzielt durch Strahlungskessel (H&hstleist11ngs
kessel). bei denen der Warmeubergang vorwiegend im Feuerraum durch Strahlung nnd nur zum 
geringeren Teil durch Beriihrung der Feuergase mit den Rohren erfolgt: Kiiblnng des Feuer
raums durch an seinen Wanden verlegte wasserdurchstromte Kiihlrohre, die mit den Obertrommeln 
verbunden sind, nnd durcb Einfiihrung von zUslitzlicher Verbrennungslnft durch die Feuerraum
wandungen: kiinstlicher Zug (Saugzugventilator). 

Abb.69: Hochleistungssektionalkessel mit Miihlenfeuerung fiir Robbraunkohle (Babcock
werke, Oberhausen, Rhld.); KesselheizflAche 500 m', Dampfdruck 60 atii, 'Oberhitznngstemperatur 
450· C. Dampfleistung 33 t/h. a Kesseltrommel, b Sektionalkammern, c Schragrohre, d Feuer
raumkiihlrohre, e 'Oberhitzer, I Rippenrohr-Speisewasservorwarmer, g Platten-Luftvorwarmer, 
h Schlagermiihle, i Kohlezufuhr, k Aschenfall. 

c) Damplkesselfeuerungen. 

Die Ausbildung der Feuerungen ist abhiingig yom Brennstoff und der Kessel
bauart. 

a) Handbeschickte Planroste werden in die Flammrohre der Rauchrohrkessel 
eingebaut. -Bei ortsfesten AIilagen werden sie auch mechanisch beschickt durch 
Wurfschaufeln. 

fJ) Die bevorzugte GroBfeuerung fUr Steinkohle ist der Wanderrost; einzelne 
kurze Roststiibe sind auf Querstegen aufgereiht, die zwischen zwei endlosen 
Ketten liegen, so daB ein endloses Rostband entsteht, das mit einer entsprechend 
der Abbrenngeschwindigkeit des Brennstoffs regelbaren Geschwindigkeit umliiuft; 
der Brennstoff wird am vorderen Ende durch einen Trichter aufgegeben. Die 
Verbrennungsluft wird unter dem Rost, oft mit einem geringen Uberdruck (Unter
wind) zugefiihrt, der, gemiiB dem fortschreitenden Ausbrand der Brennstoff
decke gegen das Rostende zonenweis einstellbar sein kann (Zonenwanderrost). 
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r) Fur Braunkohle werden Treppen- und Muldenroste angewendet, die 
infolge Neigung und mechanischer Bewegung der Roststiibe ein selbsttiitiges 
Nachfallen der Kohle aus dem Aufgabetrichter bewirken. 

6) In der Kramer-Miihlenfeuerung (Abb. 69, AusfUhrung Babcockwerke), 
die sich fiir Braunkohle bereits bestens bewiihrt hat, aber auch fUr andere Brenn
stoffe in der EinfUhrung begriffen ist, wird der Brennstoff aus dem Bunker uber 

Abb.69. 

eine Zuteilvorrichtung in die Muhlenvorkammer gegeben; er fiillt auf die rasch 
umlaufenden Schliiger die ihn zertrummern und infolge ihrer Ventilatorwirkung 
auf der anderen Seite der Kammer hochschleudern, von wo das Feine mit der 
Verbrennungsluft in den Feuerraum getragen wird. Trocknung, Vermahlung und 
Sichtung des Brennstoffs auf einfachste Weise. 

E) Bei der bisher ublichen Kohlenstaubfeuerung wird der Brennstoff in 
einer besonderen Mahlanlage feinst zerkleinert und dann in den Feuerraum ein
geblasen . 

.9-) Die best regelbare, saubere ()!feuerung iindet wegen des hohen 6lpreises 
nur dort Anwendung, wo ihre anderen Vorteile ausschlaggebend sind (wie bei 
Schiffen), niimlich: schnellste Betriebsbereitschaft, Unterbringung eines groBeren 
Wiirmevorrats in demselben Raum, Lagerungsmoglicbkeit in jedem belie big 
geformten Behiilter, leichte Obernahmemoglichkeit (durch Pumpen). 

Aus einem HO<'hbehalter fliellt das 01 dem Brenner zu und wird mittels auf etwa 2,5 atil 
gedrosseltem Dampf, der dem Kessel entnommen wird. zerstaubt und in den Feuerraum ein
geblasen. Beim Anfahren Zerstaubung mittels Prellluft oder fremdem Dampf oder Anheizen 
mit einer Hilfsrostfeuerung. 
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4. Kolbendampfmaschinen. 
a) Die Wil'kungsweise zeigt Abb. 70, in der der Verlauf des Dampfdruckes P 

[kg/m2] in Abhiingigkeit yom Hubvolumen V [mS] bzw. Yom Hub s [m] 

(da V = !>4~"- s) auf einer Kolbenseite wiedergegeben ist. 

Die Dampfeinlallglieder (Schieber oder Ventile) Offnen kurz bevor der Kolben den hinteren 
Totpunkt T" erreicht (Punkt VE, "VoreinstrOmung") und bleiben geOffnet bis der Kolben sicb 
unter der Einwirkung des Frischdampfdruckes nacb Punkt E ("Expansionsbeginn") bewegt bat : 
der Vorgang von VE bis E heillt Fiillung. Der Dampf treibt dann unter Ausdehnung den Kolben 
weiter vor sich ber, bei Sattdampf dem Gesetz PV = const. , bei Heilldampf annahernd PV',' = 
const. folgend: im Punkt VA ("VorausstrOmung") Offnen die AuslaBglieder, so dall ein Teil 
des Dampfes infolge seines dort noch berrschenden Oberdruckes auspufft, wi!hrend nach der 
Umkebr der Kolbenbewegung im vorderen Totpunkt Tv der Kolben den entspannten Dampf 
ausschiebt, bis im Punkt C ("KomprPssionsbeginn") die Auslallorgane wieder gescblossen werden . 

D .. noch im Zylinder befindliche Dampf wird durch den 
weiter nacb links gehenden Kolben verdichtet (PV = 
const .), bis im Punkt VE das Spiel von neuem beginnt. 
Auf der anderen Kolbenseite findet derselbe Vorgang 
statt, der in die Abb . 70 spiegelbildlich einzutragen wilre . 

Die yom Dampf auf dieser Seite an den KoJ
ben wiihrend eines Hin- und Hergangs, also 
wiihrend einer Kurbelumdrehung abgegebene 
Arbeit wird durch die Fliiche A = f P d V 
[mkg] dargestellt. Die Abszisse des Dampf
diagramms entspricht dem Druck absolut Null; 
die Ordinate V = 0 liegt links Yom Totpunkt 
im Abstand so, der durch den "schiidlichen 

Abb.70. Raum" gegeben ist; man versteht darunter 
den gesamten Raum im Zylinder und den ZII

fUhrungskaniilen, der bei geschlossenen EinlaBorganen noch mit Dampf gefiillt 
ist, wenn der Kolben sich im Totpunkt befindet. In das Diagramm ist iiber der 
Linie P = 0 lntsprechend dem AuBenluftdruck noch die "atmosphiirische Linie" 
eingetragen. 1m Gegensatz zur Auspuflmaschine wiirde bei einer Kondensations
maschtne Ausschub und Kompression nach der gestricheiten Linie verlaufen; 

Abb. 71. 

man erkennt die dadurch erzielbare Ver
groBerung der Arbeitsfliiche A, die gro
Ber ist als der Arbeitsaufwand fUr Zu
und Abfuhr des dann erforderlichen 
Kiihlwassers und die Auirrchterhaltung 
der Luftleere im Kondensator. Eine 
Unterteilung des Druckes fiihrt zur Ver
bundmasckine mit Hoch- und Nieder
druckzylinder. 

b) Leistung. 

Das Dampfdiagramm einschlieBlich 
der atmosphiirischen Linie wird bei aus
gefiihrten Maschinen mit Hilfe des In
di.kators aufgenommen; aus ihm ist das 
ordnungsmiiBige Arbeiten der Steuerung 
zu ersehen, und die Yom Dampf an den 
Kolben abgegebene Arbeit, sowie di l" 
"indizierte Leistung" der Maschine, N i 
[PS] zu errechnen. 

Der Indikator (Abb. 71, Fabrikat Dreyer, 
Rosenkranz u . Droop, Hannover) wird unter 

Zwischenschaltung eines Dreiwegehahns an eine in den scMdlichen Raum mundende Bohrung 
gcscbraubt; er besteht aus einem kleinen Zylinder 4, in dem sich ein Kolben b gegen eine Feder c 
bewegt. Die dem jeweiligen Drllck im Zylinder entsprecbende Indikatorkolbenstellung wird 
iiber eioe Hebeliibersetzung d auf einen Schreibstift e iibertragen. Die Papiertrommel I wird 
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vom Maschinenkolben oder -Kreuzkopf aus mittels Schnurzug angetrieben und vollfiihrt dessen 
Bewegnng, ins Kleine ubersetzt. Der Schreibstift zeichnet also den Verlauf des Dampfdruckes 
in Abhangigkeit vom Weg des Maschinenkolbens auf. Verbindet man mit Hilfe des Dreiwege
hahns den Raum unter dem Indikatorkolben mit der AuBenluft, so schreibt der Schreibstift 
die atmospharische Linie Wenn man nun noch weiB, wieviel mm Schreibstiftausscblag 1 kg/em' 
entsprechen ( .. FederrnaBstab", dutch Eichung leicbt festzustellen), so I~Bt sich aus dem auf· 
genommenen Indikatordiagramm der "mittlere indizierte Druck" und damit die indizierte 
Leistung wie folgt berecbnen: 

Man ermittelt zunachst die Flache I [mm"] des Indikatordiagramms (etwa 
durch Planimetrieren) und dividiert sic durch seine Lange 1 [mm], die zwischen 
zwei, durch die auBersten Diagrammpunkte zur atm. Linie zu ziehenden Senl,
rechten abzugreifen ist. Die so erhaltene "mittlere Diagrammhohe" h = I/l [mm] 
ergibt, durch den FedermaBstab a [mm/kg/cm"] dividiert, den mittleren indizierten 
Druck Pi [kg/cm"]; er kann gedeutet werden als der mittIere Druck im indiziertell 
Zylinderraum wahrend eines Kolbenhin- und -hergangs, also wiihrend einer 
Kurbelumdrehung. 

Die in diesem Zylinderraum wiihrend einer Umdrehung an den Kolben ab
gegebene indizierte Arbeit wird dann durch Multiplikation mit dem Hubvolumen 
(gleich Kolbenfliiche F [cm"] X Kolbenhub s em]) erhalten ztt: A = Pi F s [mkgJ; 
ist die Maschinendrehzahl n [1/min], so folgt die von dem Zylinderraum her
riihrende indizierte Leistung N; cPS] aus: 

sn 
Ni = PiF 60. 75 • 

Sind in der Maschine mehrere Zylinderriiume vorhanden (bei Kolbendampf
maschinen, die immer doppelt wirkend gebaut werden, sind es mindestens zwei), 
so ergibt sich: 

No = (P;lF1 + Pi.F. + ... ) ~ 60· 75 . 

Die effektive, an der Kurbelwelle oder am Schwungrad verfiigbare Leistung 
Ne cPS] wird aus Ni erhalten durch Multiplikation mit dem mechanischen Wir
kungsgrad '1m ("" 0,9) zu N. = '1m N;. 

GroBe der Kolbendampfmaschinen: bis etwa 2000 PS; Drehzahlen 100 bis 
200 U/min; schnellaufende kleine Dampfmaschinen, "Dampfmotoren" bis 150 PS 
mit Drehzahlen bis zu 1000 U/min. 

c) Der Dampfverbrauch (bezogen auf eine effektive PSh bei Normalbetrieb 
ist abhangig von der GroBe der Maschine, ihrer Betriebsweise (Sattdampf oder 
iiberhitzter Dampf, Auspuff oder Kondensation) und ihrer Bauart (Einzylinder
oder Verbundmaschinen). Einen Anhalt geben die folgenden Werte: 

Kleine Einzylinder-Auspuffrnascb. {SattdamPf 10 bis 12 atii: 18-14 kg/PSh, 
(Krane, Bagger) 'Oberh. Damp! 8 bis 12 atil, 250·C: 12-10kg/PSb. 

GroBe Zwe~zylinder-Ver~undmasch. {Oberh. Damp! 12 atii 300· C: 5 ~ 2 kg/pSh. 
mt t Kondensatlon " . 

d) Die Rin- und AuslaBglieder (Flach- oder Kolbenschieber, Ventile) miissen 
zum Zwecke des 6ffnens und SchlieBens im richtigen Zeitpunkt und damit zur 
Rrzielung der durch das Dampfdiagramm vorgeschriebenen Arbeitsweise, mit 
der Kolbenbewegung zwangsliiufig verbunden sein; sie und diese Verbindungs
teile bilden die Steuerung. 

e) Die Anpassung der Dampfzufuhr vor den Kolben an die geforderte Arbeits
abgabe der Maschine erfolgt durch den RegIer, der die Steuerung beeinfluBt. 
Bei Fahrzeugen, Kranen, Loffelbaggem gesehieht diese Beeinflussung von Hand, 
bei den stiindig, auch bei wechselnder Belastung, mit ungefiihr gleicher Drehzahl 
durchlaufenden Maschinen durch einen Fliehkraftregler. 

Die Schwungrnassen eines solchen Reglers (denen durch Federn das Gleichgewicht gehalten 
oVird) schlagen je nach der Drehzahl mehr oder weniger weit aus und verstellen dutch diesen 
Ausschlag die Steuerung, so daB zu jeder Drehzahl der Maschine eine bestimmte Belastung go
hOrt: da der Fllebkraftregler aber schon auf geringe Drehzahlanderungen anspricht, betrllgt det 
Unterschied zwischen der Leerlau!- und Vollastdrehzahl der Maschine nur wenige Prozent ("" 5%). 

f) Kondensation. Fiir die Ausriistung einer Kolbendampfmaschine mit einer 
Kondensationsanlage kommt in erster Linie der Einspritz- oder Mischkondensaror 
in Betracht; er besteht aUs einem dichten Behiilter, in dem der aus der Maschine 
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austretende Dampf durch Einspritzen kalten Wassers niedergeschlagen wird; 
das Kondensat-Kiihlwassergemisch, sowie die durch Undichtigkeiten und mit dem 
Dampf und das Einspritzwasser eintretende Luft werden durch eine einzige, 
unmittelbar von der Maschine angetriebene Kolbenpumpe (NaBluftpumpe) ab
gefordert. Das Einspritzen des Kiihlwassers besorgt der auBere Luftdruck, da 
ja wahrend des Betriebes im Kondensator ein betrachtlicher Unterdruck herrscht. 
Das Niederschlagen des Dampfes erfordert eine etwa 30fache Kiihlwassermenge. 
Das Kondensat ist, da mit dem Kiihlwasser gemischt, fiir die Kesselspe.isung 
verloren; aber auch bei Anwendung eines Oberfltichenkondensators, bei dem das 
Kondensat vom Kiihlwasser durch Wandungen getrennt ist (vgl. S. 1834), miiBte 
es erst vom ZylinderschmierOl befreit werden, ehe es wieder als Speisewasser 
brauchbar ware. Die mit dem Einspritzkondensator erzielbare Luftleere (0,15 
bis .0,2 at abs) geniigt fiir Kolbenmaschinen vollauf, die Anlage wird einfach 
und billig und der Kiihlwasserverbrauch betragt nur etwa die Halfte gegeniiber 
dem einer Oberflachenkondensationsanlage. 

5. Dampfturbinen. 
Fiir groBe und groBte Leistungen (bis 80000 kW in einer Einheit) beherrscht 

die Dampfturbine das Feld. Sie hat die Kolbendampfmaschine bei ortsfesten 
Dampfkraftwerken auch kleinerer Leistung nahezu verdrangt. Der Arbeitsinhalt 
des Dampfes wird bei ihr in Form von Stromungsenergie verwertet. 

a) Turbinen mit axialem DampltlufJ. 
Sie werden je nach Wirkungsweise und Aufbau wieder unterschieden in: 
a) Turbinen mit Geschwindigkeitsstufen (CURTIS). Der Dampf wird in 

Diisen bis auf den gewiinschten Enddruck entspannt und erhalt dadurch am 
Austritt aus der Diise eine dem Warmegefiille entspre
chende (hohe) Geschwindigkeit. Die Stromungsenergie 
gibt er in einem ersten (R,) und zweiten (R.) (gegebenen
falls auch noch dritten) Schaufelkranz eines Laufrades (R) 
ab, durch dazwischenliegende Leitschaufeln U von der 
Austrittsrichtung wieder zur Eintrittsrichtung umgelenkt 
(Abb. 72). Anwendung: Einfache Gegendruckturbinen; 
Hochdruckvorschaltrader vielstufiger Turbinen. 

tJ) Vielstufige Gleichdruckturbinen (ZOELL Y). Der 
Dampf wird stufenweise in den stillstehenden Leitradern 
entspannt und gibt die jeweils freiwerdende Stromungs
energie an das anschlieBende Laufrad abo Anwendung: 
Oft unter Vorschaltung eines Rades mit Geschwindig
keitsstufen fiir groBere Gegendruck-, Entnahme- und 
Kondensationsturbinen. Bei groBen Turbinen mit hohen 
Frischdampftemperaturen Unterteilung in 2 Gehause 
(Hoch- und Niederdruckteil), oft Unterbringung des 

Abb. 72. Niederdruckteils in zwei parallel durchstromten Gehausen 
(Mehrfachdampfstrom). 

Abb.73 zeigt eine Entnahmekondensationsturbine der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, 
Leistung 2575 PS, Drehzahl .. = 3000 U/min, Frischdampfdruck 26 atii, Frischdampftemperatur 

~290° C, Entnahmedruck 7 atii. Sie weist nur Gleichdruckstufen auf, wobei die erste Stu!e als 
Regelstufe dient, die ' folgenden acht auf einem gemeinsamen Durchmesser angeordnet sind, 
und die hinter der Entnahme Jiegenden weiteren sieben, ebenfalls auf einem, aber wegen der 
geringeren Dampfgeschwindigkeit grll1leren Durchmesser liegen. 

r) Vielstufige Oberdruckturbinen (PARSONS). Der Dampf entspannt sich 
nicht nur in den Leitradern, sondern auch in den Laufschaufelkranzen. Urn den 
Druckunterschied vor und hinter den einzelnen Laufkranzen gering zu halten 
und damit ein Durchtreten des Dampfes ohne Arbeitsleistung durch die Spalten 
zwischen Gehause und Laufrad zu vermeiden, werden sehr viele Druckstufen 
angeordnet und das Spiel zwischen feststehenden und umlaufenden Teilen kleinst
moglich ausgebildet. 
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b) Turbinen mit radialem Damplflup. 
Diese Bauart hat sich durch die Moglichkeit einer gegenliiufigen Anordnung 

von Lauf- und Leitradkriinzen (System LJUNGSTROM) auch fiir Turbinen groBer 
Leistung eingefiihrt. Bei der Gegenlaufturbine sind die Schaufelkriinze in konzen
trischen Ringen abwechselnd auf zwei Scheiben angeordnet, so daB die Kriinze 
der einen Scheibe in die Zwischenriiume der Kriinze der anderen Scheibe greifen. 
Der Dampf stromt radial von der Mitte nach auBen. Die beiden Scheiben sind 
fliegend an je einer Stromerzeugerwelle befestigt. Die beiden Schaufelsysteme 
sind vollkommen gleichwertig; es findet daher eine Dampfdehnung in jedem 
Schaufelkranz statt rOberdruckturbine). 

c) Der Dampfverbrauch der Turbinen wird angegeben in kg je kWh, 
an den Sammelschienen der Stromerzeuger gemessen. Er betriigt filr Konden
sationsturbinen groBer und groBter Leistung bei Vollast nur 4,5 bis 3,5 kg/kWh. 
Bereits bei einer GroBe von etwa 500 kW wird der Dampfverbrauch von Turbinen 
geringer als der von Kolbenmaschinen. 

d) Die Anpassung der Dampfzufuhr an die Belastung geschieht durch den 
selbsttiitigen RegIer, der die Drehzahl der Turbine unveriindert hiilt. Er be
einfluBt entweder ein Drosselventil (nur bei kieinsten Turbinen) oder schaltet 
Diisengruppen zu oder ab, so daB die Turbine immer mit dem vollen Frischdampf
druck arbeitet, wobei die Stetigkeit der Regelung durch Drosseln nur einer Diisen
gruppenzufiihrung gewahrt wird. Da die Verstellkraft des Reglers nicht ausreicht 
urn die DampfeiniaBglieder zu betiitigen, ist ein mit DruckOi betriebener Kraft
iibersetzer (Servomotor) zwischengebaut. Fiir den Fall, daB der Regier aus irgend
einem Grunde einmal versagen sollte, besitzt jede Turbine noch eine Schnell
schiuBeinrichtung zur sofortigen Unterbrechung der Dampfzufuhr, die ein Flieh
kraftregler auslost, wenn die Nenndrehzahl urn etwa 10% iiberschritten wird. 

e) Die kleinen Dampfverbrauchszahlen bei Dampfturbinen werden erreicht 
durch die Anwendung der Oberflitchenkondensation, die eine hohe Luftleere 
im Kondensator erzielen liiBt (0,03 bis 0,02 at abs). Der kesseiformige Behiilter 
steht unmittelbar unter der Turbine und ist mit ihrem Abdampfstutzen ver
bunden; in dem Behiilter befindet sich das vom Kiihlwasser durchflossene Rohr
system. Die Luftieere wird durch eine Luftpumpe (meist Wasserstrahlluftpumpe, 
auch Dampfstrahlpumpen gebriiuchlich) aufrechterhalten, das Kondensat durch 
eine Kondensatpumpe (zum Speisewasserbehiilter) abgefOrdert und das Kiihl
wasser durch eine Kiihlwasserpumpe durch das Rohrsystem gedriickt. Die groBen 
erforderlichen Kiihlwassermengen (etwa 60mal der Dampfmenge) werden einem 
FluB entnommen und urn 10 bis 12° warmer in ihn wieder zuriickgegeben, oder in 
einem Kreislauf nach Riickkiihlung durch Herabrieseln in einem Kiihlturm immer 
wieder verwendet, wobei nur der irn Kiihlturm verdunstende Anteil (etwa 2 %) 
zu ersetzen ist. 

f) A nwendung der Dampfturbinen: zur Stromerzeugung, meist unmittelbar 
gekuppelt mit Drehstromerzeugern (n = 3000 U/min, groBte n = 1500 U/min); 
zum Antrieb von Turboverdichtern, ebenfalls in unmittelbarer Kupplung; fiir 
schnellfahrende groBe Schiffe ("Turbinendampfer") mit den Schiffsschrauben
wellen iiber ein Untersetzungsgetriebe verbunden. 

c. Verbrennungskraftmaschinen. 
Die unmittelbare Verbrennung gasformiger, fliissiger oder fester Brennstoffe 

(in Staubform) in der Kraftmaschine ergibt einen hoheren Wirkungsgrad als der 
Umweg iiber den Dampf: die Verluste in Dampfkessel und Leitungen fallen fort, 
das zur Verfiigung stehende Warmegefiille ist infolge der hohen Verbrennungs
temperaturen groBer. Wiihrend diese Aufgabe fiir gasformige und fliissige Brenn
stoffe einwandfrei gelost ist und die Maschinen sich bewiihrt haben, befindet 
sich der Kohlenstaubmotor noch im Zustand der Entwickiung, wobei auf die in 
der letzten Zeit erzielten Fortschritte besonders hinzuweisen ist. 

Die hohen Verbrennungstemperaturen verlangen eine eindringliche Kiihlung 
des Zylinders durch Wasser oder Luft (VergroBerung der wiirmeableitenden 
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Oberfliiche durch Klihlrippen}. Sie waren es auch, die bisher die Gasturbine 
nicht liber den Versuchszustand hinauskommen lieBen, so daB die Verbrennungs
kraftmaschine zuniichst nur als Kolbenmaschine besteht. 

Einteilung der Verbrennungskraftmaschinen nach den Erfindem OTTO und 
DIESEL der beiden Motorgattungen; bei beiden Gattungen ist ein Arbeiten so
wohl im V iertakt- als auch im Zweitaktverfahren moglich. 

I. Ottomotoren. 
Man bezeichnet damit aile Verbrennungsmotoren, die durch Gemischansaugung, 

Vorverdichtung und Fremdzlindung gekennzeichnet sind; dieser Arbeitsvorgang 
heiBt Ottovorgang; er ist geeignet fUr Gas und at 
Leichtole (Benzin, Benzol, Spiritus). 10 

a) Viertaktverfahren (Abb. 74 Druckver- 8 

lauf in Abhiingigkeit yom Kolbenweg; In- i 6 
dikatorcHagramm). Flir ein Arbeitsspiel sind .p t. 
vier Kolbenhiibe, also zwei Kurbelumdre
hungen erforderlich; einfachstes, daher am 
meisten verwendetes Verfahren. 

1. Hub: Gemischansaugung. Der vorwarts (naeh Abb. 74. 
der Kurbel zu) gebende Kolben saugt durch das geMf-

soz",/I 

nete EinlaBventil ein Gas-Luftgemisch an, das vorher durch Zusatz von Gas zur Ansauge
luft mit Hilfe eines Gas· odeT Misehventilg (bei Gasmaschinen) oder beim Durehtritt der Lult 
durch einen Vergaser (hei Leichtolmaschinen) gebildet worden is!. Das AuslaBventil ist wahrend 
des Ansaugevorgangs geschlossen . 

•. Hub: Vorverdichtung. Bei geschlossenem Ein- und AuslaBventil wird das Gemisch durch 
den zurtickgehenden Kolben im Zylinder ("Verbrennungsraum") vorverdichtet. Grund: hoherer 
Druck, Mhere Temperatur, groBere Verbrennungsgescbwinrligkeit bei der darauffolgenden Zun· 
dung. Hohe der groBtmoglichen Verdichtung abhangig vom Brennstoff. 

3. Hub: Arbeitskub. Am Ende des 2. Hubes wird das Gas dUTCh einen elektrischen Licbt· 
bogen (AbreiBzundung bei langsam laufenden Maschinen) oder Hochspannungsfunken (Kerzen· 
z undung bei schnellaufenden Maschinen) geziindet, verbrennt explosionsartig, wodurcb Druck 
und Temperatur im Zylinder plotzlich ansteigen (bis etwa 20 at und 1500° C) und gibt dann, 
sich ausdehnend und den Kolben VOT sich herschiebend, seinen Arbeitsinhalt abo Zur Erzielung 
hester Brennstoffausnutzung ist die Ziindung bereits vor dem Erreichen des Totpunktes am Ende 
des 2. Hubes zu tatigen (Friibzimdung). Erfolgt die Zundung erst beim oder nach Beginn des 
3. Hubes, so spricht man von Spatziindung. 

4. Hub: Ausschub. Schon kurz vor Err.ieben des vorderen Totpunkts beim 3. Hub Offnet sich 
das AuslaBventil, so daB ein Teil der Verbrennungsgase auspufft; der andere Teil wird, bis auf 
einen im schadlichen Raum verbleibenden Rest, wahrend des 4. Hubes ausgeschoben. 1m hinteren 
Totpunkt schlie at das AuslaB· und affnet das EinlaBventil: das Spiel beginnt mit dem 1. Hub 
von neuem. 

Die Leistung eines gegebenen Zylinders wird erh6ht, wenn das Gas~Luftgemisch mit h5herer 
als atmosphariscber Spannung zugefuhrt wird (Ladegebliise fur Rennmotoren und HOhenflug· 
motoren). 

b) Zweitaktverfahren. Jeder 2. Hub ist ein Arbeitshub, ein Arbeitsspiel 
erfolgt also bereits wiihrend einer Kurbelumdrehung. 

1. Hub: Arbeitshub. Das im Zylinder befindliche Gas·Luftgemisch is! gezunde! und treibt 
unter Ausdehnung den Kolben vorwiirts; gegen Ende dieses Hubes gibt der Kolben von ihm 
selbst uberdeckte AuslaBschlitze frei, durch die die Verbrennungsgase auspuffen . 

•. Hub: Lade- und Verdichtungshub. Zu Beginn des Kolbenruck~angs, oder auch schon kurz 
vorher, wird durch Ventile oder Schlitze Spulluft eingeblasen (Spulluftpumpe), die den Rest 
der verbrannten Gase ausschiebt; binterber kommt dann Frischgas (Ladepumpe), wahrend die 
AuslaBschlitze bereits wieder geschlossen werden. Wiihrend des nocb ubrigen grOBeren Teils 
dieses Hubes wird das ietzt im Zylinder eingescblossene Gas·Luftgemisch verdichtet und kurz 
vor dem Totpunkt geziindet. Bei kleinen Zweitaktmotoren wird auf die Spiilluftpumpe ver
zichtet; das Lade-Gasluftgemiscb sehiebt dann die verbrannten Gase vor sich her und zu den 
Auspuffschlitzen hinaus, wobei leicht ein Frischgasverlust eintreten kann. 

Die Leistungssteigerung, die dUTCh das Zweitakt- gegenuber dem Viertaktverfahren bei 
gleichem Zylinderinhalt erzielt werden kann, betragt etwa 70% (nicbt 1000;,., wie aus der Ver· 
doppelung der Arbeitshube vielleicht gelolgert werden Mnnte, wei! die Lademenge geringer ist 
und ein Teil der Leistung durch Spullult- und Ladepumpe verbrauch! wird). 

c) Aufbau und Anwendung. Gasmaschinen, insbesondere GroLlgasmaschinen 
werden als Ottomotoren nach dem Vier- und Zweitaktverfahren gebaut, wobei 
.lie kleineren nur einen (meist liegenden) einfach wirkenden Zylinder besitzen, 
manchmal auch 2 in Zwillingsanordnung aufweisen; die GroLlgasmaschinen be
stehen dagegen meist aus 4 doppeltwirkenden Zylindern (je 2 hinter- und neben
einander). Sie sind mit Stromerzeugem gekuppelt, oder dienen, mit Gebliise-
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zylindem vereinigt, zur Winderzeugung fiir Stahlwerke und HochOfen. Ver
wertung der Wiinne der Auspuffgase zur Dampferzeugung in Abhitzekesseln. 
LeichtoImotore finden in einfach wirkender, mehrzylindriger, stehender oder 
Jiegender Viertakt-, seltener Zweitakt-Bauart aIs Fahrzeugmotoren Verwendung; 
als Flugmotoren (Zylinder stehend, in V- oder Stemanordnung) fast ausschlieB
lich in Viertakt-Bauart. 1m Baubetrieb LeichtOlmotore ganz kleiner Leistung 
zuweilen fur den Antrieb von Betonmischem und fahrbaren Bandforderem. 

Die Steuefvng der Ein- und AuslaBventile erfolgt durch Nocken oder Exzenter (GroBgas· 
maschinen), die auf der mit derselben (Zweitakt) oder halben (Viertakt) Drehzahl wie die Kurbel 
laufenden Steuerwelle sitzen. Zur Regelung der Brennstoffzufuhr entsprechend der Belastung 
werden durch einen FUehkraftregler oder von Hand beeinfluBt: Hub und Offnungszeit des EinlaB
ventils (bei kleinen Gasmaschinen), das Mischventil und damit die Zusammensetzung des Gas· 
gernisches (bei GroBgasmaschinen), eine Drosselklappe im Luftansaugestutzen des Vergasers 
zur Anderung des Gas·Luftgemischstromes (bei Leichtolfahrzeug- und -Flugmotoren). 

d) Gesamtwirkungsgrad bei Vollast: bei Gasmaschinen etwa 24 bis 28 % , 
entsprechend • inem bezogenen Wiirmeverbrauch von 2630 bis 2250 kcai/PSh; 
hei bestdurchgebildeten Fahrzeug- und Flugmotoren von 24 bis 3t % entsprechend 
2630 bis 2030 kcai/PSh. 

2. Dieselmotoren. 
Bei dem von DIESEL angegebenen Verfahren wird Lutt angesaugt und auf 

hohen Druck verdichtet (iiber 32 atii); in diese hochverdichtete und dadurch 
heiBe Luft wird Brennstoff in feinzerstiiubter Form (GasOl oder Kohienstaub) 
"eingespritzt", der sich an der heiBen Luft entziindet und unter gieichbleibendem 
Druck verbrennt; die sich entspannenden Verbrennungsgase geben ihren Arbeits
inhait an den Kolben ab und werden nach der Arbeitsieistung aus dem Zylinder 

at entlassen bzw. ausgeschoben. Durchfiihrung die-
so~ ses Arbeitsvorganges im Vier- oder Zweitakt. 
25 

I ~~ a) Vierlaktverfahren (Abb.75). 
P 10 1. Hub: Ansaugen von Luft von Atmospharendruck; 

5 ofm.tinl, Ansaugventil geOffnet, AuslaLlventi! geschlossen. 
o s6zwV 2. Hub: Verdichten der angesaugten Luft. Ansaug-

und AuslaBventi! geschlossen. 
Abb.75. 3. Hub: Einspritzen des Brennstoffs; Verbrennen des-

selben und Ausdehnuug der Verbrennungsgase; kurz vor 
Hubende Offnen des AuslaBventils und Auspuff der Verbrennungsgase. Arbeitsbub. 

4. Hub: Ausschieben des Restes der Verbrennungsgase durch das geOffnete AuslaBventi!; 
Ansaugventi! geschlossen. 

b) Zweitaktverfahren. 
I. Hub: Einspritzen des Brennstofls und Verbrennung, Ansdehnung der Verbrennungsgase; 

vor Hnbende Offnen von AuslaBschIitzen (durch den Kolben selbst tiberdeckt) und Auspuff 
der Verbrennungsgase. Arbeitsbub. 

2. Hnb: Ausspiilen des Zylinders nnd Laden mit FrischIuft bis AuslaBschlitze wieder tiber
deckt sind (Spiilluftpumpe); Verdichten der Frischluft. 

Zweitaktdieselmotor, arbeitend nach dem Einspritzverfahren, mit 2 gegenlAufigen Kolben: 
J unk.,smotor. 

c) Feinste Zerstaubung des Brennstoffs und innige Vermischung mit der 
Verbrennungsiuft durch Einblasen mittels PreBluft (Einblaseverfahren), die in 
einem an den DieseImotor angebauten 2 bis 3stufigen Verdichter (50 bis 80 at 
Enddruck) erzeugt wird: Dieselmotor mit Kompressor. Jetzt bevorzugt: kom
pressorlose Dieselmotorenj Einspritzen durch Brennstoffdruck allein (tOO bis 
400 at) durch feinstzerstaubende Diise (Einspritzverfahren) oder Verteilen des 
zerstaubt zunachst in eine Vorkammer eingefiihrten Brennstoffes durch Ver
brennungsgasstrahl, der durch Teilverbrennung in der Vorkammer entsteht und 
den Brennstoff in den Zylinder blast (Vorkammerverfahren). 

d) Steuerung der Luftansaug- und AuslaBventile durch Nocken, bzw. der 
AuslaB- und SpiiI1uftschlitze durch den Arbeitskolben selbst. Brennstoffzufuhr 
durch Brennstoffpumpe. Regelung der Brennstoffmenge entsprechend der Be
lastung durch Fliehkraftregler oder von Hand. 
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e) Anwendung des Dieselmotoys. Ortsfeste Motoren zum Antrieb von Strom
erzeugern (groBte Einheit 15000 PS), Pumpen und Verdichtern; als Antriebs
maschine fiir Krane, Bagger, Baumaschinen aller Art; als Fahrzeug- und Flug
motor. 

f) Gesamtwirkungsgrad bei Nennlast 32 bis 40 % je nach MotorgroBe und 
Verfahren, entsprechend einem bezogenen Wiirmeverbrauch von 2000 bis 
1600 kcal/PSh (an der Kupplung), und einem bezogenen Brennstoffverbrauch 
von 200 bis 160 g/PSh (bei einem Heizwert des GasOls von 10000 kcal/kg). 
Schmierolverbrauch "" 2 g/PSh; Kuhlwasserverbrauch "" 151/PSh. 

Der stilndliche Brennstoffverbrauch kg/h laBt sich in Abhangigkeit von der Bela.tung au
gen~hert darstellen durch eine gerade Linie. die durch den Punkt dos Vollastverbrauchs und 
einen Punkt auf der Ordinate geht (Leerlaufverbraucbl, der durch 'I. des Vollastverbrauchs 
gegeben ist; Wirkungsgradkurve dann gleichseitige Hyperbel. 

Aile Ve,brennung.,k,aftmaschi"", bedurfen einer besonderen Anla/3vorrichtung: Bei kleineren 
Motoren Ankurbeln von Hand; bei Fahrzoug- und Flugmotoren Anlassen mittels Elektromotor. 
gespeist von Batterie; bei groBen Motoren Anlassen mittels PreBluft. 

Die Berechnung der inaizierten Leistung aus dem Indikatordiagramm erfolgt in derselbon 
Weise wie bei Kolbendampfmasr.hinen; es ist nur zu beachten, daB beim Viertaktmotor ein 
Arbeitsspiel 2 Kurbeillmdrehungen erfordert. Unter Verwendung derselben Bezeichnungen wie 
bei Kolbendampfmaschinen folgt fur einen Zylinderraum: 

Viertakt. N. = p. _[J'n . __ ~ ____ . = p., D'n .. ~ [PS]. 
• • 4 75'2·60 • 4 9000 . 

Zweitakt. N. = p. D'n . _--'-"----- = p., D'n . _~ [PS] . 
. - • • 4 75' 60 • 4 4500 • 

nnd die effektive Leistung aus: Ne = 1'Jmech N i • wobei '1mech = 0.75 his 0.9 ist. 

III. Wasserkraftmascbinen. 
A. Leistung und Arbeitsweise. 

Die aus einer Wasserkraft gewinnbare Leistung N [PS] ist gegeben durch den 
Wasserstrom JG [kg/s], die nutzbare Fallhohe H [m] und den Wirkungsgrad der 
Wasserkraftmaschine '1: 

N = JGH '1/75. 
Wird der Wasserstrom nicht in kg/s, sondern, wie meist, in m"ls angegeben 

(lV), so ist: 
N=1'Jv H 1'J/75, 

wobei l' [kg/mS] das Raumgewicht des Wassers bedeutet. 
Mit l' = 1000 kg/rna und '1 = 0,825 (fiir Wasserturbinen bei Nennlast) erhiilt 

man: N = 11 J V H; erzielbar ist, bei sorgfiiltigster Ausfiihrung der Maschine, 
tj noch iiber 0,9. 

Wasserrader fiir kleine FallhOhen (bis zu 12 m) und kleine Leistungen (bis 
etwa 30 PS) werden trotz recht guten Wirkungsgrades wegen groBen Gewichts 
und Raumbedarfs, sowie geringer, und dazu unvollkommen regelbarer Drehzahl 
nur noch selten angewendet. 

In den Wasserturbinen wird zuniichst die Energie der Lage des Wassers (Fall
hohe) in Energie der Bewegung (Geschwindigkeit) umgesetzt und ihm dann ent
zogen. Je nachdem, ob das Laufrad nur Stromungsenergie oder auch noch Druck-
energie verarbeitet, unterscheidet man Freistrahl- . . ~ 
turbinen und Oberdruckturbinen. ::._.:j ____ , '. 

~;-.- .- - . :---- +--
.--::-=-=-::'- , ._J ___ . .1." 

B. Freistrahlturbinen. }" T--
Der aus einer oder mehreren Diisen mit Abb. 76. 

einer der FallhOhe H [m] entsprechenden __ 
mittleren Geschwindigkeit c [m/s] austretende Wasserstrahl (c "" 0,98 V2 g H; 
g = 9,81 m/s') trifft auf die Schneide der gleichmiiBig am Umfang einer Rad
scheibe angebrachten Laufradschaufeln ("Becher", Abb. 76). Er wird hier ohne 
StoB abgelenkt, wobei das Wasser seine Absolutgeschwindigkeit abgibt, bis auf 
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einen Rest, der zum VerJassen der Schaufeln erforderlich ist. Das Wasser fallt 
dann frei auf den dadurch stark bewegten Unterwasserspiegel, so daB der Lauf
radumfang 1 bis 1,5 m dariiber angeordnet werden mull ("Freihang", auch er
forderlich, urn bei Hochwasser dessen Hochsteigen aus dem Untcrwassergraben 
bis zu den Schaufeln zu verhindern). 

Die Diisen besitzen eine kreisrunde Offnung, deren freier Quersehnitt dureh 
eine Nadel ("Pilz") geregelt wird, wodureh sieh die Strahldieke und damit der 
Wasserstrom der jeweiligen Belastung anpassen liiBt. Das Versehieben der Nadel 
gesehieht von Hand oder dureh den Arbeitskolben eines mittels Druekwasser 
oder Druekol betiitigten Kraftiibersetzers (Servomotors), dessen Steuerkolben 
mit dem Fliehkraftregler verbunden ist. Wegen der Gefahr von Wasserstollen 
in der Zufiihrungsrohrleitung muB die Nadel langsam bewegt werden; deshalb 
betiitigt der RegIer bei plotzlichen Entlastungen zuniichst einen Ablenker, der 
ein weiteres Auftreffen des Wasserstrahls auf die Laufradschaufeln verhindert . 
und schiebt dann erst langsam die Nadel in die der verringerten Belastung ent
sprechende Stellung vor, unter gleichzeitigem Zurlickschwenken des Ablenkers. 

Abb.n. 

Abb. 77 zeigt eine Freistrahlturbine mit 2 Diisen, Bauart J. M. Voith, Heiden
heim. 

Infolge der nur teilweisen Beaufschlagung des Laufrades eignet sich die Frei
strahlturbine auch fUr kleine Wasserstromstiirken, wegen der erforderlichen 
groBen Wassergeschwindigkeiten fur hohe Gefiille (bis 1200 m). Der Wirkungs
grad bei Nennlast betriigt 0,8 bis 0,85 und halt sich auch bei Teillasten berunter 
bis zu 1/. der Nennlast noch auf ungefiibr derselben Hohe. 

C. Oberdruckturbinen. 
An die Stelle der Duse der Freistrahlturbine tritt bei der Uberdruckturbine 

ein Leitschaufelkranz; in ihm nimmt das Wasser eine Geschwindigkeit an, die 
nur einem Teil der FallhObe entspricht, wiibrend der andere Teil am Eintritt 
in das Laufrad noeh als Uberdruck vorhanden ist. Das Wasser durchstromt den 
Leitsebaufelkranz radial, urn zwischen den riiumlich gekrummten Laufschaufeln 
allmiihlich in axiale Richtung umgelenkt zu werden (Francis-Turbinen). Wird 
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das Laufrad nur in Achsrichtung durchstromt (Propeller- und Kaplanturbinen), 
so ist zwischen Leitvorrichtung und Laufschaufeln ein schaufelfreier Raum vor
handen. Das aus dem Laufrad austretende Wasser wird durch das Saugrohr 
in das Unterwasser abgeftihrt. Die Turbine liegt daher in einem ununterbrochenen 
Wasserstrom. 

Zur Regelung des Wasserstroms entsprechend der von der Turbine verlangten 
Leistung sind die Leitschaufeln urn einen Bolzen oder Zapfen drehbar. Ihre 
Verdrehung erfolgt gemeinsam und gleichzeitig von einem Regelring aus, mit 
dem sie durch Lenker verbunden sind, und der wiederum durch 2 an einem 
Hebel der Regelwel\e angreifenden Lenkstangen verdreht wird. Wegen der 
groBen Krafte Betatigung der Regelwel\e durch Servomotor. 

Abb.78. 

In Abb.78 ist eine Francis-Turbine im Schnitt dargestellt (J. M. VOITH); 
a Leitschaufel, b Regelring, c Lenker, d Lenkstange, e Regelwel\e, t Laufrad, 
g Laufradwelle. 

Die Francis-Laufradbauart, bei der 10 bis 20 Schaufeln zwischen 2 Kranzen 
befestigt oder mit diesen aus einem Stiick gegossen sind, ist bis zu einer Fall
hohe von 300 m verwendbar; sie ergibt aber bei kleinen und kleinsten Fallhohen 
sehr geringe Drehzahlen und groBe Reibungsverluste, also verhaltnismaBig 
schlechte Wirkungsgrade. Hierfiir hat sich die schiffsschraubenahnliche Propeller
bauart mit in einer Nabe festen oder, nach KAPLAN, auch wahrend des Betriebes 
verstellbaren Laufschaufeln (4 bis 6) als besonders geeignet erwiesen (bis 30 III 
Fallhohe). 

Beim Propellerrad erhalt man zwar bereits groBere Drehzahlen, einen guten 
Wirkungsgrad aber nur fiir eine einzige Belastung; das KAPLAN-Laufrad ergibt 
dagegen durch Verdrehen der Laufschaufeln auch bei Teillast, also bei geringerer 
Wasserstromstarke, giinstige Durchstromverhaltnisse, so daB der gute Vol\ast
wirkungsgrad auch iiber einen groBen Bereich der Teillasten ungefahr aufrecht
erhalten bleibt. 

Abb. 79 gibt die Gcsamtanordnung eincr KAPLAN-Turbine, Bauart j. M. Voith, fur 8,1 m 
FallhOhe, 72 rna,s Wasserstromstarke, 125 Vlmin und 6550 PS wieder. a Lcitschaufeln, b Lau!· 
schaufeln, c Servomotor lour Verstellung der Leitschaufeln, d Servomotor zur Verstellung d('r 
Laufschaufeln, e RegIer J I Stromerzeuger. g Betonspirale, h Saugrohr. 

Die Uberdruckturbinen werden bei kleineren Fal\hohen entweder in eine 
offene Wasserkammer oder in eine unmittelbar mit dem Oberwasser in Verbindung 
stehende Betonspirale gesetzt; bei groBeren Fallhohen (etwa iiber 25 m) Einbau 
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in eine GuB- oder Biechspiraie, der das Wasser durch eine Rohrleitung zugefiihrt 
wird. Anordnungsmoglichkeiten und Bezeichnungen DIN 33. Bei geringen Fall-

Abb.79· 

hohen neuerdings Aufstellung einschlieBlich Stromerzeuger unter Wasser; eroffnet 
wegen Billigkeit der Gesamtaniage auch Aussichten auf wirtschaftIichen Ausban 
kieiner Wasserkriifte. 

IV. PUmpeD uod Verdichter. 
Zusammen/uJng Ikr Druckeinkeit ... : 
Eine techno AtmospMre. 1 at = 1 kg/em' = 10000 kg/m' = 10000 mm Wassersaule ~: 

10 m WS = 735.56 mm Queeksilbersaule von 0° = 981 Millibar. 
1 mm Quecksilbersaule heiJ3t jetzt ,,1 Torr" (von TORRICELLI). 
Eine physik. Atmosphiire. 1 Atm = 1,0332 kg/em' = 10332 kg/m' = 10332 mm WS = 

10,332 m WS = 760 Torr = 1013 Millibar. 

A. Pumpeol. 
I. Allgemeines: Fotderhohe, Nutzleistung, Wirkungsgrad. 

Die gesamte (manornetrische) FOrderMhe Hman [m Fiiissigkeitssiiuie) einer 
Pumpe setzt sich zusammen aus der statischen Forderhohe Hstat [m Fl.-S.) 
(Rohenunterschied zwischen Saug- und Druckwasserspiegei, auch geodiitische 
oder niveIlierte Rohe genannt) und der Widerstands- oder ReibungshOhe HIO 

I PFLEIDERER: Die Kreiselpumpen. 2. Aufl.. Berlin 1932. 
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[m Fl.-S.] (verursacht durch die Reibung der Fliissigkeit in der Rohrleitung). 

Es ist also: 
Hman = Hstat + HUI • 

Die auBerdem von der Pumpe aufzubringende GeschwindigkeitsbOhe H" [m FI.-S.] = v'/2 g 

(zur Aufrechterhaltung der Durrhflullgeschwindigkeit " [m/s]) ist meist vernachHissigbar klein 

und bleibe deshalb auch hier unberiicksichtigt. 

Die FOrderhOhenanteile werden oft fur die Saugrohrleitung vor und die Druckrohrleitung 

hinter der Pumpe gesondert berechnet und ergeben dann die manometrische Saug- bzw. Druck

hOhe, H. bzw. HtJ [m Fl.-S.]. 

Die Widerstandshohe (der geraden Rohrleitung) folgt aus: 

lv' 
H,.. = Ad2g' 

worin noch bedeutet: 

m Unge der Rohrleitung, 

tJ m Durchmesser der Rohrleitung, 

v mls mittlere DurchfluLIgeschwindigkeit (v = tJ. ~/4' I [ma/s] FliiSSigkeitsstrom), 

g mis' Erdbeschleunignng (= 9.81), 

A Widerstandsziffer: fiir iiberschHigige Rechnungen nach LANG: A = 0,020 + o,OOlS!yvd 

Die durch Richtungs- und Querschnittsiinderungen verursachten Reibungs-

hOhen sind bei zweckmiiBiger Ausbildung dieser Rohrteile vemachliissigbar klein 

(scharfe Kriimmer und starke Einschniirungen vermeiden!). 

An einer im Betrieb befindlirhen Pumpenanlage ermittelt man die manometrische Forder

hOhe (gemall den "Regeln fiir Lei,tungsversuche an Kreiselpumpen", Berlin 1928, VDI-VerJag 

durch Messung der Driicke im Saug- und Druckstutzen (P. [kg/cm'] U"t .... druck, P a [kg/cm'] 

Oberoruck) mittels Manometern und des Hohenunterschiedes • [m] der beiden Ebenen, auf die 

ihre Angaben sich beziehen, aus: 

Hman = (P" + p.) 10000/.,. + e + (v! - v~) /2 g • 

.,. [kg/m'], Raumgewicht der Fliissigkeit (Wasser = 1000). 

Der letzte Summand ist our dann von Null verschied.en, wenn der Saug- uDd Druckstutzen 

verschiedene Querschnitte Fe bzw. Fa [m'] haben. (v. = IfF.: va = IfFa). 

Bei Kolbenpumpen sitzen die Manometer an den Luftrllumen der Sang- und Druckwind

kessel, so daB fiir e der HOhenunterschied zwischen den Windkessel-Fliissigkeitsspiegeln ein

zusetzen ist. 

SaughiJhe. Der Pumpe wird die Fliissigkeit durch die Saugleitung von dem 

liber dem Saugwasserspiegel herrschenden Druck (meist also vom iiuBeren Luft

druck) zugedriickt. Dieser muB die statische Saughohe, die Widerstande in der 

Saugleitung, aber auch noch den der Fliissigkeitstemperatur entsprechenden 

Druck des gesattigten Dampfes iiberwinden. Hieraus folgt die groBtmogliche 

Aufstellungshohe einer Pumpe liber dem Saugwasserspiegel. 

Wasserpumpen in Baugruben ergeben betriebssichere Verhaltnisse, wenn sie 

nicht mehr als 4 bis 5 m iiber dem Wasserspiegel aufgestellt und mit einer kurzen, 

also moglichst senkrechten Saugleitung von einem Durchmesser entsprechend 

dem Saugstutzen der Pumpe angeschlossen werden. Saugleitung muB dicht sein! 

Saugkorb zur Vermeidung grober Unreinigkeiten, mit FuBventil lbei den nicht 

selbstansaugenden Kreiselpumpen unbedingt erforderlich) zur Auffiillung der 

Pumpe vor Inbetriebsetzung. 

Die von einer Pumpe abgegebene Nutzleistung Nab PS betriigt: 

Nab = ]I J Hman/75i 

I mB/s Fliissigkeitsstromstllrke: 

Hman m Manometrische ForderhOhe; 
l' kg/mB Raumgewicht der Fliissigkeit (Wasser = 1000). 

Die ihr an der Welle oder Riemenscheibe zuzufiihrende Leistung Nzu PS 

errechnet sich mit Hilfe des Wirkungsgrades der Pumpe zu: Nzu = Nab/'1. 

Werte fiir 'I (nach PFLEIDERER): 0,8 bis 0,9 bei Kolbenpumpen, 
0,5 bis 0,115 bei Kreiselpumpen. 

Schleicher, Taschenbuch. 116 
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2. Kolbenpumpen. 
a) Die Wirkungsweise einer Kolbenpumpe und der Druckverlauf im Zylinder

raum gehen aus der grundsatzlichen Darstellung (Abb. 80) heevor. Der au6ere 
Luftdruck A hebt in der vollstandig mit Wasser gefiiIIten Pumpe beim Hingang 
des Kolbens infolge Absinkens des Druckes im Zylinderraum (Linie d a), das 
Saugventil an und driickt Wasser in den Pumpenraum (Linie a b). Da das Wasser 
nicht zusammendriickbar ist, erfolgt bei der Bewegungsumkehr eine plotzliche 
Drucksteigerung (Linie b c), die das Saugventil schlie6t und das Druckventil 
iiffnet; der Kolben schiebt dann das von ihm verdrangte Wasser in die Druck
leitung (Linie c d). Die Linien d a und be verlaufen in dem gezeichneten, dec 
Wirklichkeit entsprechenden In
dikatordiagramm deshalb nich 
genau senkrecht, wei! im Wasse 
immer geringe Mengen Luft ent 
haIten sind. Die Welligkeit bein 
Beginn der Linien a b und c, 
riihrt von den Venti!widerstan 
den her. 

Urn die bei jedem Hub zu be 
schleunigende Wassermenge ge 
ring zu halten und dadurch ein, 
gleichma6ige WasserfOrderunl 
(ohne Schlagel zu erzielen, wer 
den moglichst nahe an der Pump' 

Qrvc;-"';ntlKI1SIrI 

Entlikufor
tliogromm 

Abb. O. Abb.81. 

lufterfiillte Raume angeordnet: Saugwindkessel vor dem Saugventi!, Druckwind
kessel hinter dem Druckventil. 

Der Kolben ist meist als Tauchkolben (Plunger), seIten als Scheibenkolben 
ausgefiihrt; die selbsttatigen Ventile sind Klappen, die durch ihr Gewicht wirken 
oder federbelastete Teller- oder Ringventile. 

b) Bauart der Kolbenpumpen einfach- oder doppeltwirkend in stehender 
(nur bei kleinerer Leistung) oder liegender ein- oder mehrzylindriger Ausfiihrung. 

In Abb.81 ist ein Querschnitt durch einen ZyJinder einer einfachwirkenden. stehenden 
Drillingspumpe dargestellt (Weise u. Monski, Halle). Plungerdurchmesser: 65 mm, Hub 120 mm, 
Betriebsdruck 3S atii, Wasserstromstarke 0,140 rna/min, Wassertemperatllr 60°. a Saugwind
kessel, b Saugventil, c Druckventil, d Druckwindkessel, e Plunger, I Stopfbiichse, g Kreuzkopt, 
h Schubstange, i Kurbelwelle. 

Eine doppeltwirkende, Jiegende, einzyJindrige Plungerpumpe mit 125 mm Plungerdurchmesser 
und 260 mm Hub derselben Firma zeigt Abb. 82 a vom Saugwindkessel, b Saugventile, c Druck· 
"entile, d Druckwindkessel, • Plunger, I Stoptbiichse. 
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c) Fliissigkeitsstrom. Theoretisch wird durch einen Zylinderraum ein Flussig
keitsstrom gefOrdert von: fth .~ F s " ,'60 [m3/s], 
wobei bedeutet: 

F m' VerdrAngender Kolbenquerschnitt. 
s m Huh, 
n 1 /min Drehzahl. 

In Wirklichkeit wird aber wegen des Wasserverlustes durch Undichtigkeiten, 
verfruhtes 6ffnen und verspatetes SchlieBen der Ventile nur v-mal soviel gefordert 

, 

" :' 

" Abb.82. 

v heiBt der Liefergrad der Kolbenpumpe und betragt 0,93 bis 0,98, je nach GroBe 
und Gilte der AusfUhrung der Pumpe; der wirklich durch einen Zylinderraum 
erzielte Wasserstrom betragt daher J = v F s n/60 [m'/s]. 

d) Der Antrieb erfolgt entweder unmittelbar durch eine Kolbendampf
maschine (mit Schwungrad; bei Kesselspeisepumpen auch schwungradlos, wobei 
ein groBerer Dampfverbrauch mit in Kauf genommen wird) , oder durch einen 
Elektromotor, der bei unmittelbarer Kupplung wegen der erforderlichen niedrigen 
Drehzahl (60 bis 200 U/min) groBe AusmaBe annimmt und bei Drehstrom 
einen schlechten Leistungsfaktor aufweist; kleinere Kolbenpumpen daher haufig 
mit Elektromotor und Riemen oder Vorgelege, in Ausnahmefallen auch Diesel
motor und Riemen. 

e) A nwendung: hauptsachlich fUr groBe Wasserstromstarken und verhaltnis
maBig niedrige Drucke oder fUr kleine Flussigkeitsstrome und hohe Drucke; 
Wasserwerks- und Abwasserpumpen, PreBwasserpumpen, Brennstoffpumpen an 
Dieselmotoren. 

In ihrer Wirkungsweise den Kolbenpumpen gleiehzustellen sind die Membranpumpen, bel 
denen eine durch das Pumpengestiinge bewegte, leiebt verlormbare Wand (Gummi oder Leder) 
die Raumanderung bervorbringt: Handbaupumpen . 

Eine andere Abart der Kolbenpumpe ist die Flugelpumpe; bier ist der Kolben ersetzt durcb 
den in einem Zylinder urn die Mittelacb,e schwingenden, von Hand betatigten Fliigel , der auch 
die selbsWltigen Druckventilklappeo trfigt. 

Mit umlaufeodem VerdrangerkOrper arbeiteo die Kapselpumpen (ohne Ventile, oboe Wind
kessel); hierzu gehOren auch die Zahnradpumpen, bei denen die ineinandergreifenden Zahne eines 
RUderpaares als Verdr~ngerkbrper fur die zu fordernde Flussigkeit wirken; Anwendung zur 
DruckblWrderuog liir Lagerscbmierung und -kilbluog. 

J. Kreiselpumpen. 
Die Mehrzahl der ublichen Pumpaufgaben wird heute mittels Kreiselpumpen 

durchgefuhrt. Trotz des im allgemeinen niedrigeren Wirkuogsgrades werden sie 

116* 
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wegen der Moglichkeit unmittelbaren Antriebs durch einen schnellaufenden 
Elektromotor, des geringen Raumbedarfs, der meist geringeren Anschaffungs· 
und Wartungskosten, sowie der einfachen Regelung des Forderstromes den Kolben
pumpen vorgezogen; der etwas schlechtere Wirkungsgrad fallt daher erst bei 
groBer taglicher Betriebsdauer ins Gewicht. 

a) In ihrer Wirkungsweise konnen die Kreiselpumpen als die Umkehrung 
der Wasserturbinen aufgefaBt werden. 

Die Fliissigkeit tritt axial in ein umlaufendes Laufrad ein und wird zwischen 
den Schaufeln radial nach auBen geleitet. Durch die Fliehkraft erfahrt sie eine 
Geschwindigkeits- und Drucksteigerung; die Geschwindigkeitserhohung wird 
nach Verlassen des Laufrades ebenfalls in eine Druckerhohung umgewandelt, 
entweder im Spiralgehause oder in eigens dafiir vorgesehenen Leitkanalen (besserer 
Wirkungsgrad). 

Durch die Umlenkung der Fliissigkeit im Laufrad von der Achs- in die Umfangsrichtung 
tritt ein Axialschub auf, der durch besondere Drucklager aufgenommen oder durch spiegel· 
bildliche Anordnung eines zweiten Laufrades aufgehoben wird (zweiseitiges Laufrad). 

b) Bauarten. Wahrend zur Erzeugung einer Forderhohe bis etwa 30 m ein 
Laufrad geniigt (Niederdruckpumpen Abb. 83, Weise Sohne, Halle), miissen zur 

a Gebause 
b Saugseitendeckel 
c Druckseitendeckel 
d Traglagerkorper 
e Lagerbiichse 
t Laufrad 
g Welle 
n Kugellager 
i Stopfbiichsbrille 

Abb. 83. 
k Pumpenkupplungshllfte 
I AbJaBpfropfen 

m VerschluBpfropfen 
n Vakuummeteranschlu6 
o Manometer· und AnfiilltrichteranschluB 
p Stcpfbiichsen\< asserleitung 
q Staufferschmierung oder Stopfbiichsenwasser

leitung 

Erzielung groBerer Forderhohen mehrere (gleiche) Laufrader hintereinander ge
schaltet werden; diese werden auf eine Welle gesetzt, getrennt durch dazwischen
liegende, untereinander gleiche GehauseteiIe, in denen die Fliissigkeit so umge-
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lenkt wird (Umkehrleitrader), daB sie, aus dem einen Laufrad radial austretend, 
dem nachsten wieder axial zuflieBt (Abb.84, mehrstufige Kreiselpumpe, Weise 
Sohne, Halle). 

Abb.81. 

Eine Sonderbauart der mebrstufigen Kreiselpumpen stellen die Tauchfmmpen dar, bei denen 
die einzelnen Stu!en mit geringstmOglichem Durchmesser ausge!tihrt und mit dem Antriebs
motor zu einem rohrfOrmigen KOrper zusammengebaut sind; sie werden, an der Rohrleitung 
Mngend, in den Schacht oder das Bobrloch eingebracht und arbeiten unter Wasser. 

c) Das Verhalten einer Kreiselpumpe im Betrieb wird gekennzeichnet 
durch die "Drosselkurven" oder "Kennlinien" (Abb.85) . Sie geben die Ab
hiingigkeit der Forderhohe H [m Fl.-S.] Yom Flussigkeitsstrom J [mo/s] bei 
einer bestimmten Drehzahl an; sie sind 
fur verschiedene Drehzahlen (bei ein 
und derselben Pumpe) kongruent. Man 
erhalt sie durch Messung der zusammen
gehOrigen Werte von J und H, die durch 
Drosseln mit Hilfe eines in die Druck
rOhrleitung eingebauten Schiebers ver
iindert werden konnen. Die fur eine 
Rohrleitung und drei bestimmte Schie
beroffnungen geltenden Kennlinien der 
Rohrleitung sind in die Abb.85 eben
falls aufgenommen. Ihre Ordinaten be
stehen aus dem unveranderlichen Wert 
Hstat und der Widerstandshohe H w , die 
etwa proportional mit P wachst. so ""~ 
daB diese Kurven Parabeln sind, die 
je nach der Schieberoffnung verschie
dene Steilheit aufweisen. (Auch die 
Ordinate kann als eine Kennlinie der 
Rohrleitung aufgefaBt werden mit der Schieberoffnung 0: geschlossener SchiebeL) 
Der Betriebspunkt, auf den sich eine mit einer bestimmten Rohrleitung zu
sammen arbeitende Kreiselpumpe einstellt, und damit die wirklich geiorderte 
Wasserstromstiirke, ist also gegeben durch den Schnittpunkt der Kennlinie der 
Pumpe fur die betreffende Drehzahl mit derjenigen der Rohrleitung (Punkt A o, 
bzw. A" bzw. A" bzw. As). 

MiBt man noch die zu den Wertepaaren J-H gehorige Leistungsaufnahme 
N zu CPS] der Pumpe, so liiBt sich auch der jeweihge Wirkungsgrad errechnen: 
~ = y J Hmao/(75 Nzu) . 
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Sind fUr eine Drebzahl n, die Werte J" HI> N zu, bekannt, so ergibt sitch fUr 
dne andere Drehzahl n, angenahf'rt ein·. neue Gruppe aus: J,Il. = n,/n.; H,/H. = 
(1L,/n,)2; Nzu,/Nzu • = (n./n2)3; 'It = 'I,. Bei einer Kreiselpumpe andert sich also 
die Wasserstromstarke mit der 1. Potenz, die Forderhohe mit dem Quadrat, 
und die zuzufUhrende Leistung (bei gleichbleibendem Wirkungsgrad) mit der 
dritten Potenz der Drebzahl. 

4. Sonderbauarten von Pumpen. 
a) Bei den Wasserstrahlpumpen tritt Druckwasser (meist Wasserleitungs

wasser von 3 bis 4 at Druck) in einem geschlossenen Gehause durch eine Diise 
aus, saugt (zunachst durch MitreiBen der Luft und Erzeugung einer LuftIeere) 
aus dem damit verbundenen Saugrohr die zu hebende Fliissigkeit an und fOrdert 

Abb.86. 

das Gemisch iiber eine Fangdiise, in der die Geschwin
digkeit wieder in Druck umgesetzt wird, durch ein 
Druckrohr ab (Abb. 86). 

Wirkungsgrad nur 0,1 bis 0,3; trotzdem bei Ent
wasserungs- und Griindungsarbeiten kleineren AusmaBes 
wegen Einfachheit vielfach angewendet. 

b) Wird ein Dampfstrahl zum Fordern der Fliissig
keit benutzt, so erhalt man die Dampfstrahlpumpen; 
Anwendung als Lenzpumpe, zum Reben von SaurEn 
und Laugen, als Kesselspeisepumpe (Injektor). 

Beim lnjektor kann der zu iiberwindende Druck hOber sein als der Betriebsdampfiiberdruck; 
da dieser Dampf bei der Mischung mit dem Forderwasser kondensiert, wodurch das verfiigbare 
Druckgefalle erhObt wird. Der an sicb schlechte Wirkungsgrad erweist sich hier als nicht nach
teilig, da das Speisewasser im Injektor auf 70 lJis 90° C vorgewarmt wird, diese Warme also wieder 
in den Kessel kommt. 

C) Die Druckluft wird zur Rebung von Fliissigkeiten herangezogen bei den 
Mammutpumpen. In einem, in die Fliissigkeit vom Raumgewicht y ein
tauchenden, unten offenen Steigrohr wird, durch PreBluftzufuhr am Eintauchende, 
ein Fliissigkeitsluftgemisch vom Raumgewicht y, gebildet. 1st die Eintauchtiefe h, 
so ergibt sich die Forderhohe iiber dem Fliissigkeitsspiegel hI aus: y, hI + y, h = 
y h. Wirkungsgrad bezogen auf die Antriebsleistung des Kompressors: 0,15 bis 
0,3. Anwendung bei der Grundwasserabsenkung und zur Forderung mechanisch 
oder chemisch verunreinigten Wassers, oder heiBer Fliissigkeiten. 

B. Verdichter. 
I. Allgemeines. 

Die Verdicbtung von Gasen (wobei Luft in diesen Begriff mit eingeschlossen 
sei) ist erforderlich: zur Benutzung als Arbeitsiibertragungsmittel (PreBluft 4 bis 

I' 8 atii), zur Fortleitung auf weite Entfernungen 

v 

(Gasfernleitung, etwa 5 aW) zur Begiinstigung 
und Rerbeifiihrung chemischer Reaktionen (bis 
1000 atii), zur Forderung fester Stoffe im Gas
strom (0,1 bis 0,5 atii bei Niederdruckanlagen, 
2,5 bis 6 atii bei Anwendung von PreBluft), zur 
Erzielung einer Gasbewegung (Liifter mit nur 
wenigen mm WS Druck). Die Verdichtung ge
schieht in Kolben- oder Kreiselmaschinen. 

Die beiden Grenzfalle, nach denen die Verdichtung eines 
Gases vom Zustand 1 (Volumen V, [m']. Druck P, [kg/m'] 
oder p, [kg/cm'], absolute Temperatur T, = 273 + t [OK] 
(Abb.87). auf einen Zustand 2 (Volumen V" Druck P, 
bzw. PI' absolute Temperatur T 2) vor sich gehen kanD, sind: 

a) Adiabatiscke Zustandsilnaerung. Wahrend des Verdichtungsvorgangs wird Warme (Q [kcal)) 
von auBen weder zu, noch nach auBen abgefiihrt; dann gilt: 

,,-1 

Q = 0; PI V~ = P 2 V~ = const; T, = T, ( ;:) " 

wobei " = 1.4 (fiir vollkommene Gase und Luft). 

= T (' .!:2)" - 1 
I Vi, ' 
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b) Isothermisc/uZustandslJ,tuierung. Wahrend desVerdichtungsvorgangs bleibt die Temperatur 
unverandert. (Abfuhr der entstehenden Warme durch Kiihlwasser); hi.rbei gilt: 

p] VI = PI VI = constj Tl = TJ = T = const. 
lsothermische Verdichtung erfordert den geringsten Arbeitsaufwand; sie wird deshalb all· 

gestrebt. In Wirklichkeit erfolgt die Zustands~nderung bei den Verdichtern weder adiabatisch 
noch isotherm, sondern polytropisch nach P l V~ = P2 V~, wobei t < n < "'. 

Der Wirkungsgrad eines Verdichters ~is wird aber durch Vergleich der wirklich aulgewendeten 
Arbeit Lzu [mkg] mit der bei isothermischer Verdichtung in einer verlustlosen Maschine auf· 
zuwentlenden Arbeit Lis [mkg] errechnet: 'lis = Lis/Lzu. 

Die Arbeit L' [mkg] , die aJlgemein von einem verlustlosen Verdichter fur Ansaugen beirn 
Zustand 1, Verdichten auf Zustand 2, und Fortdnicken beim Zustand 2 einer beliebigen Menge 

p. 
Gas zu verrichten ist, ergibt sich gemaB Abb. 87 zu: L' = f V dP; erfolgt die ZustandsanderulIg 

P, 
von 1 nach 2 isothermisch (P, V, = p. V,), so wird: 

, p. p. P, 
Lis = P, V,ln p; = 2,303 P, V,log i\ = 23030 p, V,log P, [mkg]. 

Wird diese Arbeit auf 1 kg Gas (vom spezifischen Volumen v, [m'/kg]) oder auf 1 m' Gas 
vom Anfangszustand bezogen, wobei sie mit L;sJ.-g bzw. Lism3 bezeichnet sei, so errechnet 
sie sich aus: 

, P, P, P. 
Lis kg = P, v, In P, = 2,303 P, v,log p; = 23030 p, v,log p-; [mkg/kg]; 

I PI P" PI 8 
Lism' = p,lnp; = 2,303 P,log p ; = 23030P,logp, [mkg/m]. 

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades konnen anstatt der Arbeiten auch die Leistungen 
verglichen werden. Die dem Verdichter zuzufiihrende Leistung sei N zu CPS]; die bei verlustloser 
isothermischer Verdichtung ;ines Gasstromes Iv [m'/s] (vom Anfangszustand) aufzuwendende 
Leistung wird: Nis = IvLism'/75 CPS] und damit 'lis = Nis/Nzu · 

Bei Lliftern oder Ventilatoren mit ibren geringen, nur bis zu einigen Hundert mm \VS be
tragenden "Gesamtpressungen" L1 P [mm WS] werden abgegebene Arbeit und Leistung wegelJ 
des wahrend der Verdichtung fast gleichbleibendeu Raumgewichts (im Mittel l' [kg/rna]) genau 
genug errechnet aus: 

L' = V LlP [mkg]; Nab = I V LlP/75 [PS]. 

Die Gesamtpressung Lf P ergiht sich aus dem Druckunterschied am Aus· und Eintritb;· 
slutzen des Lufters (Pa - Pe) [mm WS] und den Geschwindigkeiten va und v. [m/s) an diesen 
SleUen zu: 

LlP = Pa - Pe +1' (v!-V~)/2g. 
Der Wirkungsgrad ist hierbei scblieBlich 'I = Nab/Nzu'. 
Der Gasstrom in kg/s (IG' "Gasgewichtstrom") ist mit dem in mIls ausgedruckten (Ip 

"Gasvolumenstrom") verbundeu durch das zu letzterem geMrige Raumgewicht l' [kg/m'] ge
maB: I G ~ I V 1'. Die Raumgewichte bei verschiedenen Zustanden ergeben sich aus der Be· 

ziehung: 1', = 1', T, Pp' . Fur Luft von 00 C ~ 2730 K und 760 Torr ist l' = 1,293 kg/m'. 
T, , 

2. Kolbenverdichter 2. 

a) Wirkungsweise. Beim Hingang des Kolbens wird in einem Zylinderraum 
(lurch ein EinlaBventil (Saugventil) Gas angesaugt, beim Riickgang zunachst auf 
emen bestimmten Druck verdichtet und im letzten 
Teil desselben, nach 6ffnen eines AuslaBventils (Druck
ventils), in die Abgangsleitung ausgeschoben. Beim 
abermaligen Beginn des Hingangs dehnt sich zunachst 
das im schadlichen Raum verbliebene Gas bis zum 
Erreichen der Ausgangsspannung aus; erst dann offnet 
das Saugventil und das Spiel beginnt von neuem. 

Abb. 88, Indikatordiagramm eines einstufigen Kolbenver· 
dichters, der Luft aus der Atmosphare ansaugt nnd in ein Druck· 
luftnetz fOrdert; er ist mit ..,Ibsttatigen, federbelasteten Ventilen 

An;;;;;en 
Abb.88. 

-- wie meist uhlich - ausgerustet, so daB die Verdicbtung etwas liber den Gegendruck, die Aus
<Iehnung etwas unter die Sangspannung erfolgen muB, bis die Ventile angehoben werden. 

, Regeln fur Abnahme- und Leistungsversuche an Verdichtern, DIN 1945. Berlin 1934 . 
• BOUCHE: Kolbenverdichter. Berlin 1937. 
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b) Au/bau. Da sich das Gas bei der Verdichtung erwiirmt, ist die Durch
fUhrung des Verdichtungsvorganges in einem Zylinderraum nur bei geringen 
Enddriicken moglich (KolbengebUise); dabei wird dann auch auf eine Kiihlung 
des Zylindermantels durch Wasser verzichtet. Bei groBeren Enddriicken (Kolben· 
kompressoren) erfolgt aber zur Vermeidung unzulassig hoher Erwiirmung und Ver· 
ringerung des Arbeitsbedarfs die Vel'dichtung in mehreren Stu/en, unter Zwischen
schaltung von Kiihlern zwischen den Stufen und gleichzeitiger Wasserkiihlung der 
ZyIindermiinteI. Schon bei Erzeugung von Druckluft von 5 bis 7 atii, wie sie auf 
Baustellen zum Betrieb von PreBluftwerkzeugen Verwendung findet, erfolgt bei 
Kompressoren mittlerer und groBerer Leistung die Verdichtung in 2 Stufen unter 
Zwischenkiihlung; bei k1einen Leistungen begniigt man sich mit einer Stufe und 
Mantelkiihlung. Bei Kolbenkompressoren fUr hohe und hochste Driicke findet 
die Verdichtung in 5 bis 6 Stufen unter jedesmaliger Zwischenkiihlung statt. 

Zum Ausgleich der stoBweisen Forderung, wie auch einer ungleichmaBigen 
Entnahme, wird hinter den Kolbenverdichter ein Windkessel geschaltet. In ihm 
kann sich auch infolge der Verdichtung ausgeschiedener Wasserdampf nieder
schlagen und mitgerissenes Schmierol abscheiden. Manometer und Sicherheits
ventil am Windkessel. 

c) Die Regelung des zu fordernden Luftstromes geschieht bei unmittelbarem 
Antrieb des Verdichters durch eine Dampfmaschine durch VergroBerung oder 
Verringerung der Drehzahl. Bei elektromotorischem Antrieb konnen bei Uber
schreiten eines gewiinschten Druckes irn Windkessel Motor und Kompressor selbst
tiitig stiIIgesetzt und beim Absinken dieses Druckes unter eine untere Grenze 
ebenso wieder angelassen werden, oder aber, es wird die GasIieferung eingestellt, 
entweder durch selbsttiitiges Absperren der Ansaugleitung, oder durch Offen
halten des Saugventils auch wiihrend des Verdichtungshubes; diese beiden R~I
arten werden auch bei Antrieb durch Verbrennungsmotor angewendet. Eine 
weitere, allerdings nur bei groBen Einheiten gebrauchliche Regelmoglichkeit 
besteht in dem selbsttatigen Zu- und Abschalten von schiidlichen Raumen, wo
durch ebenfalls eine Verringerung bzw. VergroBerung des gefOrderten Luftstroms 
eintritt. 

d) Der Wirkungsgrad, bezogen auf isothermische Verdichtung, Iiegt zwischen 
0,65 und 0,72. Der Arbeitsbedarf eines Kompressors bei Verdichtung von Luft 
von 1 auf 6 atii kann bei mittlerer MaschinengroBe mit 1 PSh/l0 m3angesaugte 
Luft angesetzt werden. 

In Abb. 89 ist ein einstufiger, zweizylindriger Kolbenverdichter dargestellt, der unmittelhar 
mit einem zweizylindrigen Viertaktdieselmotor gekuppelt und zusammen mit dem Windkessel, 
Brennstoffbehalter und Kiihlem auf einem zweirlldrigen Fahrgestell angeordnet ist (Bauart 
Flottmann, Heme). Der Kompressor verdichtet 3,4 ma/min Luft von Atmospbarendruck auf 
normalS atii bei 1050 U/min. Dieser Prellluftstrom reicht bei dem iiblichen aussetzenden Betrieb 
aus fUr 2-3 mittelschwere Bohrharnmer oder 3 -4 Aufreillhammer. Der Brennstoffverbrauch 
betrAgt bei Vollast etwa 5,8 kg/h, bei Leerlauf 3,2 kg/h. " Brennstoffbehalter; b Dieselmotor
zylinder; c Auspufftopf; tl Verdichterzylinder, links Scbnitt durch das Sang-, rechts durch das 
Druckventil; • Wabenkiihler nebst Liifter; I Rohrgitter zur Kiihlung der hei/len Prellluft; 
g SchmierOlpumpe; h Windkessel mit i Sicherheitsventil und " Schlaucbanschlull. 

e) Fiir mittlere Gasstromstiirken, bis etwa 70m"/min angesaugte Luft, haben 
sich Verdichter mit kreisendem Kolben eingefiihrt; sie gewiihren die Mog
lichkeit der unmittelbaren Kupplung mit raschlaufenden Elektro- oder Diesel
motoren. Diese Rotationsgebliise und -kompressoren werden bis 4 atii einstufig, 
bis 8 atii zweistufig ansgefiihrt. Eignung auch fiir fahrbare Aulagen. Verbreitet 
ist die Bauart mit exzentrisch in einem zylindrischen Gehiiuse gelagerter Trommel 
(vgl. Abb. 90); der sichelformige Arbeitsraum ist in Kammern ("ZellenU ) durch 
Stahlblechschieber unterteilt, die in Schlitzen der Trommel gefiihrt sind und 
durch die Fliehkraft gegen das Gehiiuse dichten. Bei jeder Umdrehung verringert 
sich der Rauminhalt jeder Kammer von einem GroBtwert an der Ansaugestelle 
zu einem Kleinstwert am DruckstutzenanschluB; durch diese Verkleinerung der 
Zelle erfolgt die Verdichtung ihres Gasinhalts. . 

Abb. 90 zeigt die Ausfiihrung eines einstufigen Rotationskompressors der Firma Klein, 
Schanzlin nnd Becker, Frankenthal/Pfalz, in 2 Scbnitten. " Rollenlager; b Trommel; c wasser
gekiihltes Gehliuse; tl Arbeitskammer; • Stahlblechschieber; I Sangstutzen; g Druckstntzen; 
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h Abdichtung der Saug- und Druckseite durch die Trommel; i Rtickschlagventil; i< Laufringe, 

die ein Schleifen der Stahlschieber an der Gehausewandung verhindern; l ~hmier(llpumpe. 

Bei zweistufiger Anordnung sitzen zwei derartige Maschinen tiber oder nebeneinander unter 

Einschalten eines Zwischenkiihlers. 

3. Kreiselverdichter. 
Dureh ein oder mehrere hintereinander gesehaltete, mit Sehaufeln versehene 

Laufrader erfolgt eine Gesehwindigkeits- und Drueksteiguung des dureh

stromenden Gases. Naeh dem Verlassen des Laufrads wird dureh eine stetige 

Erweiterung des Ausstromquerschnitts (Diffusor) oder dureh entspreehend gc

formte Leitkanale auch die erzeugte Geschwindigkeit noeh teilweise in Druck 

umgesetzt. 
a) Lutter odeI' Ventitatoren erfordem zur Erzeugung oer geringen Driieke

nur ein Laufrad. 
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Wird das Gas achsial angesaugt und verliillt das Laufrad radial, so spricht 
man von Schleuder- oder Zentrifugalventilatoren; das Laufrad sitzt dann in 

~ 
~ 

~t--tt;~~Ir-r-I~--~H+-F~~~~~ 

~ 

~ 
~ 

~. ·tilHbJl-~ ~ ~ 

~ 

einem Spiralgehiiuse. Pressungen bis zu 500 mm WS; Luftstromstarken bis zu 
12000 rna/min (Grubenventilatoren); Wirkungsgrad bei kleinen 0,4, bei gr611ten 0,8. 

Liifter fiir kleine· Pressungen (einige mm WS) werden a1s Schraubenliifter 
mit axialem Luftdurchtritt ausgebildet; das Laufrad besteht hierbei im 
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einfachsten Fall aus ebenen Blechfliigeln; schiffsschraubenahnlich geformte Fliigel 
oder Schaufeln mit Tragfliigelquerschnitt ergeben bessere Wirkungsgrade (Siemens
Betz-Liifter etwa 0,7), und ermoglichen auch Pressungen bis 100 mm WS.' 

Regelung des Luftstroms durch Drehzahlregelung; dabei gelten fiir Liifter -
infolge der geringen Verdichtung - angenahert die bei Kreiselpumpen angegebenen 
Beziehungen sinngemaB (vgl. S. 1846). 

b) Bei Turbogebliisen fiir Driicke bis etwa 'I. at geniigt ebenfalls ein Laufrad. 
Kiihlung nicht erforderlich; auch Turbogeblase mit 3 bis 4 Laufradern werd~n 
noch ungekiihlt ausgefiihrt. 

c) Turbokompressoren mit 10 bis 12 Laufradern werden zur Versorgung 
groBer PreBluftnetze fiir 6 at (bis 12 at) gebaut (groBte Einheit: 100000 ma/h 
von 1 auf 7 at abs). Sie sind erst wirtschaftlich von einer Luftstromstiirke von 
etwa 6000 m3/h anges. Luft an, da bei kleineren Luftstromen sich zu kleine Lauf
radkanale und damit zu groBe Reibungsverluste ergeben. Wasserkiihlung erforder· 
lich. 'lis'" 0,62; Arbeitsverbrauch etwa 1 kWh bei Verdichtung von 10 ma Luft 
von 1 auf 7 ata. 

Bei etwa 12000 ma/h sind Turbokompressoren den Kolbenkompressoren hin
sichtlich Wirtschaftlichkeit gleichwertig, von da ab iiberlegen. Unmittelbare 
Kupplung mit Dampfturbine. Bei Antrieb mittels Elektromotor oft Zwischen
iibersetzung ins Schnelle. 

V. Hebe- uod Forderaolageo fur Stuck- uod Masseogut~ 
A. Winden und Krane 2. 

I. Einzelheiten. 
Neben den schon im Abschnitt "Maschinenteile" besprochenen Einzelteilen 

weisen die Hebezeuge folgende kennzeichnenden Elemente auf: Haken und 
Schakel, Kettenrollen, Seilrollen, Trommeln, Bremsen. 

Der ein/ache Lasthaken ist fiir Handhubwerke genormt; mit Zap fen oder mit 
Ring DIN 688. Fiir elektrisch angetriebene Hubwerke (Krafthubwerke) sind 
seine Hauptmessungen in DIN 687 zusammengestellt; diese Haken werden der 
leichten Drehbarkeit wegen auf Kugellagem gelagert. Sonderausfiihrungen mit 
Abweisnase, urn ein Hangenbleiben beim Hochziehen des leeren Hakens zu ver
hindem, oder mit von Hand zu losender Klinke, um ein unbeabsichtigtes Abhangen 
der Last aus dem Hakenmaul beim Absetzen unmoglich zu machen. Doppelhaken 
fiir groBe Lasten. 

Geschlossene ()sen zum Anhangen von Lasten heiBen Schakel. 
Zur Umlenkung von Rundeisenketten dienen unverzahnte KeUenroUen; ist 

eine Drehmomentiibertragung von Rolle auf Kette erforderlich, so ist die Ketten
rolle zu verzahnen: KeUenniisse oder Daumenriider. Die zum Aufwickeln einer 
Rundeisenkette bestimmten Kettentrommeln erhalten im einfachsten Fall einen 
glatten Mantel, oder besser eine Schraubenrille, so daB sich die einzelnen Ketten
glieder satt auflegen konnen. 

Zur Umfiihrung von Hanf- und Drahtseilen werden gegossene, gepreBte oder 
geschweiBte SeilroUen angewendet, meist auf festen Achsen mittels Biichsen 
oder Wiilzlagem drehbar. 

Zum Aufwickeln der Hubseile von Winden, Kranen, Baggem dienen mit 
Rillen versehene, gegossene oder geschweiBte SeiUrommeln. Auf die seilschonenden 
Rillen wird nur dann verzichtet, wenn die groBe Lange des aufzuwickelnden 
Seils mehrere Lagen iibereinander erfordert. 

1 Ober Anwendung zur Raumbeliiftung vgl. Richtlinien zur Bearbeitung von Liiftungs
fragen. Berlin 1937. 

• CAJAR: Die Baukrane. Miinchen u. Berlin 1930. 
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Abb. 91. GeschweiBte Hub·SeiItrommel; die Trommel wird wie ublich auf einer festen 
Achse verla~ert; die eine Laufbuchse sitzt in der Trommelnabe. die andere in der Nabe des an· 

Abb.91. 

gescbraubten. hier ebenfalls gescbweiBten An
triel:szahnrades . 

Bei weitest abgewickeltem SeH mussen 
noeb einige Seilwindungen auf der Trommel 
bleiben, <lamit der Zug der Last nicht von der 
daWr niebt ausgebildeten Sellbefestigung an 
der Trommel aufzunehmen ist. 

Die Mitnahme des Seils auf der 
Trommel kann auch ausschlieBlich 
durch Reibung erfolgen: Treibschei
ben, Spills. 

Die durch Reibung von der Treib
scheibe oder dem Spill auf das Seil 
ubertragbare Umfangskraft 5" [kg] ist 
abhiingig vom Umschlingungswinkel 
'" [BogenmaB]. dem Reibungsbeiwert 
It zwischen Seil und Scheibe, und den 
Kriiften 51 und 5, [kg] in den beiden 
Seiltrumen. Es bestehen die Bezie
hungen (vgl. bei Riemen S.1818): 

5,. = 51 - 5.; 5 1/5. < elt'" 
oder 51/5, = c. 

Anwendung der Treibscheiben bei Schachtfordermaschinen und Aufzugen. 
ErhOhung der Treibfiihigkeit durch AusfUtterung der Seilrille mit Holz oder Reib

.I; 
• 

belag (Koepescheibe), besondere Gestaltung der Seil
rille (Keilrille) oder mehrfache Umschlingung (Seil
reibungstrommel). 

Der Krafteangriff beim Spill ist in Abb.92 dargestellt. 
Aus ihr ist auch die Bedingung fur das selbsttlHige Nach

rutschen der auflautenden Seilwindungen in die Spillkehle er
sicbtlirh; es muB sein: Verscbiebekratt 5,' sin fJ > Reibungs
kraft 5.· cos {J. It oder tg {J > It; fUhrt man statt P den Rei
bungswinkel /I ein. also l' = tg Il. so ergibt sieh {J > /I. 

Ein wichtiges Glied bei Winden. Baggem und 
Aufziigen sind die Bremsen (Band- oder Backenbrem
sen), die nach Wegnahme der Antriebskraft die Winde 
oder das Geriit stillsetzen und die Last festhalten 
mussen. Die Bremsscheibe wird bei elektrischen An-

-trieben meist auf die schnellaufende Motorwelle aufgesetzt, urn ein moglichst 
kleines abzubremsendes Drehmoment zu erhalten; oft wird die eine HiiUte der 

Abb.93. 

den Motor mit dem Getriebe verbindenden Kupplung 
mit einem Bremskranz versehen. Anziehen der Bremse 
erfolgt bei Hubwerken durch ein Gewicht, Liiften durch 
Anheben dieses Gewichts von Hand oder durch einen 
Bremsliiftmagneten. Bei Fahr- und Drehwerken Anziehen 
der Bremse auch durch Hand oder FuBtritt. Bei Hand
windwerken Ersatz oder Ergiinzung der Bremsen durch 
Gesperre, meist · Klinkengesperre. 

Die einfache Bandbremse ist nur fiir eine Drehrichtung 
geeignet (also z. B. fUr Hubwerke). Die Kraft im Brems
band nimmt im Sinne der Drehrichtung vom Wert 51 
auf den Wert S. ab (vgl. Abb. 93), deren Verhiiltnis 

SI/S, = eP'" ist (It Reibungsbeiwert zwischen Band und Scheibe, '" Umschlingungs
winkel) . Die Bremskraft ist 51-5,; soli sie gleich der Umfangskraft U mal einer 
.Sicherheit 12> werden, so folgt die erforderliche Kraft 5, aus: 

51 - 5, = 12> U und 
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und das Bremsgewicht G aus der Betrachtung des Gleichgewichts am Bremshebel: 

G = -"- . S, . cos {J = (5 U ~.~. 
I I ."''''-1 

Wird als Bremsband ein nacktes Stahlband verwendet, so ist '" 
es mit Holz oder Fiber belegt, dann wird ~ 

'" "" 0,3. 
Die Ausbildung der Bandbremse fUr wech-

selnde Drehrichtung fUhrt zur Summenbremse, 
die etwa ein sechsmal so groBes Bremsgewicht 
erfordert wie die einfache Bandbremse; es wird 
fiir diesen Fall daher lieber die Backenbremse 
gewiihlt, und zwar mit einem Bremsbacken fUr 
kleine Bremsmomente, meist aber mit 2 Brems
backen als Doppelbackenbremse. 

Abb.94. 

... 0,15; wird 

Bedeutet wieder (5 U die abzubremsende Umfangskraft, so ergibt sich bei einer Doppel
backenbremse gemll13 Abb. 94 das erford .. liche Bremsgewicht G mit den in die Abbildung ein· 
geschriebenen Bezeichnungen aus: 

(5U=2N",; H=NQ1=Z a, und Za,=Glzu: 
at aa 

G = ~ . a l • ~'-. 
2", a, I 

Wiihrend bei Schienenfahrzeugen die Bremsbacken aus Gu(leisen oder Stahl
guB unmittelbar auf den Bremskranz arbeiten, werden sic bei den Hebezeugen 
zur Erzielung groBerer Reibung mit einem Fiberbelag versehen oder sind ganz 
aus Holz. 

2. Rollen- und Flaschenziige. 
Zum Heben groBerer Lasten von Hand und zur Verteilung der Seilbelastung 

auf mehrere Seilstrange bei motorischen Windwerken werden RoUen- und 
Flascbenziige angewendet. Die Wirkungsweise eines RoUenzuges geht aus der 
grundsiitzlichen Darstellung (Abb. 95) hervor. 1st der Wirkungsgrad einer Rolle fT 

und hiingt die Last an n Striingen, so ist die fUr die Last Q aufzubringende Zugkraft 

Z = Q oder Z = Q ~--. 
'I + 'I' + '1' + ... + ~.. 'I - ,1" + 1 

Aus Abb.9S ist ersichtlich, daB Q = z, + Z, + Z, + Z, und Z = Z./'1 = Z./'1' = Z./'1' = 
Z ,/'1', woraus die beiden oben gegebenen Ausdrucke foigen. 

In Abweichung von Abb. 95 haben in Wirklichkeit die Rollen meist gleichen 
Durchrnesser und sind oben und unten hintereinander liegend in 
einem "Kloben" oder einer "Flasche" zusarnmengefaBt: ein/acher 
Flaschenzug mit Hanfseilen als Lasttriiger (bis etwa 200 kg Trag
fiihigkeit). 

Zur Bewiiltigung groBerer Lasten, bis zu 20 t, mit Ketten a)s 
Lasttriiger dient der Schrauben- oder Schnecken/laschenzug. Das 
Absinken der Last wird selbsttiitig verhindert entweder durch 
Anwendung einer eingiingigen, selbst, hemmenden Schnecke (schlech
ter Wirkungsgrad) oder durch Ausnutzung des beim Schnecken- .oz 
antrieb auftretenden Axialschubs zur Betiitigung einer Kegel
oder Lamellenreibungsbremse (Lastdruckbremse). 

Abb.96 zeigt die Wirkungsweise einer solchen Anordnung. Dutch die 
Last tritt an der Schnecke ein Axialschub in Pfeilrichtung auf, der ·den an 
der Schneckenwelle befestigten Reibkegel in seinen Sitz drii~kt. Dieser Satz 
im Flaschenzuggehause gelagert, wird durch eine ebenfaHs dort befestigte 
Sperrklinke am Dreben im Senk<inne verhindert. Beim Heben der Last da- g 
gegen dreht sich der Sitz unter der Sperrklinke hinweg, beim Senken muB Abb. 95. 
durch den Handantrieb die Reibung zwischen Kegel und 5itz uberwunden 
werden. 

Auch bei Flaschenzugen mit nul' Stirnrlidergetrieben (zwei oder drei Riiderpaare 
guter Wirkungsgrad), liiSt sich durch besondere MaSnahmen der Zug der Last 
zur Erzielung einer Bremswirkung ausnutzen. 
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Weitverbreitet sind heute auch elektromotorisch angetriebene Flaschenziige, 
EkktTozuge (normal bis 5 t Tragfiihigkeit), mit Drahtseil als Lasttriiger und -

wegen Raumersparnis - in 
die Seiltrommel verlegtem 
Motor. 

3. Bauwinden. 
a) Schraubenwinden zur 

Ausiibung groBer Kriifte bei 
kleinemHub(100 bis 300mm), 
sind als Montagewinden und 
als Senkwinden fUr Lehrge
riiste im Gebrauch. Die Last 
stiitzt sich auf die mit einem 
selbsthemmenden Gewinde' 
versehene Schraubenspindel 
iiber ein drehbares Kronen
oder Hornstiick. Betiitigung 
mittels Handhebels, oft unter 
Verwendung einer Knarre als 
ZwischengIied. Wirkungsgrad 
0,3 bis 0,4. 

Abb. 96. Das zum Heben der l.ast auf-
zuwendende Drehmoment setzt 
sich zusammen aus dem Lum Ver

drehen der Schraube (vgl. S . 1809) und dem zur Oberwindung der Reibung zwischen dreh
harem Horn und seiner Auflage erforderlichen Moment. 

GroBeren Hub bei geringer Hohe des Geriites ergibt die Teleskopbauart mit 
zwei oder drei ineinander gesteckten Schraubenspindeln. 

b) Zum Heben und Verschieben schwerster Lasten, insbesondere im Stahlhoch
und Briickenbau, dienen Pref3wassel'-HebebOcke (20-300 t Tragkraft). Der 

Abb.9 7. 

die Last stiitzende Kolben wird mittels PreB
wassers getragen und angehoben. Die PreB
wasserpumpe ist hiiufig unmittelbar an den 
ZyIinder des Tragkolbens angebaut und wird 
dann von Hand betiitigt; sonst gleichzeitige 
Versorgung mehrerer Hebeb<icke durch eine 
gemeinsame PreBwasseraniage. 

Der in Abb. 97 dargestellte PreBwasserhebebock 
"Perpetuum" (Piitzer und Defries, Diisseldorf), bie
tet noch den Vorteil einer ununterbrocbenen Arbeits
mOglicbkeit beim Hocbbocken einer Last iiber eine 
den Hub uberschreitende HObe : Die Last wird bier 
vom Zylinder getragen und nacb PreBwasserzufubc 
mit ibm angeboben. wiihrend sicb dec Kolben gegen 
die Unterlage stutzt. Nach Erreicben des voUen 
Hubes unterbaut man den Zylinder; wird jetzt das 
PreSwasser aus dem Zylinderraum abgelassen. so 
zieben Federn den Kolben nacb. Stiitzt man dann 
den Kolben abo so kann das Spiel von neuem be-
ginnen . 

c) Ein vielfach auf Baustellen angewandtes Hebemittel ist die Zahnstangen
winde; Tragkraft 1 bis 25 t, Hub 300 bis 500 mm. Die Kraft wird von der Hand
kurbel iiber ein mehrfaches Zahnradvorgelege auf die Zahnstange iibertragen. 
Der Lastangriff erfolgt entweder am oberen Zahnstangenende iiber ein drehbares 
Horn oder am unteren auf einer Tragpratze. Ein KIinkengesperre verhindert 
unbeabsichtigtes Absinken der Last. Wirkungsgrad 0,55 bis 0,7. Fiihrung der 
Zahnstange und Lagerung der Vorgelege in Stahlblechgehiiuse. Ausbildung der 
kleinen Zahnriider zur Erzielung eines mogIichst groBen Obersetzungsverhiiltnisse5 
auf kleinstem Raum als "Trieblinge" mit nur 4 Ziihnen. 
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d) Bei der Zahnstangenwinde, wie auch bei den nachher noch zu besprechenden 
H andkabelwinden ist der Z usammenhang zwischen der an der Handkurbel 
aufzuwendenden Kraft K [kg] und der zu hebenden Last Q [kg] gegeben dUTCh 
-die Beziehung: 

oder: 
Kraftmoment x Oberse!zungsverhJIltnis x Wirkungsgrad = Lastmomen! , 

K . rk . i . '1 = Q . 'I, 
worin noch bedeutet : 

"k em Kurbelradius; 
i ObersetzungsverhJIltnis (z. B. 56 :1); 

'1 Wirkungsgrad; 
'z em Hebelarm der Last. 

Handkabelwinden werden gebaut von geringer Tragfahigkeit an (SO kg, Dach
·deckerwinde) bis zu 6000 kg; Lasttrager ist ein Drahtseil, haufig in Kabelschlag 
(wegen besserer Biegsamkeit), das auf eine glatte Seiltrommel aufgewunden wird . 
Je nach Tragfahigkeit ist ein einfaches, doppeltes oder dreifaches Zahnrad
vorgelege vorhanden. Handkurbelantrieb mit meist 2 Kurbeln. 

Urn bei wesentlich unter der Nennlast liegenden Lasten eine grOllere Hubgeschwindigkelt 
zu erzielen, ist das erste Vorgelege uberbrilrk!>ar, entweder durch Umsteeken der Handkurbeln 
auf die narhste VorgelegeweIle, oder durch Ausruc.ken des ersten Ritzels und Einnicken eines 
zweiten, sofort auf das zweite Vorgelege arbeitenden Zahnrads (durch axiale Verschiebung 
der AntriebskurbelweIle). In jed em Fall kann die Antriebskurbelwelle noch so verschoben werden, 
.daB iiberhaupt kein Antriebszahnrad in Eingriff ist, so daB das Lastsenken ohne Drebung der 

Abb.9 . 

Kurbelwelle vor sich geht . Festhalten der Last durch Sperrad UDd Klinke, die beim Senken 
auszuheben ist, unter gleichzeitigem Anziehen einer Bandbremse, mit der die Senkgeschwindigkeit 
geregelt wird. 

In Abb . 98 ist eine Dachdeckerwinde dargestellt, bei der Klinkengesperre und Bandbremse, 
axial verS<'hiebbare Antriebswelle und versteckbare Kurbeln, wi. oben beschrie!>en, angeordnet 
sind . 

e) Fiir Bauaufziige und Baukrane finden zur Beschleunigung des Arbeits
vorgang€s motorisch angetriebene Windwerke Verwendung; als Antriebs
maschine dienen Elektro- oder Verbrennungsmotoren, die mit der Winde dUTCh 
einen Riementrieb oder durch ein Zahnradvorgelege verbunden sind. 

Bei der mit Reibradvorgelege arbeitenden Bauart wird, wie Abb. 99 zeigt, 
das groBe Trommelreibrad fiir Heben gegen das standig umlaufende kleine An
triebsreibrad, fiir Senken gegen einen Bremsklotz gedriickt. Diese wahl weise 
Anpressung wird ermoglicht durch an der 
Trommelachse exzentrisch sitzende Lager
zapfen, urn die diese Achse mittels eines 
Handhebels gedreht wird. Tragfahigkeit 400 
bis 1500 kg, groBe Fordergeschwindigkeit bis 
SO m/min. iJrM>sen 'IE Auch bei den Winden fur Mastenkrane 
(Derrickwinden), die meist nur Zahnradvor
gelege enthalten, lauft der Motor dauernd 

W 
:1: 
; 1 
: ! 
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mit derselben Drehrichtung durch; die je- Abb.99. 
weils zu betatigende Seiltrommel wird durch 

I 
i 

I 
I I 

eine einriickbare Kupplung zu- oder abgeschaltet; Festhalten der Last und 
Regelung der Senkgeschwindigkeit bei ausgeriickter Kupplung durch Klinken
gesperre und Bandbremse. Erzielung mehrerer Hubgeschwindigkeiten mittels 
umschaltbarer Radervorgelege. 
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Elektromotorisch angetriebene Windwerke von Turmdrehkranm und Fahrzeug
drehkranen haben meist keine Moglichkeit der Trennung von Antriebsmotor und 
Seiltrommel; es erfolgt daher ein Anlassen und Stillsetzen des Motors bei jedem 
Arbeitsspiel (Umkehr der Motordrehrichtung beim Senken). 

In Abb.l00 ist das Hubwindwerk ftlr einen Turmdrehkran, Abb.l03 (Bauart Wolff, Heil· 
bronn) in Grund- und Aufrill gezeichllet. Der Elektromotor A treibt uher eine elastische Kupp
lung R, das im Olbad laufende 1. Radervorgelege (;D, ein Umschaltgetriebe EF bzw. GH, rlas 
Trommelvorgelege I K und damit die Hubseiltrommel an. Beim Einschalten des Motors wird 
die auf der einen Kupplungsbalfte schleifende Doppelbackenbremse durch einen Bremsluft

Abb. l00. 

magneten angehoben. Das Sen ken 
kann entweder durch den in anderem 
Drehsinn einzuschaltenden Elektrc
motor oder, ohoe Strom, durch Au
lutten der Backenbremse von Hand 
geschehen, wobei dann die Last die 
gesamte Getriebereibung uberwinden 
mull. Zum Schnellablassen kleiner 
Lasten oder des leeren Hakens ohne 
Strom besteht noch die Moglichkeit, d.s 
Trommelritzel I auszuriicken, unter 
gieichzeitigem Anziehen einer Band
bremse, mit der die Senkgeschwindig
keit geregelt wird. 

4. Krane fiir Bauzwecke. 

a) Krane auf dem Geriist. 
Der einfache P/osten-Schwenk

kran entsteht durch Anbringung 
eines FuB- und Halslagers fiir 

~ 
WW 

Abb. l01. 

einen drehbaren Ausleger und einer Seilfiihrungsrolle an einer senkrechten Stiitze 
des Geriistes (Abb. 101); Ausladung 1,2 bis 1,5 m bei 300 bis 2000 kg Tragkraft. 

Fiir Hochbauten in StraBenziigen findet ein auf dem Boden und einem Hilfs
geriist abgestiitzter Turm-Schwenkkran Verwendung (Bauart VoB und Wolter, 
Berlin). Der Mast Hiuft auf einem zweiriidrigen mit Ballast beschwerten Ein
schienenfahrgestellt und braucht daher im untem Teil nur wenig Platz. Die 
waagrechten Krafte werden durch die Spurkriinze der Laufrollen dieses Fahr
gestells und im Hilfsgeriist laufende Stiitzrollen aufgenommen (vgl. Abb. l02). 
HubhOhe bis zu 35 m, Tragfahigkeit t,5 t bei etwa 7 m Ausladung des Schwenk
auslegers. 

b) Freistehende Turmdrehk'Yane. 
Sie haben sich bei Hochbauten zur Einsparung des Baugeriistes, bei Tal

sperrenbauten, beim Bau von Wasserkraftanlagen und Briicken wegen ihrer 
vieJseitigen Verwendbarkeit gerade in der letzten Zeit gut eingefiihrt. Der Kran 
wird von einem, auf vier oder acht Laufriidem abgestiitzten Portal getragen, 
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auf das die einzelnen Schtisse des Mastes aufgesetzt werden. Bei den neueren, 
grollen Ausftihrungen ist dieser Mast fest; der zur Veriinderung der Ausladung 
heb- und senkbare Ausleger ist an eine, tiber die Mastspitze gestiiIpte drehbare 
Fachwerkbaube angelenkt. Ausleger und ein Teil der Last sind durch ein Gegen
gewicht ausgeglichen. Die Standsicherheit wird durch Ballast tiber dem Portal 
erreicht. Fabrwerk, Hubwerk, Drehwerk sind, voneinander unabhiingig, durch 
Elektromotoren angetrieben. Die Krane sind so durcbgebildet, dall Aufstellen 
und NiederJegen ohne Gertist und rasch erfolgen kann. 

Abb.l03 zeigt einen bei Bruckenbauten fur die Reichsautobahn verwendeten groBen Turm
drehkran (Hersteller Wolff, Heilbronn). 

In tiefster Ausiegerstellung ist, wie aus Abb.l03 ersichtlich, die Ausiadung 30 bzw. 20 m 
bei einor RollenMhe von 40,32 bzw. 38,20 III und die Tragfahigkeit 2 bzw. 4 t; in der h6chsten 

ZOm.----~ 

---3Om------- - ... 

J. 

Abb. I02. Abb. t03. 

Ausiegerstellung (Rollenhohe 60,17 bzw. 51,05 m) sind die entsprechenden Ausiadungen 15 bzw. 
10,4 m und die Tragfahigkeit 6 t (bei 10,4 m begrenzt durch die Hubwerksieistung). Nenn
ieistungen der Motoren: Hubmotor 45 PS; Fahrmotoren 2 XII,S PS; Schwenkmotor 13,5 PS. 

Ausfiihrung von Turmdrehkranen auch mit waagrechtem Ausieger, auf dem eine Laufkatze 
verfahrbar angeordnet ist. 

c) F ahrzeugdrehkrane. 
Eine vielseitige Verwendbarkeit auf Baustellen finden Fahrzeugdrehkrane, 

die aus einem Fahrgestell mit darauf drehbar angeordnetem Oberteil bestehen. 
Schienen-, Kraftwagen-, Raupenkettenfahrgestell. Der Oberteil besteht aus einer, 
mit einem Ftihrerhaus tiberbauten Plattform, auf der die Windwerke nebst 
Antriebsmaschinen untergebracht sind, und an dcr der zur Veranderung seiner 
Ausladung heb- und senkbare Ausleger befestigt ist. Ausbildung ftir verschiedene 
Lastaufnahmegerate: Haken, Gefalle, Selbstgreifer. Fur Anwendung bei Hocb
bauten besonders hohe, geknickte Ausleger. Antrieb noch hiiufig durch Damp!
maschine (Dampfkessel als Gegengewicht), sonst Verbrennungskraftmaschine oder 
Elektromotoren. 

d) Masten- oder Derrickkrane. 
Wegen Einfachheit und leichter Auf- und AbbaumogJichkeit im Baubetrieb 

haufig verwendete Kranart. An einem senkrechten Mast, der entweder durch 
zwei Streben (Bock-Derrick), oder durch Ankerseile (Trossen-Derrick) gehalten 

Schleicher, Taschenbucb. 117 
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wird, ist ein mittels Rollenzug heb- und senkbarer Ausleger angelenkt. Dieser 
Ausleger ist gewohnlich mit dem Mast oder auch urn ihn drehbar angeordnet. 
Beim Bock-Derrick ist durch die Bockstiitzen der Schwenkwinkel auf etwa 2800 

beschrankt, wahrend beim Trossen-Derrick sich bei zweckmal3iger Ausfiihrung 
ein Schwenken im vollen Kreis erzielen laBt. Die Last hangt an einem Rollenzug, 
dessen Zugseil zur Winde gefuhrt ist. Dieselbe Winde vollfiihrt auch das Schwenken 
und Einziehen des Auslegers. Bei Anordnung einer weiteren Windentrommel 
ist auch Greiferbetrieb moglich. Bock und Ausleger werden sowohl in Holz mit 
eisernen Beschlagen, als auch in Eisenkonstruktion ausgefiihrt. Tragfahigkeit 

normaIcr Holz
Derricks bis 20 t. 

Eio eiseroer Bock· 
Derrickkran f0r20und 
5 t Traglilhigk~it ist In 
Abb . t04 wiedergo!:e ' 

~ ben (Schmidt ·T)'ch-
sen, Kiel) . Der dreb· 
b..ue Mast wlrd von 
2 Bockstrcben In .i· 
nem Halsl.ger gelaBt 
und stut:::t sich unlen 
aul einen Kugelspur. 
zapIen; da. Zugseil 

Abb. \04. ~e:be~a~~~nzU~n~~~ 
des Auslefl!ers. sowie 
di· Zu~seilcderbeidcn 

Lastflascbeo werden Ober Rollen durc.b den d'lr~bbohrl~n l<u~.I
spnnapfen oacb den \\linden ~el Ite-t. Das nre.ben von las t 
uebs! Auslegor erloillt , wie Ilbl ieb , dur~b zwei am Windwerk 
angebracble SpUltrommeln. von d n~n die eine das Sc:hwenk
sci! aulnimml. die andere gloiohzeitig abgibl. Mitnabmc des 
am Mast leSlen Srh\venkrings dureb R.ibun~ zwisch n 
Scbwenkseil und Ring. 

e) Bockkra1ze. 
In Steinbrucben uber Gleisanlagen wird fUr die 

Verladung, und im Bruckenbau fUr Montagezwecke 
dec aIs fester oder fahrbarer Rahmen ausgebildete, bandbetriebene Bockkran 
angewendet; auf dem waagerecbten Quertriiger ist eine Lallfkatze angeordnet. 
Vergrollerung dieser J(ranbauart fuhrt zur Verladebriicke. 

I) Kabelkrane. 

Wie Abb. 105 (Bleichert, Leipzig) grundsatzlich zeigt, sind ein oder mehrere 
TragseiIe, die einer Laufkatze als Fahrbahn dienen, zwischen zwei Turmen aus 
Holz- oder Eisenkonstruktion gespannt; die Katze wird durch ein FahrseiI hin· 
und herbewegt; die Last hangt mehrstrangig am Hubseil; der Abstand der Seile 
wird durch Reiter gewabrt, die von einem Knotenseil getragen und von der Lauf
katze selbsttatig ausgegeben und eingesammelt werden. Das Windwerk fur Fabr
und HubseiI ist auf einem der Tiirme untergebracht. 

Bauarten : Zwei feststehende Tiirme; Acbeitsbereicb ein schmaler Gelandestreifen 
(schmale Viadukte, gerade Talsperrenmauern, Webre, Briicken). Verbreitert wird 
der bestreichbare Platz durch Anwendung von seitlicb neigbaren, an Trossen 
abgespannten Masten an Stelle der festen Tiirme. 

Zwei fahrbare Turme (gemaB Abb. 105), von denen der eine als Pendelturm 
ausgefiihrt wird, zum Bestreichen eines rechteckigen Arbeitsfeldes (Scbleusen
und Hafenbauten) . 

Fur unregelmaBig gestaltete (dreieckige) Arbeitsplatze wahlt man eillen fest
stehenden und einen auf einer Kreisbahn verfahrbaren Turm (Schwenk-Kabelkran). 
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GrOBte au!~efiJhrte Spannweite etwa 800 m; Tragfahigkeit 2 bis 5 t, aber auch bis zu 20 t 
und mehr; Ka. tfahren 200 bis 300 m/min, Heben 40 bis 120 m/min. Ansbildung von Katze 

Hosr;hif}{!f} /vrm P{!nd{!//urm 

und Hubwinde zum Betrieb von einfacher Hakenflasche, Klappkiibel und Greifer, sowie GieB· 
und ArbeitsbOOneo bei GuBhetonaulagen; der Kabelkrao wird zum Kabelbagger, wenn Katze 
und Winde eineo Schiirfkiibel bedienen, der durch Neigen uod Wiederaufrichten einer an einem 
Turm befestigteo Schwinge in die Schiirf- bzw. Verfahrstellung gebracht wird. 

B. Stetige Forderer. 
I. Bandforderer. 

Anwendung auf Baustellen als lahrbarer Bandll:irderer fiir waagrechte und 
schrage Forderung beim Aushub von Baugruben, Ziegelsteintransport, bei Ab
bruch- und Verladearbeiten. 

Das endlose Band (meist Gummigurt mit Baumwolleinlagen) wird an den 
Enden des Forderers urn je eine Trommel gefiihrt und sowohl im oberen, das 
Fordergut tragenden als auch im unteren riicklaufenden Trum durch Tragrollen 
unterstiitzt. Trommeln und Tragrollen sind in einem fahrbaren, teilweise oder 
ganz neigbaren Geriist verlagert (vgl. Abb. 106 "Fahrband"-Bleichert, Leipzig). 

Abb. I06. 

Der Antrieb erfolgt durch Elektro- oder Verbrennungsmotor, der, im Geriist 
iiber dem Fahrgestell sitzend iiber Zahnriider, Ketten, Riemen auf die vordere 
Umlenktrommel oder aber auf eine vom Untertrum umschlungene Antriebs
trommel treibt. Verlagerung von Antriebselektromotor nebst Getriebe auch in 
vorderer Umlenktrommel: "Elektrobandtrommel". 

Das Band wird im Obertrum als Flach- oder - zur Vergro13erung des Fiill
querschnitts - als Muldenband gefiihrt. Gema13 DIN Berg 2107 wird die Muldung 
durch drei Tragrollen durchgefiihrt, von denen die beiden au13en Jiegenden urn 
20° gegen die Waagrechte geneigt sind. 

117* 
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Bedeutet: 
B m Bandbreite (Schiittbreite "" 0,8 B), 
P mls Bandgeschwindigkeit, 

p 0 Steigungswinkel des Bandes, 
1'1 milt Schilttgewicht des FOrdergutes, 

so ergibt sich der Fordergutstrom Jv [math] oder JG [t/h] nach DIN Berg 2101 
und EHRTI fiir die beiden Bandverlagerungsarten zu 

Flaches Band 

J V = 154 B" v cos· P 
JG = 154 B" v 1'1 cos· P 

Gemuldetes Band: 

Jv = 282 B" v cos· P 
JG = 282 B"v 1'lCOSa p 

Bei Bandneigungen P >200 ist in diese Formeln an Stelle von cos"P einzusetzen: cos'P! 
Die sich hieraus ergebende Leistungsfilhigkeit von FOrderbilndem kann bei Handbeschickung 

und den be; den fabrbaren BandfOrderem filr den Baubetrieb ilblichen Bandbreiten (B = 400 
und SOO mm) und Geschwindigkeiten (v = 0,6 bis 1,3 m/s) nur selten ausgenutzt werden. 

Heben und Senken oder Knicken des Bandtraggeriists durch Seilzugwindc, 
Spindeln, Zahnstangen oder hydraulisch. Rader (mit zweckmaBig breitem Laui
kranz) bis zu 90° schwenkbar. Erleichterung des Beladens durch Aufgabeschurrc. 

Band-Sonderbauarten fiir steiles Fordern und mit besonders groBcm Filll
q uerschnitt: Kei1ri1lenford~band I, Trogband 3. 

z. Becherwerksfiirderer (Elevatoren). 
Hauptsachlichste Anwendung im Baubetrieb fiir steile und senkrechtc 

Zwischenforderung in Aufbereitungsanlagen fiir Sand, Kies und Schotter; kleine 
fahrbare Becherwerke fiir Ladezwecke. 

Die selbstschopfenden Becher (Inhalt V [ma]) sind an einem endlosen Laschen
kettenpaar, das oben iiber ein angetriebenes Kettensternrad, unten iiber ein 
nachstellbares Umlenksternrad lauft, in regelmaBigen Abstanden a Em] befestigt. 
Kettengeschwindigkeit v [m/s]; Fiillungsgrad tp (wirkl. Fiillung / theor. Becher
inhaIt). Der Fordergutstrom JG [t/h] ergibt sich bei einem Schiittgewicht des 
Fordergutes 1'1 [t/mB] zu: 

JG = 3600 V 1'1 tp vIa. 
Die Becher laufen meist im geschlossenen Schacht, an dem unten der Aufgabetrichter, oben 

die Abgabesehurre angebracht ist. Berherform und Abstand mit Rilcksirht auf gute Entleerung. 
Becberinhalt 10 bis 100 Liter; Geschwindigkeit 0,4 bis 1,0 m/s; Filllungsgrad 0,6 bis 0,8 bei 
kleinstilckigem, 0,4 bis O,S bei grobstilckigem Gut. 

c. Baggermaschinen. 
Aile GerAle, die sich au! :!.em Lande fortbewegen sollen als Trockenbagf6', die auf Wasser

fahrzeugen eingebauten als NaPbagger ilezoiohnet werden. 

I. Trockenbagger. 

a) Mehrzweck (Universal)-Bagger. 

Um die Beschaffungskosten fiir Baggergerate moglichst niedrig zu halten, 
wurde der Mehrzweckbagger (auch Umbaubagger) entwickelt: ein auf einem 
Raupen-, seltener Schienen- oder gummibereiften Fahrzeug angeordneter Dreh
kran, der durch Auswechslung von Ausleger und Grabgeraten in einen Hock
liiffelbagger, Tiefliiffelbagger, G,eifbagger, Schurfkubelbagger, Schrapper, ja auch in 
ein Planiergertit, eine Windenramme, einen Stampfel' umgewandelt werden kann. 
Das Windwerk wird dabei von vornherein 50 ausgebildet, daB es fiir aile diese 

1 EURT· Untersuchungen an fahrbaren FOrderbilndern fur den Baubetrieb. Berlin 1932 • 
• Z. VDI 79 (1935) S.1413 . 
• .. FOrdertechnik" 30 (1937) S.181. 
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Kran· und Baggerarten brauchbar ist. Die hauptsachlichsten Umbauformen des 
Mehrzweckbaggers sind in den Abb. 107 bis 110 (nach Unterlagen der Menck 
und Hambrock G.m.b.H., 
Altona·Hamburg) darge· 
stellt. 

a) Beim Hochliiffel· 
bagger (Abb. 107) wird 
ein Vollwandausleger ver· 
wendet, au dem der Grab· 
loffel mit seinem aus zwei 
Kastentragern, 2 Rohren, 
oder auch nur einem Rohr 
gebildeten Stiel vorschieb· 
bar gelagert ist; durch 
die Vorschubeinrichtung 
wird der Loffel in das 
Grabgut gestoBen und 
gleichzeitig durch die iiber 
den Auslegerkopf gefiihr. 
ten Hubseile hochgezo· 
gen. Entleeren des Loffels 
durch (gebremste) Boden· 
klappe oder Pendelschie· 
ber. Der Uiffel besitzt 
auf der Grabseite ReiB. 
zahne aus Hartstahl, die 
oft zum Schutz der Vor· 
derwand iiber deren ganze 
Hohe herabgefiihrt sind. 
Das Vorschubwerk besteh t 
aus der am Loffelstiel an· 
gebrachten Zahnstange, 
deren Ritzel entweder 
iiber Vorgelege durch auf 
dem Ausleger sitzende 
Vorschubmaschine (Vor. 
schubmotor), oder vom 
Hauptwindwerk aus 
durch Seilzug, Ketten· 
oder Kegelradiibertragung 
angetrieben wird. Seil· 
vorschub auch ohne Zahn· 
stange rnoglich. 

Kleine Loffelbagger neuer· 
dings mit unmittelbar an dem 
Ausleger drchbar angelenkten 
LOffelstiel: VorstoOen und 

Abb. t 07. 

Abb. tOS. 

Abb.I09. 

~u~~Zi~hf~~~s ~;:f%~s~:~~~~~ .~.- Abb.l tO. 

ObIich sind natiirlich auch HochlOffelbagger, die nur fiir diesen einen Zwecl< 
vorgesehen sind, insbesondere bei Loffelinhalten groBer als 3 m 8 (in USA. bis 
25 rn'; Uiffelseiten· und ·riickenwand dann aus Leichtrnetall). 

Antrieb des Hochl6ffelbaggers meist (insbesondere wenn Mehrzweckbagger) durch einen 
Dieselmotor, von dem aus durch ein- und ausruckbare Kupplungen aIle Bewf>gungen: Ldfff'J
heben und -senken, LOffelvor- unn. -zuruckziehen. Schwenken, Fahren abgeleitet werden; an 
Stelle des Dieselmotors auch ein Elektromotor; bei Dampfantrieb (Dampfkessel vgl Tabelle 4, 
S. 1827) auller der Hauptmaschine eigene Loffelvorschubmaschine; bei elektrischem Antrieb 
auch fiir jede Bewegung ein Motor, oder aber Heben und Fahren durch denselben Motor (Drei· 
motorenantrieb). GroBe LOffelbagger werden auch mit dieselelektrischem Antrieb ausgerustet; 
aer Dieselmotor treiut einen Generator, cler dann die Einzelmotoren speist, oder abeT einen 
Satz von Gleichstromgeneratoren. von denen jeder den zugehbrigen Einzelmotor in Leonard· 
schaltung versorgt; Antrieb des Leonardumformersatzes auch durch einen Drehstrommotor an 
Stelle des Dieselmotors. 



1862 Maschinenkunde. - Hebe- und ForderanJagen fiir Stiick- und Massengut. 

HochlOffelbagger verwendbar fiir aile Bodenarten, auch fiir gesprengten Fels. 
daher verbreitetstes Baggergerat (vgl. auch Erdbau, Abschnitt II B 2). 

(J) Die Arbeitsweise des bei uns wenig verwendeten Tiefloffelbaggers geht 
aus Abb. 108 hervor ; der Loffelstiel ist hier an der Auslegerspitze angelenkt 
der Loffel selbst am Stiel drehbar. Anwendung fiir Aushub von Baugruben, 
Kanalen und Graben. 

y) Haufiger wieder trifft man den Greifbagger (Abb. 109) an, der fiir Bagger
arbeiten bei beengten Platzverhaltnissen besonders geeignet ist (Brunnen
ausschachtung, Arbeiten an Ufermauern usw.). Der als Fachwerktrager aus
gebildete Ausleger tragt einen Greifer, der fiir die Baggerung von gewachsenem 
Boden geeignet ist ; er ist meist als Zweischalengreifer, ohne oder mit ReiBzahnen, 

Abb. III. 

ausgefiihrt (Abb. 111); Unterteilung der 
beiden Schalen fiihrt zum Polypgreifer. 

Rascles Arbeiten ermOglicht der Zweiseil· 
grei'er. Er wird betatigt dUTch ein Hub· und ein 
Halteseil, d ie beide aucb paarweise vorhanden 
sein Mnnen ( .. Vierseilgreifer") . SchlieJl· und 
Hubbewegung werden dUTch Anziehen des Hub· 
seils votlfiihrt, wAhrend beim Offnen der Greifer 
am Halteseil Mngt und das Hubseil nacbgelassen 
wird; aurb beim geOffneten Senken tragt das 
Halteseil den Greifer. Das Windwerk erfordert 
daber 2 Seiltrommeln. die wahlweise miteinander 
gekuppelt oder abgebrernsl werden. Zur ErM· 
hung der Grab· und SchlieBkrafl ist das HllbseU 
im Greifer dUTch einen Rollenzug gefiihrt 
(Abb.ll1). 

Nur mit Hub .. it arbeitet der Eimeilgre'!"'; 
er bedarf zum Offnen einer besonderen Haltevor· 
ricblung. an der er wAbrend des Nacblassens des 
Hubseils festgebalten wird; sie muB na~b dem 
Entleeren selbsltatig oder von Hand gelOst werden, 
was den Arheitsvorgang verzOgert. 

6) In Arbeitsweise und Anwendung dem Tiefloffelbagger ahnlich ist der 
Schiirfkiibelbagger (Eimerseilbagger), Abb. 110. Dec muldenformige, vorne 
mit ReiBzahnen versehene Schiirfkiibel wird durch Schiirfseil und Hubseil betatigt. 

Wird das HubseU nirht tiber die Spitze eines Auslegers geleitet. sondern als "RiickzugseU" 
urn eine auf einem Bock im Gelande verlagerte Rotle umgefiilirt, so ergibt sich der Sch,apper· 
betrieb. Das SchrappergefAB besteht nur aus Riicken· und Seitenwanden, obne Boden und 
schleift das geschrappte Gut iiber eine Schurre in die FOrderwagen. 

Tabelle 5. F~,d ... leistung de, Meh,zweckdieselbagger de. Demag·Duisbu.g '. 

Ais Loffelbagger Ais Greifbagger AI. Schiirfktibelbagger 

" " " ~ 

1 1'- .:. 
I Grab· 1 

... ~~.a 
-; " -; " ,,-

~ 
]~ .c ]2 .8~ .. .c 3L~ .0] bG 

Typ LOffel· "''' =\1'\: .9 Hub· Q." .. ,," .9 "::l tit:;: C 

"''' ......... -
~ .. " " "" "''' §~E! inhalt ~~ 

.. :=: Mbe ·~Si ~t!)a il 

I 

weg ... -
~ o;;,,,.!! .<:::::s .; ~§ 

.8" ..;1,.0:3 'v 
~ .!!. .-~- '::l .8" " .. ~~ ;.:: "0 

1 
rn 

<'~ (.!) '"', .... ..;I .... 

1< < 1 m'tb m' m m'tb rn' m rn'/h rn' rn 

K 0,4 3,0 3,7 65 0,4 4,5 2,5 35 0,4 4,5 2,5 40 
B 30 0,6 3,4 3,8 100 0,55 5,5 24 48 0.55 5,5 2,4 56 
E31 1),9 4,0 J,5 140 0,8 6,5 2,15 62 0,8 6,5 2,15 72 
E 32 1,35 4,75 2,Q 175 1,2 7,8 1.8 78 1,2 7,8 1,8 90 
E 33 2,0 5,5 2,4 215 1,8 9,3 1,5 97 1,8 9,3 1,5 115 

, Bei den ang~ebenen FOrderleistuogen is! e;D miltlerer Schwenkwinkel von 120' zugrunde 
relegt und der Iohalt der 4bfuhrwagen ~twa gleich dem vierfarhen Inhalt aps Grabwerkzeuges 
angenommeo. - ZUT bessereo Anpassung der Bagger an die v~r>cbiedeneo Bodenarteo liefert 
die Demag to den Loffel.inrichtungeo nieh! our die in der Tabelle aufgefiihrten Normatloffel, 
soodem auch eineo urn etwa 30% grOBereD Loffel fiir l.ilhte Bodenarten und einen urn 20% 
kleineren Loffel fiir ..,hwere BOden, Steine u. dgl. - AuBerdern kOnnen unler Verkleinerung 
der Reicbweite auch nocb Loftel mi t besooders bober ReiBkraft oder solcbe mit urn 50% grOBerem 
Inhalt verwendet werdeD. 

Angaben iiber von der Orenstein u. Koppel AG. gebaute Mehrzweckbagger s. Abschnitt 
E,dbaff, Tabelle 7. 



Baggermaschinen. 1863 

b) Eimerkelten- Trockenbagger. 
Zusammenstellung der Ausfiihrungsarten: DIN Berg 2266. Fiir Bauzwecke 

kommen nur die kleineren und mittelgroBen Gerate in Frage. 
Wie der in Abb. 112 dargestellte Raupenbagger (Typ RIder Liibecker 

Maschinenbau-Gesellschaft) erkennen laBt, sind die muldenformigen, offenen, mit 

Abh. 11 2 . 

.iner Grabkante (Eim rmcsscr) versehenen Eimer 
an einer endlosen Kette im Abstand von vier oder 
sechs Gliedem ang brach t (vier- oder sechsfach 
geschakt). Die Ii:ette ist langs der Eimerleiter (jm 
Oher- und Untertrum, oder nur im Obertrum) und 
iiber inen obcren (Antriebs-) und unteren (Um

kehr-) Turas gefiihrt. Die Eimerleiter sitzt, fiir verschiedene Neigungen und 
meist auch fiir Tief- und Hochbaggerung einstellbar, und zuweilen mehrfach 
knickbar, am Baggerhaus. Dieses ist auf Raupenfahrgestellen (Raupenbagger) 
oder auf Gleisen (Gleisbagger) verfahrbar. 

Beim Arbeiten wird die laufende Eimerkette durch ihr eigenes (bei durch
bangender Eimerkette) und das Gewicht der Eimerleiter (bei Fiihrung auch im 
Untertrum) an den Boden gedriickt und gieichzeitig durch die Bagger-Fahr
bewegung seitlich vorwartsbewegt. 

Die Eimer schiitten am oberen Turas iiber ihre Hinterkante in einen Schiitt
rumpf aus. Von da geiangt das gebaggerte Gut durch gesteuerte Klappen auf 
die hinter dem Bagger auf dem Abfuhrgleis stehenden Wagen (Seitemchutter); 

Typ 

RZ 
RO 
RI 
RIv 
RII 
RIll 

Tabelle 6. Eimerketten·TrQckenbagger mil Raupenfawerk 111td Ba .. da"$le~er 
(Liibecker-Maschinenbau·Ges.). 

'Z t:D 'v ~ Wirkl. Leistung ... ~ ~ 

'" " ",.~ 

.0" .0" " '" i - ---- - - ~~ ~-:- ~~~ 
... 

" 
.., ..... " ~] " " 00 , . lin mit· 'i -" -"-" c ~ C 

In IeICh- IteIschwe- 'O~ 
~] ~ ~E c .~ ~ 

.,,, 
B t~ " 'S -"'" ",-" 

~ -:0 tern B~- I rem Bo- "" .. -"--
:;;~ ~;g ::; t:'z c" .0'" ,,='" e 
~~ -" ~:n(90 Yo den(75% ",,'0 .~ .5 .~...:~ " ril "'0 " llo-l ~~ 

.. ~ ~ , .!l 
~~ ~lmer. Eimer~ -= "'~ (fj .... ,,~ Ci ~ ... fullung) i fiilIung) ...: 

Liter lD m j€"min m'/h lD'/h I m'/h m kWl etwa I etwa t 

15 4 3.5 25 22,5 20 
I 

17 4 6 7,8 8,8 
15 5 4 35 31.5 28 23 5 9 12 14.3 
25 6 5 32 48 43 36 6 13 18 20.5 
35 6 5 32 67 60 50 6 20 2, 26 
50 7 5.5 30 90 81 67 8 26 35.5 41 
75 8 6.5 39 135 121 : 100 10 56 48 56 

.. .:< 
... ~ u hE 
_.~'O 

:::==f 
~ ~~ 

k~/cm 

0.7 
0.7 
0.7 
0,8 
0.9 
1.0 

1 Typ RZ bis R II mit eIektrisrhem Einmoloren-. Typ R III mit Mehrmotorenantrieb (Haupt
Fahr- und Bandmotor). Typen RZ bis RIll aucb mit Dieselantrieb. R II und RIll aucb mit 
Dampfantrieb. 
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bei Raupenbaggem ist ein sehwenkbares Forderband zwischengeschaltet. 1st 
das Abfuhrgleis zwischen den Baggerstiitzen durchgefiihrt, so spricht man vom 
Eint<wbagger; die Anbringung eines 2. Abfuhrgleises ermogIichen der Doppeltor
bagger und der Gro/3torbagger. Beim Schwcnkbagger ist Baggerhaus nebst Eimer
leiter schwenkbar angeordnet. 

Bei Gleisbaggem ist, nach mehrmaIigem Schnitt langs der Baggerstrosse, 
das Gleis (von Hand oder mittels Gleisriickmaschine) zu riicken. 

Einsatz des Eimerkettentrockenbaggers fiir die Bewaltigung groBer Erd
bewegungen. Reiner, nieht zu harter Boden ist Voraussetzung; Baggerplanum 
muB vorbereitet werden. Er schneidet (bei gefiihrter Eimerkette) saubere, genaue 
Boschung, daher fiir Kanalbauten besonders geeignet. In Sonderbauart An
wendung als Grabenbagger. 

c) Schaulelradbagger. 
Er hat im Baubetrieb noch reeht wenig Eingang gefunden; nach seiner ein

gehenden erfolgreiehen Erprobung im Braunkohlentagebau, sowohl in der Kohle 
als auch im Abraum, verdient er in Zukunft auch haufigeren Einsatz auf Baustellen. 

Einfacher Aufbau, verMltnismaBig geringes Gewieht, geringer Leistungsbedarf (elektrischer 
oder Dieselantrieb), sowie weitgehende Anpassungsfiihigkeit zeiehnen ihn aus; infolge der stetigen 
Betriebswei"" bewiiltigt er, insbesondere in gleichmaBigem, nieht baekendem Boden, groBe sttind· 
liehe FOrdermengen. 

Auf einem Raupen-, seltener Gleisfahrzeug, ist das Gerat schwenkbar verlagert. 
Das Schaufelrad sitzt am Ende eines heb- und senkbaren Auslegers; es tragt 
als Grabwerkzeuge am Umfang die mit Schneidkanten (auch ReiBzahnen) ver
sehenen Eimer, die das gebaggerte Gut iiber unmittelbar an sie anschIiellende, 

Abb.11 3. 

im Rad selbst eingebaute Gleitbleche auf das neben dem Rad im Ausleger ver
lagerte Forderband schiitten. Dies gibt es im Baggerhaus auf ein zweites, meist 
noeh gesondert schwenk bares Band ab, von dem es in die Abfuhrwagen gefOrdert 
wird (Abb. 113). Das Gerat arbeitet im Hochschnitt. 

Eine Abart des Schaufelradbaggers stellt der erst 1938 auf den Markt gebraehte Kugel. 
schaufler (Bleichert) dar. 

d) Abluhr des Baggergutes; Absetzer; Planiergertite . 
Das Baggergut wird meist durch Gleisfahrzeuge abgefahren (Spur 600 und 

900 mm); bei kleineren Arbeiten in eisernen Mulden-Kipploren von Hand oder 
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TOOelle 7. Schau!el,adbagge, (Mitteldeutsche Stahlwerke AG., Lauchhammer). 

SChaufelrad-1 IS~~~:r~~~s ! The~retiscbe I Dienst- Fahr- Install. 
GrOlle gewicht geschwin- Leistung durchmesser i eimers Lelstung digkeit 

m I Liter m'/h I etwa t m/min PS 

R5~~'4 
0.5 

2.5 
! 

50 80 18 6 u. 20 30 

R 5 100 .6 
0.5 

3.2 100 160 28 6 u. 20 50 

R5:s.O·8 
0.5 

3.7 150 240 56 8 75 

mit Spill, bei groBen Mengen und Entfernungen durch Zugforderung in eisernen 
Mulden-Kipploren, hOlzernen oder eisernen Kastenkippern, Selbstentladern (vgl. 
Abschnitt E,dbau, Bodenforderung, Tabelle 11). 

B~i Arbeiten mit Greif- und Lllffelbaggern ist zur Erzielung guter Leistung Wert auf ein 
glinstiges V~blUtnis zwischen dem Inhalt des Grabwerkzenges und dem der Abfuhrwagen zu 
legen (1:2 bis 1:4). 

A bsetzgerate nehmen das vom Abraumzug herangebrachte und gekippte Bagger
gut dureh eine kurze Eimerkette auf und geben es iiber einen Forderbandausleger 
auf die "Kippe". Einsatz nur bei gr6Bten Erdbewegungen. 

Einfaehste masehinelle Einebnung des gekippten Baggergutes durch Planier
pflage, die auf Gleisen selbstfahrend sind oder von einer Lokomotive geschoben 
werden. 

Planiergeriite auch in Verbindung mit Raupenschleppern; so ist z. B. bei der "Planierraupe" 
von Menck und Hambrock, Altona-Hamburg (filr Einebnungs- und Baggerarbeiten mit geringer 
AbtraghOhe) ein Brustschild an einem Raupenschlepper heb- und senkbar angeordnet. Der 
Menck-.. Schilrfwagen", ein auf Radem fahrendes. aufricht- und kippbares, birnenfOrmiges 
SchilrfgefAJl wird von einem Raupenschlepper gezogen. 

2. NaBbagger 1• 

Auf Schiffskllrpern aufgebaute wei/bagger (selten LOttelbagger) dienen zurn Austiefen bei 
beengten PlatzverMltnissen (in Hafenanlagen. an Ufermauern. Spundwiinden) und bei ungleich
malligem Baggergrund. Aufnahille des Baggergutes Mufig im Schiffsraum selbst. 

a) Eimerketten-Naflbagge,. 
Fiir den besonderen Zweck der NaBbaggerung entwickelt, sind beim Eimer

ketten-NaBbagger Schiffskorper und Baggergerat zu einer Einheit verschmolzen. 
Durch den bei FluBbaggern vorne ofienen, bei Seebaggem wegen besserer See
und Fahrtiichtigkeit geschlossenen Schlitz im Schiffsk6rper (mit geringem Tief
gang) tritt die gerade, heb- und senkbare (bis 45° Neigung) Eimerleiter. Sie 
tragt auf Leitrollen die oben urn den 4- oder 5eckigen Antriebsturas, unten urn 
den 5- oder 6eckigen Umlenkturas umgelenkte endlose, im Untertrum frei durch
hangende Eirnerkette mit den geschlossenen Eimem (25 bis 800 Liter Inhalt; 
Fiillungsgrad bei Kies und Sand 0,6 bis 0,8); diese graben und schopfen bei der 
Umfiihrung urn den Unterturas und geben das Baggergut am Oberturas in einen 
Schiitttrichter ab; von dort gelangt es durch eine Schurre iiber das Heck des 
Schiffes (Hinterschiitter) oder wahlweise iiber die linke oder reehte Bordwand 
(Seitensehiitter Abb. 114) in das Abfuhrfahrzeug (Schute oder Prahm). 

Beim Arbeiten ist der Bagger an einem 200 bis 500 m langen Vortau und 2 Seitentaueu 
verankert. Durch eine Winde wird er mit Hilfe der Seilentaue fiber die beabsichtigte Breite 
des Schnittes gefuhrt und nach jedem Schni tt durch Aufwinden des Vortaus etwas gegen den 
Strom verholt (Scheren). 

Der Antrieb der Eimerkette erfolgt iiber Rutschkupplung, Vorgeiege, Riemen 
von einer Dampfmaschine oder einem Dieselmotor. Verholwinden und Eimer
leiterwinde (meist zusammengebaut) werden entweder von der Hauptmasehine 
aus oder durch kleine Einzelmaschinen angetrieben. Selbstfahrend sind nur 
Seebagger. 

1 PAULMANN u. BLAUM: Die Nallbagger. 2. Auf!. Berlin 1923. 
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Abb. 114 zeigt einen Motorkleinbagger (Liibecker Maschinenbau·Ges.) filr 25 m'!h; LAnge 
12,15 m; Breite 4,05 m; SeitenhOhe 1,1 m; Tiefgang 0,65 m; Baggertiefe 4,0 m; Eimerinhalt 
25 Uter; Dieselmotor 14 PS. 

Abb. 1I4. 

EignUDg des Eimerketten·NaBbaggers fiir jeden Baggergrund ausgenommen 
testen Fels. Schneiden einer genauen Sohle. Stiindliche Fordermenge bis zu 
1000 math. Leistungsbedarf "" 0,5 PSh/ms. 

b) Saugbagger. 

Bei breiigem Grund biiBt der Eimerkettenbagger an Leistungsfahigkeit ein; 
dann Anwendung des Saugbaggers, der auch noch den Vort!'i1 einfacheren Auf· 
baus bietet. Wahrend der Bagger schert, oder mit eigener Kraft fahrt, saugt 
eine Kreiselpumpe durch das trichterformige Mundstiick eines meist seitlich des 
Schiffskorpers auf den Grund abgesenkten Rohres das Wasser·Gut·Gemisch (3: 1 
bis 6: 1) an und driickt es durch eine Rohrleitung in eigene Laderaume (Schacht· 
oder Hopperbagl(er), eine Abfuhrschute oder an Land. Stiindliche Fordermenge 
bis etwa 1000 m'/h. 

lsI der Baggergrund niehl ohne weileres absaugbar, so wird er vor der SaugOffnung durch 
einen quirlarligeo FrAser ge!ost (Sclltoeidsaugkopf) . Der FRURLlNGSCM Schleppsaugkoj>l (Z. VDI 
1931, S . 21S) schiirfl auf der Baggersohle, uoterstiitzl <lurch Druckwasserzufuhr ao der Schneid· 
kaole; das Saugrohr fiihrl dabei durch eioeo am Heck offenen Schlitz des Schiffes. 

Fiir wahlweisen Einsatz als Eimerketten- ode, Saugbagger je nach dem vor
handenen Baggergrund werden beide Baggerarten auch in €inem Schiffskorper 
vereinigt. 

VI. Sondermascbinen fUr Bauzwecke. 
A. Schlag-, MeiSel-, Bohr- uod Stampfgerate. 

I. Rammen, Felsbrecher, Pfahlzieher. 
Die zum Eintreiben von Pfahlen aus Holz und Beton, sowie Spundwandeisen 

dienende Ramme arbeitet mit foigendeD Schlagwerkzeugen: 

a) Mit Freilallbar. Ein Fa1lgewicht, der "Bar", wird langs eiDer Schienen
fiihrung (Lauferruten, Makler) an einem Seil von Hand oder durch eine Dampf-, 
Diesel-, oder Elektrowinde hochgezogen und auf den Pfahl herunterfallen lassen 
(FallhOhe bis 4 m, je nach Pfahlwerkstoff). 



Schlag-, MeiBel-, Bohr- und Stampfgerate. 1867 

Bedeutet: 
G kg B~rgewicht. 
h m FallhOhe. 
'1 Wirkungsgrad der Filhrung ("" 0.9) . 

m kg s'lm Barmasse (= Gig). 
g m/s' Erdbeschleunigunt( (= 9.81). 
v mls Auftreffgeschwindigkeit (= ~2g hf)) . 

so ist die Schlaga,beit A [mkg] beim Auftreffen des B~en auf den Pfahl: 
A = Ghf) = mv'/2; 

und die Schlagleistung N bei n Schl~gen ie Minute: N = A " [mkgJmin]. 
Die Schlagarbeit wird nur zum Teil fiir das Eindringen des Pfahles nutzbar; Rest: Stoll· 

verlnst und Formanderung<;arbeit. 
Der FreilallMr wird benutzt bei der Wind.mamme oh ... Ausillsu"g: Einleitung der Fall

bewegung durch AusrOcken einer Kupplung an der Winde; der fallende B~ mull also Seil 
und Windwerk bis zur Kupplung mitzieben; da· 
durch Arbeitsverlust von etwa 1<\%. Ris zu 10 
Schlagen je Minute. Pfahlheben mittels zweiter 
Trommel. Obliche Umbauform des Mehrzweck
baggers. 

Bei der Winden,amme mil Auslbsung ist zwi
schen Seil und Blir die .. Nachlaufkatze" angeordnet. 
an der eine durch Seilzug von Hand oder durch 
Anschlag auslOsbare. gewichtsbelastete Klinke die 
Verbindung zwischen Kltze und Bar herstellt. 
Nur 3 bis 5 Schlage ie Minute. 

b) Mit Damp/bar. Der als ZyJinder 
ausgebildete Bar wird durch den tiber dem 
feststehenden Kolben (beim Menck-Baren 
durch die hohle Kolbenstange) eintretenden 
Dampf angehoben und fallt dann frei 
herunter. Schlagzahl 30 bis 40 je Minute. 
Dampfzufuhr durch Schlauch oder Gelenk
rohre. 

c) Mit Dieselbiir. (Abb. 11 S. Ausftih
rung Menck und Hambrock G.m.b.H., 
Altona-Hamburg, nach Prof. SEIDL.) 

Der auf dem Plahl aufsitzende Barunterteil a 
tragt in <ich Brennstoffbehalter und 'pumpe und 
auf seiner Oberseite den festen Kolben b. Zu beiden 
Seiten des Kolbens sind zwei Ftihrungsstangen c im 
Unterteil befestigt. an denen der BarobertcH (Fall
korper) d. der die unten offene Zylinderbohrung 
entMlt. auf und ab gleitet. Die FuhTung"tangen 
sind an ihrem oberen Ende durch ein Querstuck e Abb. 11 S. Abb. 116. 
verbunden. Eingeieitet wird der Rammvorgang 
durcb Hocbzieben des Baroberteils mittels des Hilts-
querstucks f durcb die Winde und Fallenlassen 
durcb Betatigung der Ausklinkung g. Beim Fallen sWlpt sicb der Zylinder iiber den Kolben 
und verdicbtet die Verbrennungsluft unter ErwaTmung auf die fUr die Ziindung des jetz! ein
sprillenden BTennstoffs erfor<lerliche Temperatur (Betatigung der Brennstoffpumpe dUTcb Steuer
scbiene h und Winkelhebcl i) . DeT bei der Zundung des BTenn-tofts und Ausdebnung der 
Verbrennungsgase entstebende Druck scbleudert dann den FallkoTper wieder hoch. wobei die 
VerbTennungsgase auspuffen und deT Zylinder sicb mit frischluft fiillt. Scblag und Zuodung 
erfolgen fast gleicbzeitig. Fallhobe des Baroberteils zwischen 600 und 1250 mm veranderbar (je nach 
Menge des eingespritzten Brennstoffs). Scbla~zabl 54 bis 72 ie Minute. Scblagleistung etwa 
gleicb der eines Freifallbaren gleichen FallkbTpergewicbts und gleichcr FallMbe. Weicher StUag. 

DeT Bar bnn an einem Rammgerust gefilbrt oder frei am Seil blmgend Ven.endung finden. 
Brennst"fh-erbraucb: Bei siebenstundi~er reiner Scblagzeit und den in Tabelle 8 aufgefuhr

ten Modellen etwa 5., bis 20 kg Gas5! ; Scbmier51: 1.5 bis 3 kg Motoren51 

d) Mit Schnellschlagbiir (Rammhammer). In dem an Laufruten gefiihrten 
oder auch frei an einem Kranseil hangenden Biirzylinder wird ein Schlagkolben 
(selbsttatig kraftschliissig mittels Kolbenschieber gesteuert) durch Frischdampf 
oder Pref.lluft angehoben, dann durch sein Eigengewicht und das jetzt fiber ihn 
tretende Treibmittel nach un ten gesch!agen. Der Schlag trifft unter Zwischen
schaltung eines Ambo13bolzens oder unmittelbar auf eim Rammplatte und von 
da auf den Pfahlkopt. Bis tiber 200 Schlage je Minute. Demag-Rammhammer 
Abb.116 



1868 lIfaschinenkunde. - Sondermaschinen fiir Bauzwecke. 

Die Schlag.rbeit in mkg ist hier A = (G + F Pa) h'l, wobei bedeutet : 

G kg Schlagkolbengewieht, 
F em' oberer (beaufschlagter) Schlagkolbenquerschnitt, 

P a kg/em' mittlerer Oberdruek beim Sehlaghub. 
h m Hub des Sehlagkolbens. 
'1 meehanischer Wirkungsgrad ("" 0.95). 

Da dieArbeil ie Schlag verhAltnismlllig klein i<t. wird beim Ram
men die Umgebung wenig erschilltert; die Schlagleistung ist groB in. 
folg. dPr hohen Schlag.ohl; bei der raschen Schlagfolg. ergibt sicb 
.ueh oin gerlngerer Eindringwid .. 'tand. d. der Pfahl keine Zei t ha t , 
z,,';scben d.n einz.lnon Scbl~gen feslzukl.ben. 

Eignung des R.mrnhammers 3ueb filr Untcrwa<serrammen (nur 
mi t PreBluft) und Schragr.mrnen. 

e) Ein Rammgerii.st, gestaltct aus Stablrohren durch 
SchweiBung als Dreigurltriiger, in der Hohe zweimal un
terteilt, ist in Abb. It 7 dargestellt und in Tabelle 8 in 
seinen Hauptabmessungen in Verbindung mit verschiedencn 
Biirarten wiedergegeben (Mcnck-Rohrge.rilslrammc). 

Die eben falls g .... bw.illten. kastenfOrmigen L,ufrulen besteh n au 
2 H If ten. an der tollstelle verschrauhl und am Gerustkopf und Full 
verscbicbhar gefilhrt . Da. GeriiS! ist mit Hilte einer G.windespindel 
im Ver Itnis 1:6 nach vom und 1: 2.5 nacb hintell nrigbaJ- (fur 
Schr grammen). AuOerdem i.t d ie R.mme durch die AntriebslIlllSChinc 
verfahrbar uod drehhar, und der LaulrutenluO in Ricbtung VOn Wind. 
work .urn RammhAreo verstellMr . Gering. scitlicbe VerschiebbaJ-keit 
des LaulrutenluOes von Hand erlaubt rammen in sei llicher Neigung 
bis I :20. Die R.ammc ist .ucb al. Kran benutzbar. In Abb. tt 7 i.t 
sic alo Windooramme mit Dieselmotorantricb und Freif.lIb'1r gezeigt . 

Beim mbau des Mehrzweckbaggers in cin Rammgeriist 
werden elie Laufruten an der Auslegerspitze angelenkt ulld 
durch cine vom Baggerhaus ausgehende waagrechte Briickc 
abgestiltzt. 

f) Der in Abb. 116 dargestellte Dcmag-Ramruhammer 
kann auf einfache Weise in einen Felsbrecher umgewan· 

\ \ delt werden, indem Rammplatte und Ambo!lbolzcn durcb 
. einen Spitz. oder Flachmci!lcl mit mndem Einsteckeode 
\ und H altevorricbtung e rsetzt werden. Am Rammgeriist 
\ oder l(ran bangend dient er xur Beseitigung von Fels 
.\ (aucb unler Wasser) und als Abbruchwcrkzeug. 

g) Zum Ziehen von Pfahlen und Spundwand. 
\ eisen wird der von der Dcmag·A.G., Duisburg 

in 2 GroBen gebaute Pfahlzielzer verwcndct. 
Er lockert und ziehl die Pfahle durch rasch 
aufeinander folgende nacb oben wirkende 
Schliige, wobei seine Arbeit durcb stets straffes 

achzichen des Windcnseils, an dem er h5.ngt, 
unlerstUtzt \Vird. 

Gelegentlich kann (fiir leichtere Zieharbeit) auch 
der Rammhammer gebraucht werden. der, jetzt auf 
den Kopf gestellt am Kran bangend. seine Scblage naeh 
oben ausiiht, uod sie von der oben liegendp.D "Ramm
platte" durch zwei seitlicb an ibm vorbeigefiihrte Zug
laschen auf den zu ziebenden Pfahl iibertragt. 

2. MeiBel- und Bohrhiimmer. 
Wird von dem Werkzeug nur eine schla· 

Abb. 117. gende (hin- und hergehende) Bewegung aus-
gefiihrt, so spricht man vom Mei/3elhammer, 

vollfiihrt es auBerdem wiihrend oder, wie meist, Bach jedem Schlag eine (kleine) 
Drehung, wird es also "umgesetzt", so heiBt das Geriit Boh,hammer. 
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a) MeifJelhiimme1'. 
Die leichtere Ausfiihrungsform der druckluttgetriebenen (4,5 bis 7 atu) MeiBel

hiimmer, der Pickhammer dient zu Stemmarbeiten, die schwerere, der Autrei/J
hammer zur groben Abbruch- und AufreiBarbeit. 

In dem, mit einer zylindrischen Bohrung versehenen Hammergehiiuse gleitet 
der Schlagkolben hin und her und trifft auf das Einsteckende des MeiBel- , Stock-

Abb. 118. 

oder Stampfwerkzeuges; dies wird durch eine Kappe oder Oberwurffeder im 
Hammergehiiuse gehalten (Abb. 118, Pickhammer der Flottmann A.G., Heme). 
Kraftschlussige Steuerung; DrucklufteinlaB gesteuert durch Rohrschi\lber (Abb. 
118) oder Venti! (Kugel, Teller), AuslaB auch durch Schlagkolben selbst. An- und 
Abstellen durch Hebel im Griff oder selbsttiitig beim Andrucken des Werkzeuges. 

Tab.ll. 9. Pick· und Aulreiphamm ... (F1ottmann A.G .• Heme .) 

Ohne Einsteck· Bei 5 atii Luftdruck werkzeug 
-

Typ Aus· Luft· 
fiihrung 

Gewicht L~nge 
Arbeit ie Schlagzahl I verbrauch 

Schlag ie Minute rna/min 

I 
anges . L. 

kg mm etwa mkg etwa etwa 

CE07 mit Feder 7.0 415 2.8 1500 0.69 

Pick·l CE08 mit Feder 8.9 385 3 1440 0.96 
Mmmer mit Rappe 9.2 470 

CE 10 mit Feder 10.2 490 
4.5 1070 0.99 mit Rappe 10.5 580 

Aufrei6.{ CU 37 mit Halte· 35.5 695 7 1250 1.26 
hammer CU 43 klinke 40 790 10 900 1.44 

Fiir die grobe und feine Steinbearbeitung. wie Schlagen von ReillOchem (SpaltiOchern). 
Ankerben von BlOcken. Spitzen. Stocken. Scharrieren usw. wird der K.illochhammer. ein be· 
sonders fiir diese Zwecke geeigneter Meillelbammer. verwendet. 

b) Bohrhiimme1'. 

In mittelhartem und hartem Gestein werden SprenglOcher (bis zu 8 m Tiefe) 
durch schlagendes Bohren mittels Bohrhiimmern eingearbeitet. Abb. 119. Urn· 
setzen des Bohrers erfolgt durch den als Drallspindel ausgebildeten Schlagkolben. 
Fur normale Schlag- und Drehzahl und mittlere Schlagstiirke Einkugelsteuerung. 
Hartsteinhiimmer auch mit Rohrschiebersteuerung. Spiilung des Bohrloches 
mittels Druckluft oder Wasser wiihrend des Bohrvorganges. 

Bei massivem. nicht durchbobrtem Schlagkolben Verwendung von Schlangenbohrern fur 
waagrf'Cbte und wenig geneigte BohrlOcher. von Vollbohrern fiir stark ansteigende BohrlOcher. 
von Sonderbobrern fiir Wasserspiilung bei abwarts gerichteten BobrlOcbern; fiir diese auch 
Hammer mit durchbohrl.m Scblagkolben und Hohlbohrer (blas.nde Hammer) : nach unten ge· 
richtpte L<lcher grll6erer Tiefen werden zweckmii llig mit slark blas.nden Hammern ber~estellt. 
bei denen dem Hoblbobrer die Blasluft ebellfalls durch den durchbobrten Scblagkolben oder 
durch eine besondere. mitt.ls Drosselscheibe einstellbare Bohrung uber die Drallnuten zugefiibrt 
wird (wie in Abb.119. Blasluftbohrung I). 



Schlag-, MeiBel-, Bohr- und Stampfgerate. 1871 

Umsetnorgang (gemAB Abb 119): Scblagkolben /I wird durcb Gewinde in Drallmutter b 
Cefllhrt, die In einer Ricbtung drebbar (belm Scblagbub des Kolbens), in der andern durch 

SchnilfA-A 

• 
Abb. 1t9. 

Kiinken c festgestellt ist (beim R1icklllUlg des Kolbens). so daB sie dann den Scblagkolben zur 
Drebnng zwiogt. der iiber die Bohrerbiilse d den in sie mittels Vierkant eingesteckten Bohrer, 
mitnlmmt. 

Tab,lIe 10. Bohrlulmme,. (Flottmann A.-G .• Herne.) 

Bei 5 atii Luftdruck 

Gewicht ---~ 

Typ etwa kg Schla~zahl je I Drehzahl je : Luftverbrauch 
rna/min Minute etwa Minute etwa 

i anges L. 

I massiv 

I 

1.50 1--- 16.3 ~ ~ - - -
AT 18 blasend 1900 340 

1.74 
stark blasend 18.9 

AT 26' I stark blasend 26 1700 I 270 I 2.46 

I massiv i I 1.38 
I 15.3 I i-----, 

AN 55 

I 
blasend 1800 , 320 1.50 

I 
-~ ----

stark blasend 1~.0 
, 

1.50 I 

AN 75 I stark blasend 35.5 1500 I 270 I 2.22 
, Dargestellt in Abb.1I9. 

Gesamte Bohrlochlange in 8 Stundenschicht je nach Harte des Gesteins und 
Bohrlochdurchmesser 6 bis 30 m. 

Schwerste Borhiimmer werden auf einem Geriist (Dreibock oder Spannsaule) 
aufgebaut. 

Der Versuch. die Elektrizitat als Antriebsenergie zu verwenden, fiihrte zum 
Bosch-Ekktro-Bohr- und Mei/3elhammer (Abb. 120). 

Der Zpolige Hauptstrommotor A (9000 bis 13000 U/min. etwa 600 Watt Leistungsaufnahme) 
treibt die mit dem Motoranker fest verbundene Hiilse B an; dies. erteilt dem Schlager C - unter 
Vermittlung der in ihm in radialen Bohrungen sitzenden und infolge der Fliebkraft nacb aulleo 
strebeoden Treibkugeln D - durcb ihre nacb varn sicb vertjefenden Drallnuten die Dreh· und 
Vorwartsbewegung: der Scblager trifft mit seinen ScbragfJacben auf die Gegenflacben des Schlag
stocks E auf. gibt den graBten Teil seiner Wucht an ihn und das in ihm steckende Werkzeug ab 
und wird wieder in die Hiilse zuriickgestollen. Schlagstock E und damit das Werkzeug erhalteo 
also ~enfalls eiDe Vorwarts- (Scblag·) und Drebbewegung. Beim reiDeD MeillelD wird die Dreh
bewegun"lj durcb eine Vierkantfiihrung des Werkzeugschaftes aufgehoben. Die beiden Liifter
rader F kiiblen sowohl Motor ais Drallgetriebe . Arbeit je Schlag bis zu 1.2 mkg. 
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Beim Bohren tiefer Locher (bis zu etwa 2 m) Anwendung von Hohlbohrern und Spiil. 
kopf. Ausblasluft fiir das Bohrmehl erzeugt getrenntes Geblase; aucb Wasserspiilung moglich. 

Abb.1 20. 

Hammerausfiihrungen, bei denen die Drehbewegung des Elektromotors durch 
ein Kurbelgetriebe in eine schlagende umgewandelt wird, sind in der Entwicklung. 

Fiir weiches Gestein (z. B. fiir Salz im Kalibergbau) geniigt eine rein drehende 
Bewegung des Bohrers. Antrieb dieser Drehbohrmaschinen durch Elektro· oder 
PreBluftmotor. 

3. Stampfgerlite. 
a) Fallgewichtstampfer1• 

Eine am Kranseil hangende rechteckige Stampfplatte von 0,6 bis 1,3 m' 
Grundflache und 2000 bis 4000 kg Gewicht wird durch Entkuppeln der Winden
trommel aus 1 bis 2 m fallen l assen. Anzahl der moglichen Schlage etwa 16 bis 
20 bei 1 m FallhOhe und 12 bis 15 bei 2 m. Verdichtbare Flache bis zu 200 m'/h. 
Steuerung des Stampfvorganges durch den KranfUhrer oder selbsttatig. Als 
Kran wird haufig der Mehrzweckbagger mit besonderem, kurzen Ausleger benutzt . 

Die HOFsche Erdstampfmaschine (Menck und Hambrock G.m.b.H., Altona
Hamburg) - ein auf Raupen fahrendes Stampfwerk mit 4 je 1500 kg schweren 
Stampfern, befestigt an Hebeln, die durch Daumen nacheinander angehoben 
und freigegeben werden (4 X 20 Schlage in der Minute) - verdichtet in der 
Stunde 500 bis 600 m' Boden. Fallhohe einstellbar von 0,5 bis 2 m, Stampf
bahnbreite 2,6 m; Arbeitsgeschwindigkeit 0,22 km/h, Marschgeschwindigkeit 
2 km/h; Eigengewicht etwa 24 t, FHichenpressung 0,67 kg/cm'; Antrieb durch 
Dieselmotor 70 PS, 600 U/min. Bedienung 1 Mann. Gutes Durchstampfen von 
Schiittungen bis 1,2 m. 

Nach dem Grundsatz des Ottomotors arbeitende Stampfer (Anheben durch 
Explosion eines Benzol-Luftgemisches) stellt die Delmag, EBlingen her. Zum 
Einstampfen von Rohrgraben und zum Pflastern dienen die bis zu 100 kg schweren 
"Handexplosionsrammen", wabrend fUr groBere Bodenverdichtungsarbeiten der 
"Frosch" mit 500 und 1000 kg Gewicht verwendet wird. Die schwere Ausfiihrung 
verdichtet bei 2maligem Uberstampfen 120 m'/h, und zwar schweren tonigen 
Boden bei einer Schiitthohe von 70 bis 80 cm, sandigen noch bei 1,3 bis 1,5 m. 

b) Bodenschwingungsruttler. 
Rasch aufeinanderfolgende Schwingungsst06e (IS00/min) zur Verfestigung 

geschiitteten Bodens vollfiihren die Bodenschwingungsriittler (z. B. Losenhausen
werk) . Bei einer AusfUhrung wird die zwischen den Fahrwerken eines Raupen
fahrzeugs verlagerte schwere Stampfplatte iiber den zu verdichtenden Boden so 
hinweggefiihrt, daB das Gesamtfahrzeuggewicht von 30 t bei jeder Schwingung 
sich einmal auf die Stampfplatte, das andere Mal auf die Fahrraupen abstiitzt; 
Antrieb durch Dieselmotor 100 PS. Als handgefiihrte Gerate ausgebildete Boden
schwingungsriittler tragen auf emer kreisformigen oder rechteckigen Stampf
platte einen durch Diesel- oder Elektromotor angetriebenen Schwingschlagerzeuger. 

1 Z. VDI 79 (1935) S. 1095; 80 (1936) S.63. 
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c) Walzen. 
Als Bodem'erdichter sollen sie eben falls unter den Stampfgeriiten aufgefuhrt 

werden. 
Die vorherrschende Bauform ist die Dreiradwalze; sie besteht aus dem breiten, 

durch Zahnsegment und Schneckengetriebe (friiher Ketten) lenkbaren Vorder
rad und zwei dessen Spur gut iiberdeckende schmiilere, im Durchmesser etwas 
groBere, mittels Schwingachsen beweglich gelagerte Hinterriider, zwischen denen 
der Fiihrersitz angeordnet ist. Der Vorder- und Hinterwalzen verbindende Stahl
rahmen triigt die Antriebsmaschinc (nebst Kessel), die auf die Hinterriider iiber 
Zahnradvorgelege und ein Differentialgetriebe treibt. 

Die schweren Walzen mit etwa 20 t Dienstgewicht erhalten Damp/antrieb; 
Lokomotivdampfkessel mit Uberhitzer, daraufliegend Zwillings- oder Verbund
dampfmaschine in Zwillingsanordnung fiir Auspuffbetrieb, Kolbenschieber
steuerung fur Vor- und Riickwartsfahrt. Die leichteren Walzen (3 bis 15 t) werden 
hiillfig mit Dieselantrieb ausgefiihrt (normale Ein- und Zweizylindermotoren von 
7 bis 40 PS); Fortfall der Anheizzeit, geringer Raumbedarf des Brennstoffs (Uber
nahme taglich nur einmal), geringer Wasserbedarf (Kiihlwasser), dagegen Mehr
gang- und Wendegetriebe erforderlich. 

Neuerdings an Stelle des Dieselmotors auch Ottomotor mit Holzgaserzeuger; benzin- OdlT 

benzolgetriebene Ottomotoren nur fur kleinstc Dienstgewichte. 
Leichtere Walzen bis etwa 8 t Dicnstgewicht, werden auch als Zweiradwalzen gc

baut mit zwei gleich groBen Walzen (Tandemwalzen) oder einer, das Hauptgewicht 
tragenden groBen, lind einer im Durchmesser wesentlich kleineren Walze fur die Leu
kung; lctztere auch unterteilt in zwei Hiilften. Anwendung derTandemwalzehaupt
sachlich beim Festiegen der Teer- oder Asphaltdecken im bituminosen StraBenbau. 

Veranderungsmdglichkeit des Walzdruckes [kg/cm-Walzenbreite] bei allen Bauarten durch 
teilweise Sand- oder Wasserfiillung der Walzen, Anbringung von Ballastgewichten, Anscbraubt'H 
von Verbreiterungen an den Hinterradern, Austausch der Walzen gegen soIche anderen Gewichts. 
Zur Verhinderung des Gleitens sowie zur Erzielung grofiere-t Verdichtungsgrade auch Anklemmen 
von Greifern und Aufschrauben von Rippen 
auf die Hinterrader. 

B. Aufbereitungsmaschinen fUr 
Schotter, Splitt, Kies und Sand. 

Die formgebende Aufbereitung der 
Baustoffe erfordert Maschinen Hir 
Zerkleinerung, Klassierung (Tren
nllng nach KorngroBen) und Reini
gung von unerwiinschten Bestand
teilen. 

I. Zerkleinerungsmaschinen. 
a) Maschinen 

fur Grob- und Mittelzerkleinerung. 
«) Sowohl fiir Grob- und Mittel

als auch fiir Feinzerkleinerung ge
staltbar ist der Kreiselbrecher. 
Seine Hauptvorziige sind groBe Lei
stung, groBer Zerkleinerungsgrad 
(groBe Stiicke auf feine Kornklassen, 
z. B. Splitt), erschiitterungsarmer 
Lauf, gleichmaBiger Leistungsbedarf. 

Abb. 12 1. 

Abb. 121 zeigt einen Grobkreiselbrecher Bauart Esch-Werke, Duisburg-Hochfeld. Die 
Brecberachse ist oben auf einer Kugelflache gelagert und wird am unteren Ende durch eine 
exzentrische Buchse uber ein Kegelradvorgelege angetrieben; sie vollfuhrt daher mit dem auf 
ihr befestigten Brechkegel eine taumelnde Bewegung. so dan die enge Stelle des Spaltes zwischen 
Brechrumpf und Brechkegel wahrend einer Umdrehung der Exzenterbuchse langs des Brecher
umfanges wandert, und so das eingebrachte Gut zerkJeinert wird. Die aus Manganhartstahl 
bestehenden, mit Rippcn versehenen ArbeitsfHicben des Brecherrumpfes und Brechkegels sind 
auswcchselbarj ihre Ahnutzung kann zunachst durch H6herziehen der Brecherachse samt Kegel 
ausgeglichen werden. Der Antrieb des Kegelritzcls erfoglt vom Elektromotor tiber einen Riemen 

Schleicher, Tascbenbnch. 118 
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mit Los· und Festscbeibe (Ietztere mit eingebautem Brucbsicberungsbolzen), oder iiber einen 
Keilriementrieb, oder unmittelbar iiber ein Zabnradgetriebe. 

Tabelle 11. Grobkreiselbrethu. IEscb·Werke. Duisburg·Hocbfeld.) 

Modell KB I KB III KBV KB VII 

Brecbmauldurchmesser mm 950 1450 2000 2900 
Brechman Iweite mm 280 450 600 950 
Aufgabestiickgr06e . mID 280 ' 450 450·650 600· 900 950 ' 1350 
Riemen· } Durchmesser . mID 800 1300 1600 1800 
scbeiben Breite. . . . mID 275 400 500 550 
Umdr·fMinute 400 350 325 300 
Leistung in ma/Std. je nach 

Material und Spalt . 15-25 45-90 80--200 225-375 
Leistungsbedarf PS 15-20 35-50 100-150 160--250 
Gesamtgewicht . kg 11500 29000 62000 135000 

Grob- und Feinzerkleinerung in einer Maschine vereinigt der Doppelkreisel
brecher, bei dem das durch den ersten oberen Brechrumpf und Brechkegel vor-

gebrochene Gut einem zweiten, 
unmittelbar darunterliegenden 
Brechrumpf zufillt und dort 
von dem auf derselben Achse 
sitzenden zweiten Brechkegei 
nachgebrochen wird (z. B. Bau
art Humboidt-Deutz). 

{l) Der Backenbrecher dient 
zum Zerkleinern von groBen 
Stiicken zu Schotter, von vor· 
gebrochenen Stiicken zu Splitt. 
Bei gleichem Ausbringen an 
stiindlich zerkleinertem Gut, 
kann er griiLlere Gesteinsstiicke 
verarbeiten als ein Kreisel
brecher. 1m allgemeinen daher Abb. I22. 
Anwendung des Kreiselbrechers 

bei groLlen Leistungen, des Backenbrechers bei kleineren Leistungen und groLler 
A ufgabestiickgriiLle. 

Ausgefiihrt wird d~r Backenbrecber als Dt>/>Pelk .. iehebeIlJ1'luher (Abb. 122) und als Eimchflling .... 
brecher (Abb. 123). (Beachte Anwendung von WiUzlagern gema6 Ausfiihrung der Vereinigten Kugel· 
Jagerfabriken A.·G., Schweinfurt). Bei ersterem beschrelbl jeder Punkt der sebwingenden Brech· 

backeeinen kleinen Kreisbogen; ubliche Aus· 
fuhrungsform fUr grOBere Einbeiten . Bei 
letzterem sitzt die, die beweglicbe Brech· 
backe tragende Schwinge unmittelbar auf 
einem exzenlriscben Teil der Antripbs· 
welle; das untere Ende dieser Scbwinge 
wird von einer auswechsel· oder verstell· 
baren Stutze gegen den Masehinenrahmen 
ab~estiitzt. Jeder Brecbbackenpunkt be· 
sehreibl hier eine kleine Ellipse. Anwen· 
dung als Nachbrecher fiir Splittberstellung 
(Granulator), auch in fahrbaren Anlagen. 

Vereinigung von 2 Backen
brechern (Vor- und Nachbrechem) in 
einer Maschine: Doppelbackenbrecher. 

b)M aschinen fiir F einzerkleincrung. 
Zur Herstellung von Betonzu

schlagstoffen in Sandfeinheit aus 
Abb. 123. Hartgesteinen sind Feinmahlma· 

schinen erforderlich. 
a) Von WainuLlgriiLle auf feine Kiimungen zerkleinem Glattwalzwerke; 

das Gut wird zwischen zwei, in entgegengesetztem Sinne umlaufenden glatten 
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Zylindern zerquetscht (Zylindermantel auswechselbar). Antrieb der einen, fest
verlagerten Walze durch Riemen, Ubertragung der Antriebskraft auf die andere 
durch grobverzahnte Kuppelrader; Abstiitzung dieser Walze gegen den Maschinen
rahmen durch kraftige Federn oder Gummipuffer. Walzenspaltweite einstellbar. 

fl) Feinste Kornungen werden erzielt durch Siebkugelmiihlen. 

2. Siebe. 
Nach Zerkleinerung des Brechgutes Absiebung zum Zwecke der Trennung 

nach KorngroBen: Siebtrommeln und Flachsiebe. 

a) Siebtrommeln. 
Die Siebbleche sind auf einem aus Profil- und Flacheisen zusammengesetzten 

Gemst auswechselbar angeordnet und bilden ein im Innern glattes Rohr; guB
eiserne Einlauf- und Auslaufstiicke vermindern die Abnutzung an diesen Stellen. 
Der auf diese Weise gebildete Trommelkorper wird leicht geneigt verlagert; bei 
groBeren Ausfiihrungen ist dafiir am Einlaufende (bei groBten auch noch in der 
Mitte) ein StahlguBlaufring angebracht, der sich auf Tragrollen abwalzt, wahrend 
das Auslaufende durch ein Kugeldrucklager gestutzt ist. 

Kleinere Trommeln haben im Innern Armkreuze, mit deren Hilfe sie auf einer 
festen Achse gelagert sind. 

Antrieb der Trommeln durch einen (am Einlaufende befestigten) Zahnkranz 
(Stirn- oder Kegelrad), in den das Antriebsritzel eingreift. Je nach GroBe macht 
die Trommel etwa 20 bis 7 Umdrehungen in der Minute (kleine schnell, groBe 
langsam). 

Zur Erzielung der verschiedenen KorngroBen sind die einzelnen (3 bis 4 oder 
mehr) StoBe des Siebblechmantels mit verschieden groBer Lochung versehen: 
kleinste Lochung am Einlauf, groBte am Auslauf. Um die Trommellange zu ver
ringern, wird haufig urn den ersten SiebblechstoB in geringem Abstand ein 
weiterer Siebblechmantel gelegt, der dann die feinste Lochung tragt (Ubersieb). 

b) Flachsiebe. 
Das alte Handwurfsieb ist in den Flachsiebbauarten mechanisiert. 
Bei den einfachen Kurbelschwing- und Schiittelsieben wird die flache Sieb

blechbahn durch einen Kurbelantrieb in eine verhiUtnismaJ3ig langsame und groJ3-
hubige Schiittelbewegung versetzt. Die Siebbahn besteht aus Blechtafeln ver
schieden groJ3er Lochung, und ist von der Gutaufgabe zum Austrag des nicht 
mehr absiebbaren Korns hin schwach geneigt. 

Fiir das Absieben feiner Kornungen erweisen sich die Vibrationssiebe als 
leistungsfahiger. Das ebene oder hier auch oft schwach gewolbte und, in seiner 
Neigung verstellbare, nur mit einer LochgroJ3e versehene Siebblech wird in rasch 
aufeinanderfolgende Kreisschwingungen (1 SOD/Min. und mehr) mit kleinem 
Schwingungsausschlag versetzt. Soll eine Absiebung in mehrere KorngroJ3en 
erfolgen, so werden mehrere Siebbleche iibereinander angeordnet ("Mehrdecker"). 
Anwendung der Vibrationssiebe auch fiIr grobe Kornungen. 

3. Kieso und SandwRSchmaschinen. 
Dem Kies und Sand anhaftende erdige, lehmige oder tonige Beimengungen 

mUssen vor seiner Verwendung als Betonzuschlagstoff durch Auswaschen entfernt 
werden. 

Die einfachste hierzu verwendbare Maschine, besonders fiir grobstuckiges 
Gut geeignet, besteht aus einer langsam umlaufenden Blechtrommel mit ein
gebauter Blechschraube, in der das Waschgut bebraust und dem Wasserstrom 
entgegengewalzt wird. 1m AnschluB an die Waschtrommel ist oft noch eine 
Siebtrommel angebaut. 

118* 
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FUr geringe und leicht abspiilbare Beimengungen sind Maschinen im Gebrauch, 
bei denen ein innen und auBen mit einer Blechschraube versehener Siebzylinder 
in einem Blechtrog gedreht und so das Waschgut unter Wasser entgegen dessen 
Stromrichtung bewegt wird; gleichzeitig erfolgt hierbei eine Trennung nach zwei 
Kornungen. 

Bei stark mit Lehm und Ton verunreinigtem Material, stellt die Waschmaschine 
der Excelsior-Maschinenbau-GeselJschaft Stuttgart ein Hilfsmittel zur Erlangung 
reiner Zuschlagstoffe dar. Die Maschine besteht aus zwei Teilen : im ersten Tell 
wird das aufgegebene Gut mit Wasser aufgeschliimmt, im zweiten der auf
geschliimmte Lehm oder Ton vom Sand und Kies abgespiiIt. 

Abb.124. 

Abb. 124 glut Langs- und Querschllitte durch eine Excelsior Waschmaschine grundslitzlirh 
\Vieder. lm linken Teil (Schwertaufloser) besorgen die turkensabelartig geformten Ruhrarme 
eine innige Mischung von Wasser und Waschgut, somit ein gutes Zerreiben und Aufschlammen 
der Beimengungen, und unterstiitzen gleichzeitig die Bewegung des Gutes mit dem Wasser· 
strom. Der reehte Teil (Stufenwascher) bestebt aus mehreren, auf einer gemeinsamen Welle 
sitzenden Becherradern, denen kurze Siebtrommeln vorgebaut sein konnen. Jedes Becherrad 
bewegt sich in einer Trogkammer, die von der mich~ten durch eine oach dem Austrag zu jeweils 
hohere Zwischenwand getrennt ist; diese dient gleichzeitig als Oberfall fiir Waschwasser und ver' 
hindert, dall schmutziges Wasser zuriickfliellt. Das Waschgut liiuft in Pfeilrichtung, das Wasch
wasser bier im Gcgenstrom. 

C. Geriite zur Mischung und Forderung von Beton. 
I. Betonmi chma chinen. 

Die l\Iiscbung von Zemont, Zuscblagstoffen und Wasser zum fertig n Beton 
erfolg t in einem Blecbtrog oder einer Blcchttommel, cn tweder im stetigen Betrieb 

(Durchlaufmischer) oder in aussetzcndec 
Arbeilsweise (Periodenmiscber). J e nach
dem, ob das Miscben durch ein Riihnverk 
im feststehenden oder auch noch selbst 
(cntgeg ngese tzl) umlaufenden Trog 
zwangsliiu{ig crfolgt, od r aber im Inn m 
der sich drehcnden, mit Di('cbeinbauten 
verschenen Trommcl allein dllrch den 
[rcien Fall "Or sicn gehl, llnterschcidet 
man Zu:allgsmische, oder F,ei/allmisch". 
Am naufig ten trifft m"" dell periodi 'ch 

arbcilclllicn frcilallmi
scher all . 

A I " Ueio;:picl hir 'illeu 
Periodeuf,.e if. lImisdlel is t in 
Abb. 125 in JAcKR ·Schnell. 
mischcr (VoeGele I\.G. , 
~1:'"tlh jill) wiedergetceben. 
Beschicknu(.tll" n. Misch· 
lr mmel blind \Vasserzll
mollbeb. Ile r r sind ncbst 

.\ bb. 125. d In A ntrieLsInoIOr(Elektro· 
mOlor , OUomotor. D iesel
mOlor) odcr bei Rif'menan

'ricb nebs I einer Vall- und tosscheibe nu l einem fabrbaren GerO.t untergouraell!. Die Misch· 
trommel ist in der tiSC'h lelJung 8tz'('icbnet und \vird vom An tr iel)~ mOl0r urn ihre L.lngs..'\chse 
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mit 22 bis 16 U/min gedreht. Durch das ebenfalls sichtbare Handrad wird sie ausgekippt oder 
in Beladestellung gebracht. Das Gerat wird fUr 100 bis 750 Liter Trommelffillung gebaut und 
ergibt bei 40 bzw. 30 Ffillungen in der Stunde 4 bis 23 m'/h fertigen Beton. Erforderliche Motor
leistung: 2 bis 15 PS. FUr StraBenbetonierungsarbeiten wird die Trammel auf eine die Breite 
der Fahrbabn fiberspannende Fahrbuhne gesetzt und fur noch groBere Ffillungen ausgefuhrt 
(z. B. 1250 Liter). 

Bei den stetig arbeitenden Durchlaufmischem fiir GroBbaustellen werden die 
in Bunkem getrennt nach KomgroBen lagemden Zuschlagstoffe und das Binde
mittel selbsttiitig abgemessen (AbmeBbiinder) und zugefiihrt (Sammelband). 

Z. Oerate zur Fiirderung von Beton. 
Die zu wiihlenden Fordergeriite rich ten sich nach dem Fliissigkeitszustand 

des Betons. 

Gu/3beton ist ziihfliissig, so daB seine Forderung durch die Schwerkraft in 
unter 20 bis 30° geneigten Rohr' n, abgedeckten Blechrinnen von halbrundem 
oder halbelliptischem Querschnitt, moglich ist. FlieBgeschwindigkeit des Betons 
1 bis 3 m/s; der Rohrquerschnitt kann durch den Betonstrom etwa bis zur Hiilfte 
ausgenutzt werden. 

Das Rinnensystem wird mittels Drahtseilen, teilweise auf besonderen (schwenk· 
baren) Rinnentriigem ("Fliegem"), am fest oder auch fahrbar angeordneten 
GieBmast bzw. GieBturm befestigt und von an bzw. in ihm laufenden Aufzugs
kiibeln unter Zwischenschaltung eines Bunkers mit dem GuBb- ton versorgt. 
Inhalt der auBenlaufenden Gi€Bmastkiibel (bis zu vier an einem Mast) bis etwa 
0,6 m'; der Aufzugskasten im GieBturm wird bis zu 2 m3 Inhalt ausgefiihrt. 
Aufzugsgeschwindigkeiten von 0,5 bis 2 m/s. 

Beispiel einer GieBturmanlage: Aufzugskubelinhalt 1 m', Aufzugsgeschwindigkeit 1,2m/s, 
erforderliche Motorleistung etwa 50 kW; TurmMhe 50 m, Arbeitsradius 40 m, BetonierMhe 20 m, 
Forderleistung _twa 50 m'/h. 

Eine andere Verteilungsmoglichkeit des GuBbetons ergibt sich durch die 
Kombination der GieBrinnen mit einer Kabelkrananlage. Das Rinnensystem 
wird beispielsweise an einem besonderen Tragseil verfahrbar und heb- und senkbar 
angeordnet und durch den Kiibel des Kabelkrans beschickt. Einfacher wird 
die Anlage, wenn der Kabelkran ein durch ihn selbst aufnehmbares und ver
setzbares Verte.ilungssystem bedient, das aus einem leichten Stahlgeriist mit 
Einschtitttrichter und AbfluBrinnen besteht. 

Erd!euckter und weicher Stamp!- bzw. Ruttelbeton werden von der Mischanlage 
zum Verwendungsort hiiufig in Rollbahnwagen befordert und dort mittels Gleit
schurren eingefii11t. Bei Entmischung durch lange Forderwege ist vor dem Ein
bringen Durchgang durch eine Nachmischtrommel erforderlich. Auch die Forde
rung iiber normale fahrbare BandfOrderer ist stark verbreitet. Bei Hochbauten 
werden Turmdrehkrane zum Einbringen des Betons herangezogen. 

In Sonderfallen werden festliegende oder fahrbare Betonierbruckell in Holzbauweise erstellt, 
auf denen die Mischgutlor_n verkehren; auch die Ausrfistung solcher Brucken mit Forderbandern 
ist denkbdr. 

Weicher Beton kann auch mit der Betonpumpe (Torkre! G.m.b.H. Berlin), einer Kolben· 
pumpe, auf Entfernungen bis zu etwa 200 m und lotrecht bis zu etwa 40 m gefordert werden. 
GroBtes Korn 40 mm; FOrderieistung bis 10 rna/h. 

Druckluft von 2,5 bis 3,5 atu wird als Fordermittel bei der To,kret·Zemenrkanotll benutzt. 
Das durch _in loUenrad stetig eiogesehleuste trocketll Misehgut (KorngroBe bis 10 mm) wird vom 
Druckluftstrom erfaBt und durch eineo Gummisehlauch nach der Spritzduse getrieben. Dort 
wird kurz vor dem Austritt das erforderliche Wasser zngofUhrt und der fertige Brei mit groBer 
Geschwindigkeit (etwa 60 bis 80 m/s) gegen die Auftragflachen gespritzt. Das Verfahren gibt 
einen sehr dichten, festen und gut baftenden Betonauftrag (Auskleidung von Tunneln, Schutz
uberzug von BauteBen). 
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VII. Elektrotechnik 1. 

A. Orundlegende 8egriffe uod Formelo der Starkstromtechnik. 
I. Elnhelten und Fonnelzeic:hen·. 

Tabelle u. (Te&1misc/O-intemational •• MaB.ystem mit Olms, Amp .... , ZmtimeUr .. 114 SektlII4, 
aI. GmtldtinheiUn.) 

Formel· Einbeiten 
zeichen Begriff 

Zeichen Benennung 

R Elektrisc her Widerstand D Ohm 
1 Elektri!IChe StromstArke A Ampere 
U Elpktrische Spannung V Volt 
E Elektromotorische Kraft (EMK) V Volt 
G Elektri ... her Leitwert (I/R) S Siemens 
Q Elektrizltatsmenge C, As Coulomb = Ampersek. 

Ah Amperestunde 
A Elektrische Arbeit J, WS Joule = Wattsekunde 

kWh Kilowattstunde 
N Elektrische Leistung W,kW Watt, Kilowatt 

VA Voltampere 
L Induktivitat (Koeffizient der Selbst- H Henry 

induktion) 
C Elektrische Kapazitat F Farad 

Nach dem R.idlsgesrl., betreffend die elektrischen MaBeinheiten vom 1.6.1898, dessen 
FesUegungen seit 1908 international giiltig sind, ist: 

Das Olms (m die Binheit des elektrischen Widerstandes. ..Es wird dargestellt durch den 
Widerstaod einer Quecksilberslule von der Temperatur dps schmelzeoden Eises, deren LAnge 
bei durchweg glPichem, einem Quadratmillimeter gleich zu achtenden Querschnitt 106,3 CIIl 
und deren Masse 1 521 g betrAgt." 

Das Amp .... (A) die Einh~it der elektrischen StromstArke. "Es wild dargestellt duTCh den 
unverllnderlichen elektrischen Strom, welcher be; dem Durchgange durch eine wasserige LOsung 
von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber niederschiAgt." 

Das Volt (V) die Binheit der elektromotorischeo Kraft ... Es wird dargestellt durch die elektro· 
motorische Kraft, welche in einem Leiter, dessen Widerstand ein Ohm betriigt, einen elektrischen 
Strom von einem Ampere erzeugt. U 

2. Orundgesetze und Wirkungen des elektrisc:hen Strome •• 
a) Ohmsches Gesetz. 

I = ~; U = I . R; R = ~ (Abb. 126)8. 

Bei Gleichstrom stets giiltig; bei Wechselstrom fUr Effektivwerte nur, wenn cos 'I' = I, 
sonst, wenn fiir R der Scheinwiderstand eingesetzt wird. 

Der elekt,ische Widerstand R [D] eines Leiters ergibt sich aus seinem (gleich
bleibenden) Querschnitt q [mm"l, seiner Lange I [mJ und seinem spezitischen 

Abb.126. 

Widerstand e [D mm"/m) (oder spezifischem Leitwert " = 1/11 
[Sm/mm" = m/mm" DJ) zu: 

R = II l/q oder R = ..!... 
"q 

R ist auBerdem temperaturabhlingig; in dem praktisch 
wichtigen Temperaturbereich ist genau genug: 

Rhei t· C = Rbei 20· C • [1 + .. (t - 20)]. 

ex heiBt TetnpMatu,koe/li,ient (And·.IUDg d_s spezifischen Widerstandes je 1° C 
bei 20· C). 

I Vonchrift.mbvch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, 21. Auf!. Berlin 1937. 
• Zusammellstellung nach den VerOffentlichungen des Ausschusses fiir Einbeiten uud Formel· 

zeichen (AEF). 
• Fiir die Abbildungen werden die in DIN-Taschenbuch 2: .. Schaltzeichen und Schaltbilder" 

festgelegten Symbole verwendet. 
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Tabelle 13. Sptzi/isrher Widerstond e und Temperotu,koe!fi.imt be; IX 300 c. 

Leiterwerkstoff ! Spezifischer Widerstand I Temperaturkoeffizient 

Kupfer .. 
Aluminium 
Eisen . .. 
Nickelin . 
Konstantan . . 
Bogenlampenkohle . 

0,0175 ~ 1157 
0,Q30 ~ 1133,3 
0,13 ~ 117,7 
0,4 "~ 112,5 
0,5 ~ 112 

50 bis 100 

0,0040 
0,0040 
0,0045 
0,0002 

praktisch ° 
negativ! 

b) Kirchhotfsche Gesetze: Stromverzweigung bei Gleichstrom. 

1879 

Am Verzweigungspunkt zuflieBende Stromstiirke = abflieBende Stromstiirke; 
bei n Zweigen (Abb. 127, n = 3): I = I, + I. + ... + In . 

. Die ~weigstr6me verhalten sich umgekehrt wie die Zweig-~4' Rt 
wlderstande: 1,/1. = R,/R,; 1./1. = R./R,; usw. / / 

Der Gesamtwiderstand R der Verzweigung folgt aus: 4.", 
11R = I/R, + I/Ra + ... + l/Rn (Parallelschaltung von 
Widerstanden; fUr hintereinander geschaltete Widerstiinde .j.~ 
gilt dagegen: R = R, + R. + ... + Rn). Abb.127. 

c) ] oulesche W drme (Leistung). 
Die beim Durchtritt eines Stromes I durch einen Widerstand R aufzuwendende 

elektrische Leistung ist N = 1" R [Watt]; sie wird verlustlos in Wiirme umgesetzt. 
Die in t Sekunden erzeugte Wiirmemenge ergibt sicb aus der Arbeit A = 1" R. 
[Joule, WattsekundenJ und dem Umrecbnungsfaktor 1] = 1 Ws = 0,239. 
10-3 keal zu: Q = 0,239' 10-3 • 1" R t [kcal]. 

Giiltig fur Gleich- und Wechselstrom; gleiche Warmewirkung gibt die Grundlage fur die 
Definition der "Effektivwerte" bei Wechselstrom. Nutzung der Warmewirkung des elektriSC'hen 
Stromes in Heiz und Kocbgeraten, zur SchweiBung, bei Htittenprozessen, in del" Elektromedizin. 

Bei Gleichstrom ist die elektrische Leistung auch gegeben dureh N = I U [We ; 
die Arbeit dureh A = I U t [Ws] oder (als Wiirmemenge) Q = 0,239 . 10-3 • 

I U I (kcal]. Praktisch Angabe der Leistung in kW (1 kW = 1000 W), der 
Arbeit in kWh (1 kWb = 3600000Ws). 

d) Chemise he Wirkung. 
Beim Durebgang von Gleich.lrom durch L6sungen (und Sehmelzen) von 

Siiuren, Basen und Salzen (Elektrolyte) tritt eine Ionenwanderung ein, und zwar 
der Kationen (Wasserstoff-, Metallionen) mit dem Strom naeh der Kathode, 
der Anionen (Sauerstofi-, Halogen-, Saurerestionen) naeb der Anode. Die Stoff
aussebeidung G [mg] in der Zeit t [5] dureh einen Strom I [AJ ist: G = g I t 
(Gesetz von FARADAY); g [mg/As], "eJektroebemisebes Aquivalent", die dureb 
eine Elektrizitiitsmenge von 1 As abgesebiedene Stoffmenge in mg. 

Es ist z. B. fur Kupfer g = 0,32Y; Silu.r g ~ 1,118; Wnssrrs\olf I' = {'.0104. 
In einem Ele ... mt wandern bei SchlieBung des Strom'.,- ,es Wasserstofl und ).Ictalle zwar 

wieder mit dem Strom, aber an den Pluspol (Stromrict~~.l;; lnnerhalb eines Elements umgekehrt 
wie innerbalb einer elektrolytischen ZeUe). 

e) Magnetische Wirkungen. 
a) ]eden stromdurebflossenen Leiter umgibt ein magnetisches Feld. Sicbt

barmaebung dureh Eisenfeilspiine. die sieh zu Linien ordnen (magnetisehe Feld
linien); Tangente an Feldlinie gibt in jedem Punkt die Riehtung der dort herr
sehenden Kraft, der magnetischen Feldstdrke an, daber aueh "Kraftlinien". 

Bedeutet: w Windungszahl einer Spule, 
I [A] Strom in jeder Windung, 
I [em] Lange des Feldlinienweges in der Spule, 
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so ist die magnetische Feldstarke (im technischen Mafisystem) gegeben durch 
$)' = wI/I, also durch die Anzahl der "Amperewindungen" je cm Feldlinien
weg [A/cm]. 

Elektromagnetische FeldsUirke auch ... orstellbar durch Anzahl der Feldlinien, die durch 
1 rm' einer sie senkrecht schneidenden Fliiche hindurchtreten (Feldliniendichte. Feldlinien/rm'); 
hierbei ordnet man der elektmmagndisrhen Einheit der Feldstarke [Oersted] cine FeldlinieJcm' 
zu . Zusammenhang: Feldstarke ausgedruckt in Oersted: $) = 0,41< $)' = 1,257 $)'. 

(J) Wechselwirkung zwischen magnetischen Feldern. 1m MagneUeld 
eines stromdurchflossenen Leiters wird ein beweglicber Magnet in Richtung der 
Feldlinien abgelenkt. 

Amperesche Schwimmerregtl: MaD schwimme mit dem Strom, blicke nach dem Nordpol des 
Magneten, strecke deu linken Arm seitlich aus, so gibt dieser die Richtun~ an, in die der Nordpol 
gedriickt wird. 

Umgekebrt wird ein beweglicher, stromdurchflossener Leiter durch das Feld 
cines festen Magneten abgelenkt. 

Linke-Hand-Regel . Innere Handflache den yom Nord- zum Sudpol laufendeD Feldlinien ent
gegenhalten, Fingerspitzen dabei in Stromrichtung zeigend; abgespreizter Daumen gibt Bewe
gungsrichtung des Leiters an . 

Scbliefilich tritt auch zwischen stromdurchflossenen Leitern eine Kraft
wirkung auf: elektrodynamiscbe Wirkung. 

Parallele stromfuhrende Leiter ziehen sich an bei gleicher, stollen sich ab bei entgegen
gesetzter Stromrichtung ; gekreuzte wo!len sich so parallel stellen, dall Stromrichtung in heiden 
dieselbe wird. 

r) Magnetische Induktion. Wird in ein Feld von der Starke $) weiches 
Eisen gebracht, so nimmt die Zabl der Linien im Eisen stark zu (Induktionslinien, 
Kraftlinien), da Eisen grofiere magnetische LeiWihigkeit (Permeabilitiit Il) hat 
als Luft. Die magnetische Induktion (is [Gaufi] im elektromagnetischen Mafi
system) oder die Induktionsliniendicbte (Induktionslinien/cm2 ) ist: is = Il $); 
I'Lult = 1; IlEisen keine Unveranderliche, sondern stark abhiingig von ~. 1m 
technischen Mafisystem wird die Induktion is' in Vs/cm2 ausgedriickt (wenig 
iiblich); 1 V s/cm2 = 108 Gaufi. 

Die Abbangigkeit zwischen is und ~ oder is und wIll liir eine hestimmte Eisensorte gibt 
die Magnetisierungskurve, die durch Messung aufgenommen wird (Abb.128, a fur Dynamo
blech, b fiir Graugull'); mit zunehmender Induktion wird jJ kleiner, schlielllich bringt Verstarkung 
von $) nur noch unwesentIicl:e Zunahme der Induktionslinien/cm' (Sattigung). 

N~~-------r-------' 
(;111/6 

so 
~

Abb.I28. 

:W 
A/(fTl 

Abb. 129. 

Gesamtzahl der Induktionslinien an einer Stelle eines Korpers vom Quer
schnitt q [cm'l heWt magnetischer Induktions/lufJ <1> = is q [Maxwell]; im tech
nischen Mafisystem <1>' = is' q [Vs1; 1 Vs = 108 Maxwell. 

Magnetische Induktion hinkt hinter den magnetisierenden AmperewinduDgen nacho Hysteresis . 
Bei vollem U=gnetisierungsvorgang daher fiir Zu- und Abnahme von $) zwei verschiedene 
Kurven filr is: Hysteresisscbleife (Abb.129) . Inhalt der Schleife gibt Ummagnetisierungsarbeit 
(Hystereseverlust, der sich in Warme verwandelt; klein bei weichem Eisen). FUr $) = ° wird 
is = OR: Reman""z. 

Wechselndes magnetisches Feld erzeugt im Eisen aullerdem Wi,b,lsl,lime, ebenfalls als Er
warmung und bei Eisenkemen von elektrischen Maschinen als Arbeitsverlust filhlbar. Herab
setzuog der Wirbelstromverluste durch vielfache Unterteilung der dem wechselnden Induktions_ 
flull ausgesetzten Eisenkeme parallelzur Richtung der Induktionslinien ; Aufbau aus 0,3 bisO,S rom 
starken Blechen. durch Papierzwlschenlagen isoliert. 

I Gueichnet nach Werten der Tabelle 10, "Hutte", 26. Aufl., Bd.2, S.973. 
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d') Die in sich geschlossenen Induktionslinien bilden in dem nacheinander 
sie durchsetzenden Kerpem den magnetischen Kreis. Beim eisengeschlossencn 
magnetischen Kreis (z. B. beim Transformator) verlaufen fast samtliche Linien 
im Eisen, nur wenige schlieBen sich durch die Luft (Streuung). Bei umlaufenden 
elektrischen Maschinen muB der FluB des magnetischen Kreises aueh kurze Luft
zwischenraume uberbrueken (Luftspalte). 

Mit gegebener Amperewindungszahl wird im magnetischen Kreis moglichst groBer Induktions
fluB erzielt durch Eisen hoher Permeabilitat (1') und reichiichen Querschnitts (q), sowie m6gliebst 
kleine Luftspalte. 

Anwendung der magnetisehen Wirkungen des elektrisehen Stromes zur Er
zeugung der magnetisehen Felder in elektrischen Maschinen, bei Lasthebe
magneten, Bremsluftmagneten, sowie bei elektrisehen MeBinstrumenten. 

f) SPannungserzeugende Induktion 1 • 

Andert sieh der mit einem Leiterkreis von w Windungen verkettete maguetische 
InduktionsfluB 41 [Maxwell] mit der Zeit t [s], so wird in dem Leiterkreis eine 

Spannung (EMK) induziert: E = - w' dd~ • 10-8 [V]. Tritt dieseAnderung durch 

Relativbewegung mit der Geschwindigkeit v [em/s] zwischen einem magnetisehen 
Feld von der Liniendiehte !S [Gaull] und einem Leiter von einer im Felde liegenden 
Lange 1 [em] ein, so gilt aueh: E = - !S . I· V· 10-8 [V], wobei !S, I, v im Raum 
zueinander senkrecht stehende Riehtungen aufweisen mussen, andernfalls ihre 
Projektionen auf ein solches Koordinatensystem einzusetzen sind. 

Letztere Scbreibweise des Induktionsgesetzes auch ausdrilckbar durcb: 1 Volt entstebt durch 
je 10' Kraftlinienschnitte in der Sekunde. Die Stromstarke ergibt sich dann aus dem Widerstand 
des Leiterkreises gemaB dem OHMschen Gesetz. 

Diese von FARADAY entdeckte Induktionswirkung bildet die Grundlage fiir 
die Stromerzeugung in elektrisehen Maschinenj Magnetpole werden an fest
stehenden Spulen vorbeibewegt (oder umgekehrt), so daB in diesen, nun von 
einem sich andemdern InduktionsfluB duchsetzten Spulen eine Spannung in
duziert wird. 

Ein sieh anderndes, magnetisches Feld ist auch dann vorhanden, wenn sich 
in einem stromdurchflossenen Leiter die Stromstarke (Augenblickswert i) mit 
der Zeit (t) andert: z. B. beim Ein- und Aussehalten eines Gleichstromkreisesj 
in jedem Weehselstromkreis. Dadureh wird in dem Leiter selbst eine EMK in
duziert, die dieser Anderung entgegenwirkt: Selbstinduktion; Augenblickswert: 

e = - L· {~; L heiBt Induktivitiit (Koeffizient der Selbstinduktion) [Henry]. 

Ein Leiter hat die Induktivitat 1 Henry, wenn eine Stromstarkenanderung von 
1 A/s in ihm eine Spannung von 1 V hervorruft. 

Nor bei eisen/rei"" Spulen ist L eine Unveranderlicbe. Selbstinduktion bei geradem Leiter 
sebr gering, bei Spulen betrachtlicb (L abhangig von w'), mit Eisenkern noch erheblich groBer 
(Offnungslunke bei Unterbrechung des Stromkreises von Erregerspulen, Elektromagneten). 

g) Elektrisches Feld, Kondensator. 
Werden zwei metallische, durch ein Dielektrikum (Luft, 01, elgetriinktes Hart

papier, Glimmer, Hartporzellan) voneinander isolierte Kerper (deren einer auch 
die Erde sein kann) an eine Spannung U gelegt, so entsteht zwischen 
ihnen ein elektrisches Feld (darstellbar durch Feldlinien, deren 
Diehte als MaB fUr die Feldstarke dient). Technisehe Einheit der 
Feldstarke (f': 1 V/cm. 

Abb. 130 zeigt beispielsweise das elektrische Feld zwischen 2 an derSpannung 
U liegenden Platten, die sieb mit den Oberflachen F [em'] im Abstand a [em] 
gegemiberliegen; Feldstiirke (f' = U/a [V/cm]. 

1Jber.teigt die Feldstiirke einen bestimmten Wert (Durchschla~sfestigkeit), Abb. 130. 
so wird die Isolatiol' durchschlagen. Durchschiagsfestigkeiten: Luft von 1 ata 
und 0·: ... 30000 Vlcm (wird groller bei DruekerhOhung und Temperaturemiedrignng); Trans
formatorenol ... 100000 V/cm; Hartporzellan bis 200000 V/cm. 

1 Meist "Induktion" schlechthin genannt; hier "Spannungserzeugende Induktion" um Ver
wechsillng mit "Magnetischer Induktion" auszuschlieBen. 
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Die Elektrizitiitsmenge (Ladung) Q, die die Korperanordnung, der Konden
sator, aufnimmt, ist proportional der angelegten Spannung U: Q = C U; Pro
portionalitiitsfaktor C heiBt Kapallitdt. 

Da im teehnisehen MaBsystem Q in As, U in V gemessen wird, ist die Einheit 
der Kapazitiit 1 As/V; sie heiBt 1 Farad. Da ein Kondensator mit der KapaziUit 
1 Farad sehr groB ware, reehnet man in der Teehnik mit Millionstel-Farad (Mikro
farad = "F)_ 

Beim Plattenkondensator (Abb.130) betragt die Kapazitat C = BF6'lO-' [PF}. 8 heWt 
3 '''' Dielektri7.itatskonstante. fur Luft = 1, sonst meist 2 bis S. 

Starkstromkonrlensatoren besteben aus Aluminium- oder KupferfoJien mit ZwischenJagen 
aus getrAnktem Hartpapier. Die Belege sind parallel geschaltet: Cgesamt = G, + G. + Ca. bei 
Hintereinanderschaltung von Kondensatoren gilt 1/Ggesamt = l/G, + l/G. + .... (vgJ.dagegen 
parallel bzw. hintereinander geschaltete Widerst~nde S.1879). 

Bei Aufladung eines Kondensators dureh Anlegen an Gleiehspannung falIt 
Ladestrom vom Anfangswert sehr raseh auf Null ab; bei Weehselspannung (Augen
blickswert ") flieBt dauernd ein Strom, dessen Augenblickswert der zeitliehen 
Anderung von" proportional ist: i = C duldt; er eilt der Spannung urn 900 vor 
(vgl. Weehselstromkreis mit kapazitivem Widerstand). 

3. Wec:bselstrom. 

a) Augenblicks-, Scheitel- und Effektivwerte. 
Ein in kurzen, regelmiiBig wiederkehrenden Zeitabschnitten (Perioden) sieh 

naeh Starke und Riehtung iindernder Strom (Augenblickswert i [All heiBt 
Wechselstrom. i = I (t), Abb.131. Scheitelwert i. [AJ (bei Sinus
form = Amplitude). Dauer einer Periode: T [5]. Anzahl der 
Perioden je Sekunde: Frequenz I = l/T [1/5 oder Hertz (Hz)]; 
I meist 50 Hz (T = 1/.0 Sekunde); fiir Bahnstrom I = 16'/. Hz. 

Voraussetzung fiir weehselnden Stromver
lauf ebensoleher Spannungsverlauf, wenn aueh 
Stromkurve gegen Spannungskurve meist zeit
lieh versehoben (Phasenverschiebung): Augen
bliekswert"; Seheitelwert"o (bei Sinusform 
= Amplitude). 

Abb.131. AufiOsung der periodiS<'hen Funktionen II - t (t) 
oder , = f (t) narh FOURIER (S. 61) in sinusfOrmige 

Grund- und Oberschwingungen. Darstellung der Wechselstromkurven durch .;,.faclle Sinusform 
ublich, wenn auch in Wirklichkeit meist mehr oder weniger durch Oberschwingungen uberlagert. 

b 

a 
Abb. 132a u. b. 

In Abb. 132a und b ist sinus
IlJrmiger Wechselstrom wiederge
geben, Strom gegen Spannung in 
Phase versehoben. Die Zeiger
(Vektor-) Darstellung der Sinus
funktion in Abb. 132b fiihrt zum 
Begriff der elektrisehen Winkel-
gesehwindigkeit oder der Kreis
Irequenll a> = 2 "I; (O! = a>t= 2 "It; 
fiir t = T = 1 It ist niimlieh der 
Winkel O! = 3600 = 2", also a> T = 
2" oder wit = 2 ,,). Es gilt: 

u =". sin O! = "0 sin wt 
und 
i = i.sin (O! - 9') = iosin(wt- 9'). 

Der Zeiger des Stromes eilt in der Abb.132a und b dem Zeiger der Spannung nach um den 
Winkel 9' oder um die Zeit 9'/a> Sekunden (vgJ. Wecbselstromkreis mit induktivem Widerstand.) 
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Ettektivwerle. Derjenige Mittelwert der Wechselstromaugenblickswerte, der 
fur die Berechnung von Arbeit und Leistung zugrunde zu legen ist, muB die 
gleiche Wiirme- und elektrodynamische Wirkung ergeben, wie ein Gleichstrom 
derselben GroBe; es ist der quadratische Mittelwert oder Effektivwert: v----y----

1= -Ifi'dt T . 
o 

Entsprechend gilt fiir den Effektivwert der Spannung: 

U = V~-- fT~-dt 
T u . 

o 

Die MeBinstrumente zeigen die Effektivwerte an; man meint sie immer, wenn 
illl Sprachgebrauch von Wechselstrom(stiirke} lund Wechselspannung U die 
Hede ist. Darstellung durch gerichtete Strecken (Zeiger, Vektoren), die den 

Wi~~ISi~::fo:7n:::7::)h~:;::~c:i:n;~~,~~;n~nd U = u,/V2. T~=r 1 
/Jzw. £ 

b) Phasenverschiebung. 4nnnl1-o.-
Besteht die Belastung eines Wechselstromkreises nur i - W W W I 

aus Gliihlampen (reinerOhmscher Widerstand), Abb. 133a, -11---
so gehen die Augenblickswerte von Strom und Spannung a b 
gleichzeitig durch Null und erreichen gleichzeitig ihre Abb. 133 a u. b. 
Hochstwerte: Strom und Spannung sind "in Phase"; keine 
Phasenverschiebung der beiden schwingenden GroBen gegeneinander; Darstellung 
durch die Effektivwerte in Abb.133b. 

Beim Vorhandensein von reiner Selbstinduktion (Spule mit vernachliissigbar 
kleinem OHMschen Widerstand) geht der Augenblickswert des Stromes erst dann 
durchNull, wennderjenige 
der Spannung seinen 
Hochstwert erreicht hat; 
der Zeiger des Stromes 
eilt dem Zeiger der Span
nung um 90° nach, Pha
senverschiebung 'P = 90° 
(Abb. 134a und b). 

a 
Abb. 134 au. b. 

b a b 
Abb. 135 a u. b. 

Befindet sich nur ein Kondensator im Wechselstromkreis, so eilt der Zeiger 
des Stromes dem der Spannung um 90° vor; Phasenverschiebung 'P = 90°, Abb. 
135a und b. 

Bei gemischter Belastung stellt sich eine bestimmte Phasenverschiebung 'P 
des Stromes gegeniiber der Gesamtspannung ein, je nach der GroBe des vor
handenen OHMschen, induktiven 
und kapazitiven Widerstandes. 

c) Wirk- und Blindwerte 
von SPannung und Widerstand; 

Scheinwiderstand. 
Besteht die Belastung eines 

Wechselstromkreises aus Wider-
standen mit Selbstinduktion 

£ R[QJ t[lt] 

~ ~~7rvl~ 
Abb. 136 a u. b. 

(Abb. 136a) (Motoren, gemischte Belastung aus Gliihlampen und Motoren), so ist 
ein Teil der angelegten Spannung U erforderlich, um den OHMschen Widerstand 
R zu iiberwinden (Wirkspannung Uw = I R), ein anderer um der Selbstinduktion 
das Gleichgewicht zu halten (Blindspannung U B = I (J) L). R beiBt auch 
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"Wirkwiderstand", ., L = RB "Blindwiderstand" (letzterer frequenzabhiingig, 
da ., = 2 "f). Der gesamte Wechselstromwiderstand RSch' der "Scheinwider
stand" ist dann (Abb. 136 b) RSch = -yR'-+-(" L)', und der Strom I = UJRsch . 

1st auBer R und L noch Kapazitiit C vorhanden (Kabel, Kondensatoren), so 

ist RB = ., L - ~C' (-de' = Blindwiderstand eines Kondensators); 

UB= Il~+ (.,L - wle)'; RSch = VR' -i--(wL---:~)'. 

d) Wirk- und Blindwerte von Stromsttirke, Leistung und Arbeit; 
Scheinleistung, Scheinarbeit; Leistungsfaktor. 

Bei den ublichen Belastungsverhiiltnissen ist der Strom I gegen die Spannung 
U in Phase verschoben; fUr die Leistung kommt aber nur die mit U gleichphasige 

~ 
1B 

Abb.137. 

Stromkomponente in Betracht: Wirkstromlw = I cos '1'; 
die andere, um 90° gegen die Spannung verschobene 
Komponente (als Induktionsstrom oder bei Kapazi
tiit als Ladestrom wirkend), heiBt Blindstrom IB = 
I sin '1'; (Abb. 137); I = -y1w'+-I B'; tg'l' = IBJIW' 

Ns~{jlB-{jl sin¥, Die Leistung, auch Wirkleistung, in Watt (vom 
Wattmeter angezeigt) eines (einphasigen) Wechsel
stroms ist N = U I cos '1'; cos 'I' heiBt Leistungsfaktor. 

Abb.138. 

Blindleistung N B = U I sin '1', Scheinleistullg N Sch = U I in VA. Zeichnerisch 
Leistungen in Abb. 138. 

Hieraus ergibt sich fur die elektrische Arbeit [WsJ: Wirkarbeit (vom ublichen 
Ziihler geziihlt): A = f U Iw dt; Blindarbeit (nur von besonderem Blind
arbeitsziihler geziihlt): A B = f U I B dt; Scheinarbeit: A Sch = f U I dt. 

Ermittlung des Leistungsfaktors durch Messung von Stromstarke I [AJ. Spannung U [VJ 
und Leistung N [WJ auscos 'I' = NI(Ul), oder unmittelbar durch cos'l'·Messer. Bei Motoren 
und Transformatoren wird cos 'I' kleiner (schlechter) mit abnehmender Belastung. Bei Wechsel
stromerzeugern cos tp nur von Art der Netzbelastung abhangig; Baustellennetze cos tp meist 
nur ~ 0,5 (wichtig ftir Transformatorena und Leitungsbemessung). Guter cos tp erstrebenswert, 
wei! bei gegebener Spannung Erzeugung und Fortleitung einer bestimmten Wirkleistung mit 
geringster Stromstiirke (geringstem Leiterquerschnitt) erfolgen soil. cos'l'-Verbesserung durch 
Kompensierung des (infolge Vorhandenseins von Spulen und Eisen) meist nacheilenden Blind
stroms mittels voreilendem Blindstrom: Aufstellung von Kondensatoren oder iibererregten Syn
chronmotoren (Pbasenschieber). 

Da fur die Bemessung der Wicklungen von Stromerzeugern und Transformatoren die vom 
Quadrat der Stromstarke (I') abhiingige Erwarmung maBgebend ist, wird ihre Belastungs
!abigkeit durch die Scheinleistung (in kVA) angegeben. Der Verbrauch der Antriebsmaschine 
von Stromerzeugern (z. B. an Damp! bzw. Kohle bei Dampfmaschinen, Ol bei Dieselmotoren) 
richtet sich nach der Wirkleistung; der Leistungsbedarf Nzu [kWl eines Stromerzeugers mit 

a b 
Abb. 139 au. b. 

dem Gesamtwirkungsgrad 11 ergibt sich 
also zu: N zu = U I cos '1'/(100011); 

(bei Drehstrom: V3 U I cos '1'/(1000 11), 
vgl. Absatz f). 

e) Zusammensetzung 
von Wechselstromen. 

In Abb. 139 a ist ein allgemei
ner Fall der Belastung eines 
Wechselstromkreises durch rei-
nen OHMschen Widerstand Rl 

(Ghihlampen), einer Spule mit OHMschem Widerstand R, und Selbstinduktion L. 
(etwa Motor), und einem Kondensator mit OHMschem Widerstand R3 und Kapa
zitiit C. wiedergegeben. Durch die 3 Verbraucher flieBen die Strome 1" I" la, die 
gegen die Spannung U um die Winkel '1'10 '1'" '1'. verschoben sind. Der Gesamt
strom I und seine Phasenverschiebung 'I' gegen U ergibt sich aus def vektoriellen 
Summierung der Einzelstrome (Abb.139b). 
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Sind z. B. die Werte R .. R, und L" R. und C. bekannt, so ergeben sich die StrOme und 
Phasenverschiebungswinkel aus folgenden Beziehungen: 

1,= U/R,; 1,= Ufv'R:+ (roL,)'; 1.= U/VR:+( ro~,)'; 
1 

'1', = 0; tgrp, = roL,/R,; tgrp, = wCaR,' 

Die Werte filr '1', und '1'" sowie die Scheinwiderstiinde V R: + (0) L.)' und V R: + ( rol~~ ). 
der beiden Zweige kOnnen auch durch Zeichnung von Hilfsdreiecken (gemall Abb.136b\ mit 

R, und w L .. bzw. R. und ~C als Katheten ermittelt werden. Ir 
w • 

I) Drehstrom. 
Vorherrschende Form des Wechselstroms in der Stark

stromtechnik ist der Drehstrom, eine Mehrphasenanord
nung, bestehend aus drei Einphasensystemen, deren 
Wechselstrome um je 1/. Periode (120°) gegeneinander 
versetzt und miteinander in Stem- ()'J oder Dreieck
schaltung (,6) verkettet sind. 

Summe der Augenblickswerte der Strome und Spannungen gleich Null (Abb. 140). Durch 
die Verkettung nur 3 statt 6 Leitungen erforderlich. Bei Sternschaltuilg Anordnung eines vierten, 
bei gleichmilLliger Belastung der 3 Hauptieiter (und sinusfOrmigem Strom) stromlosen Stern
punktieiters (Nulleiters). 

Dreieckschaltung (Abb. 141): U, Spaunung (Spannung zwischen 2 Haupt
leitem = Spannung in Einphasensystem); I Strom in einem der Hauptleiter; 
Itfj Strom in Einphasensystem. 

Sternschaltung (Abb. 142): U, Span
nung (Spannung zwischen 2 Hauptleitern , 

Abb.141. 

A'-------..:.==::;. .......... ---l 

Abb.142. 

hier auch "Dreieckspannung"); I Strom in einem der Hauptleiter; U/{3 = U* = 
Spannung in Einphasensystem, "Sternspannung". 

Leistung bei beUlen Schaltungen: N = V3 U I cos 'I' (gleich 3mal Leistung 
eines Einphasensystems, also 3' U (I/{j) cos 'I' oder 3' (U/{J) I cos 'I' = 
3 U* I cos '1') • '1', Phasenverschiebung aller Stromvektoren gegeniiber U. 

Drehstromniederspannungsnetze meist mit 4. Leiter (Stern""haltung des Stromerzeugers). 
Spannung 380 V, Sternspannung 220 V. Motoren zwischen die 3 Hauptleiter, Glilhlampen in 
mOglichst gleicher Anzahl jewells zwischen 1 Haul'tleiter und Sternpunktieiter (Nulleiter). 

Vorteile des Drehstroms: Fur Fortieitung derselben Leistung geringerer Leitungsquerschnitt 
als bei Gleich- oder Einphasenwechselstrom; einfachere, daher billigere Motoren. 

B. Stromerzeuger. 
Gem1i/3 Abschnitt A 2f beruht die Stromerzeugung in elcktrischen Maschinen 

auf der Wechselwirkung zwischen magnetischem Feld und relativ zu ihm bewegten, 
der Fiihrung der induzierten Spannung und des Stromes dienenden Leiter
wickiungen. Das magnetische Feld wird hervorgerufen durch die mit Gleichstrom 
gespeisten Erregerwuklungen, die mehr oder rninder ausgepriigte Pole umschlie/3en. 
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I. Wechselstromerzeuger. 
a) Aujbau und Wil'kungsweise. 

Sie werden meistens als InnenpolmaschiMn ausgefiihrt, d. h. der die Errpger
wicklung tragende Teil (Liiufer) dreht sich innerhalb der zu induzierenden, aus 
isolierten Leitem bestehenden Wicklungen, die in Nuten des yom Gehiiuse ge
tragenen "Stiinders" untergebracht sind. Die Zufiihrung des Gleichstroms ffir 
die Erregung erfolgt iiber zwei Schleifringe auf der Liiuferwelle, von einer Gleich
stromquelle aus (meist unmittelbar angebauter Gleichstromerzeuger, "Erreger
maschine"). Entnahme des erzeugten Wechselstroms (Ein- oder Mehrphasen
stroms) durch feste Klemmen am Gehiiuse (vorteilhaft bei hohen Spannungen). 
Stander und Liiufer sind zur Herabsetzung der Wirbelstromverluste aus dunnen 
Blechen mit Papierzwischenlagen aufgebaut (vgl. Abschnitt A 2e y). 

Zusammenhang zwischen Liiuferdrehzahl n [1/min], Frequenz des erzeugten 
Wechselstroms f [1/s] und Polpaarzahl p: 

f = P n160. 
GroBtmogliche Drehzahl der Liiuferwelle bei Frequenz 50 Hz und 1 Polpaar 

claher 3000 U/min. 
Wirkungsgrad von 0,7 bei kleinsten, bis 0,95 bei groBen Maschinen. Verluste 

clurch Ummagnetisierung, Luft- und Lagerreibung (Leerlaufverluste); dazu bei 
Belastung Stromwiirme- und Wirbelstromverluste. 

Da ffir Ausiegung der Maschinen neben der Spannung Erwirmung durch den Gesamtstrom 
maagebend, Angabe ihrer Leistung in kVA. Bisher grOate Maschinen l00000kVA; grOate 
Spannung normal 6300 V, aber auch bis 15000 V. 

b) Betl'iebseigensckajten eines einzelnen Erzeugers: Frequenz bestimmt 
durch Drehzahl. Spannung an den Abnahmeklemmen in erster Linie abhiingig 
von Erregerstromstiirke; bei Belastung Spannungsverlust in der Stiinderwicklung 
durch deren OHMschen Widerstand und Selbstinduktion; Riickwirkung des 
Stiinderfeldes auf das yom Erregerstrom erzeugte Hauptfeld je nach Phasen
verschiebung, schwiichend bei nacheilendem Strom, verstiirkend bei vordlendem 
Strom, und damit spannungsvermindemd oder -verstiirkend. Daher zur Konstant
haltung der Spannung bei wechselnder Belastung Nachregelung der Erreger
stromstiirke durch Betiitigung des "Magnetreglers" (Widerstand im Erreger
stromkreis) von Hand oder selbsttlltig (Schnellregler). 

c) Pal'allelsckalten und Zusammenal'beiten von Weckselstl'omel'zBugBl'n. 
Zwei Wechselstromerzeuger konnen dann parallel geschaltet werden, wenn 

sie gleiche Effektivspannungen, genau gleiche Frequenz und zwischen den beiden 
Spannungsschwingungen keine Phasenverschiebung aufweisen. Bei Drehstrom
erzeugem muB auBerdem die Phasenfolge iibereinstimmen. 

Priifung der gieichen Effektivspannung mittels Voltmeter (Einregeln durcb Anderung des 
Erregerstroms), der gleichen Frequenz durch Fr"'luenzmesser (regeln der Drehzahl der Antriebs

VIJIlffivon fnellPl' '" '" frzeuger 
I U 

Abb.143. 

maschinen), der Phasengleichheit durch Phaseniampen oder 
Nullvoltmeter (Nacbregeln der Drehzabl einer Antriebs
mascbine), und bei Drehstrom der Phasenfolge durch Dreh
feldrichtungsanzeiger (bei gleichbleibender Leitungsanord
nung nur nach Montage erforderlich. eventuell vertauscben 
der Zuleitungen zum Paralleischaiter). Schaitung einer 
Phaseniampe in Abb.143: Dunkelschaltung; bei Phasen
gieichheit sind die Augenblickswerte der beiden Span
nungen gleich und beben sicb in bezug auf die Lampe auf; 
in diesem Zeitpunkt des Symh,OfI'smus der beiden Erzeuger 
Parallelschalter einlegen! 

Nach dem Parallelschalten wird der Synchronismus der parallel geschalteten 
Erzeuger selbsttlltig aufrechterhalten, sie bieiben "im Tritt"_ Die Belastung 
wird von den einzelnen Erzeugern iibernommen, je nach Regelung der Energie
zufuhr zur Antriebsmaschine (z. B. bei einer Dampfturbine der Dampfzufuhr 
durch Verstellen des Reglers), nicht durch Andern der Erregerstromstiirke; dies 
brllchte nur eine Veriinderung des zwischen den Maschinen flieBenden Blindstroms 
mit sich. 
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2. OIeichstromerzeuger. 

a) Aufbau und Wirkungsweise. 
1m Gegensatz zu den Wechselstromerzeugern werden die Gleichstromerzeuger 

als A upenpolmaschmen gebaut. Die Erregerwicklungen sind daher auf Polkorpern 
aufgebracht, die im Gehause befestigt sind ( .. Magnetgestell"), wahrend die zu 
induzierende Leiteranordnung in Nuten des sich drehenden Ankers untergebracht 
ist. Er wird zur Herabsetzung der Wirbelstromverluste aus diinnen Blechen 
mit Papierzwischenlagen gebildet. Die in den einzelnen Leitern der Ankerwicklung 
induzierten Wechselspannungen ergeben Wechselstrome, die durch den auf der 
Ankerwelle sitzenden KoZlektor (Kommutator, Stromwender) gleichgerichtet und 
durch Kohlebiirsten abgenommen werden. 

Die Versorgnng der Erregerwicklungen mit Gleichstrom kann erfolgen aus 
einer fremden Stromquelle (Fremderregung), oder durch den vom Erzeuger selbst 
gelieferten Strom (Selbsterregung), wobei der Vorgang durch den Restmagnetismus 
des Magnetgestells eingeleitet wird. ]e nachdem, ob der gesamte erzeugte Strom 
oder nur ein Teil davon die Erregerwicklungen durchflieBt, unterscheidet man 
Hauptstrom- oder NebenschluBmaschinen; werden beide Moglichkeiten gleich
zeitig angewandt, so hat man die Verbundmaschine. Der iibliche Gleichstrom
erzeuger ist in Deutschland die NebenschluBmaschine. 

In Abb.144 ist die Schaltung eines Gleichstromerzeugers mit NebenschluB·Erregerwicklung 
grundsatzlich wiedergegeben. A-B Ankerwicklung; C-D Erregerwicklung; I, s, q Klemmen 
des im Erregerstromkreis liegenden Regelwiderstandes (Magnet- 8 
regler). Belastung dargestellt durch Glilhlampen. Der Ausschalt-~ 
kontakt q ist mit A verbunden, so daB der beim Ausschalten der t 
Erregerwicklung in ihr entstehende SelbstinduktionsstromstoB sich C /J SO 
im Kreis q A CDs q toWiuft, wodurch der Offnungstunke stark 
abgpschwAcht, und eine sons! auttretende hohe, die Isolation der 
Erregerwi~klung getAhrdende Spannung vermieden wird. A 

FlieBt in der Ankerwicklung Strom (bei Belastung des Erzeugers) 
so entsteht ein das Hauptfeld nach der Drehrichtung des Ankers hin Abb. 144. 
verzerrendes Ankerfeld (A .. kmiJckwi.k .... g); auBerdem verursachen 
die an den Stirnseiten des Ankers sitoenden Wicklungsteile ein Querfeld. Zum Ausgleich 
dieses Querfeldes und zur einwandfreien Stromwendung bei einer fur aile Belastungen gleichblei· 
benden Biirstenstellung werden yom Ankerstrom durchflossene Hills- oder Wentkpok zwischen 
den Hauptpolen augeordnet (Klemmenbezeichnung G-H). Aufhebung der Wirkung des Anker
feldes auch durch eine auf den Hauptpolen unterzubringende Komp .... ationswicklung. 

Die Gleichstromerzeuger werden fiir die normalen Netzbetriebsspannungen 
von 110, 220, 440 V ausgelegt; 500 V fUr StraBenbahnnetze; 1000, 1200, 1500, 
2000, 3000 V fiir elektrische Bahnen. Zur Deckung des Spannungsabfalls in den 
Verteilungsleitungen wird die Maschinenspannung etwa 5 % haher gewiihlt. 

Die Drehzahl richtet sich nach der der Antriebsmaschine. 
Der Wirkungsgrad bei Nennlast ist bei kleinen Erzeugern (1 kW) etwa 0,75, 

bei groBeren und groBten bis 0,9 und 0,95; er sinkt bis zu 8/. Last und '/. Last 
nur wenig. Erforderliche Antriebsleistung N = U 1/('1 736) [PSj. 

b) Betriebs,igenschaften des fremd oder im NebenscbluB erregten Gleich
stromerzeugers. Wird der mit gleichbleibender Drehzahllaufende Erzeuger durch 
Einschalten und allmahliches Verstiirken des Erregerstroms i erregt (Betatigung 
des als Magnetregler bezeichneten Regelwiderstandes), so 2~ 
steigt die Klemmenspannung E an den Ankerklemmen nach ~ 
Art der in Abb.145 dargestellten Linie an (Leerlaufkenn- is 
linie). ~ n-Ironst 

Bei leerlaufender Maschine und konstantem Erreger- ~ 
strom ist die Klemmenspannung proportional der Drehzahl. ~ 

Hiilt man Drehzahl und Erregerstrom konstant und ~ cm'§""'JiromifA] 
belastet den Erzeuger durch Entnahme von Nutzstrom I, Abb.145. 
so findet ein miiBiger Abfall .d U der Spannung U an den 
Ankerklemmen A - B statt (AuBenkennlinie); dieser Spannungsabfall wird durch 
den Eigenwiderstand des Ankers Ra hervorgerufen und ist .d U = 1 Ra. Es ist 
daher U = E - 1 Ra. 

Wird bei der Neb .... chlullmaschine, wie ublich, die AuBeokeoolioie U = f (1) bei konstanter 
Drehzahl und teslgeslelll"", Magnetregler aufgenommen, so ergibt sich hier mit zunehmender 
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Belastung ein etwas starkerer Spannungsabfall, da bei ihr (im Gegensatz zur fremderregten 
~laschine) von der Abnahme der Klemmenspannung auch der Erregerstrom im Sinne einer 
Verkleinerung beeinflullt wird. Auf diese Weise erreicht die Spannung bei Vollast nur 80 bis 
90% der Leerlaufspannung; der Spannungsabfall wird im Betrieb durch Verstarken des Erreger
stroms (Nachregeln am Magnetregler) ausgeglichen. 

c) Parallelschalten und Zusammenarbeiten von /remd oder im Neben
schlufJ erregten Gleichstromerzeugern. Bedingung fUr das Parallelschalten 
ist gleiche Polaritiit (bei Erstanschlul3 zu priifen) und gleiche Spannung der 
zusammenzuschaltenden Maschinen (letzteres mittels Voltmeter feststellen; 
Spannungsgleichheit der zuzuschaltenden Maschine wird erreicht durch Regeln 
am Magnetregler oder Veriindern der Antriebsdrehzahl). Ubernahme von Last 
durch die zugeschaltete Maschine nach dem Parallelschalten durch Verstiirken 
des Erregerstroms (Regeln am Magnetregler). 

C. Transformatoren (Umspanner). 
Die Fortleitung elektrischer Energie auf grol3ere Entfernungen geschieht fast 

ausschliel3lich als Drehstrom mit hohen Spannungen (kleiner Leiterquerschnitt). 
Die Erzeugungsspannung ist aber wegen der Isolation der Leiter in den Maschinen 
begrenzt; andererseits wird die hohe Spannung der Uberlandleitungen fUr die 
Verteilung wieder herabgesetzt, urn schliel3lich fiir die Verbrauchernetze auf eine 
Niederspannung gebracht zu werden. Als Hilfsmittel fiir diese Umwandlung 
von Spannungen dient der Transformator. 

Die tiblichen Spannungen zwischen den Hauptleitern in den Drehstrom-Verbraurhsnetzen 
betragen 220 oder haufiger 380 V; Mittelspannungs-Verteilungsnetze erhalten hooO, 10000, 15000 V, 
Fernleitungen bis 220000 V. Rin Netz fiihrt dano Hochspannung, wenn die Spannung irgendeines 
Leiters gegen Erde mehr als 250 V betragt; letzteres gilt auch fur Gleichstromnetze! 

I. Wirkungsweise 
(erlii u tert am Ein phasen -\V echsels trom tr ansforma tor). 

Primiirwicklung (V - V) und Sekundiirwicklung (u - v) sind auf dem, einen 
geschlosscn magnetischen Kreis bildenden Eisenkorper aufgebracht (Schema in 

Abb. 146); dieser ist zur Verringerung der Wirbelstromverluste 
aus einzelnen durch Lackanstrich oder diinne Papierzwischen
lagen voneinander getrennten diinnen Blechen aufgebaut. Wird 
an die Wicklung V - V eine Wechselspannung V, gelegt, so ent
stehen in dem Eisenkorper im Rhythmus dieser Spannung 

.-\bb. 146. Kraftlinien, die ihrerseits in der anderen Wicklung u - v eine 
Spannung V 2 von derselben Frequenz induzieren; Leerlau/. 

Die beiden Spannungen verhalten sich wie die Windungszahlen w der Wick
lungen V,fV. = w,/w. (Ubersetzungsverhiiltnis). 

Derin der Primarwicklung bei/eerlau;endem Transformator fliellende Strom dient zur Deckung 
der Ummagnetisierungs· und Wirbelstramverluste (Eisenverluste). 

Wird der Transformator durch Einschalten eines Stromverbrauchers an die 
Sekundiirwicklung belastet, so gilt jetzt angeniihert: 1,/1. = w./w,. 

Zu den Eisenverlusten (die kcnstant bleiben) kommen jetzt die mit dem Quadrat des Stromes 
wachsenden Stramwarmeverluste (Kupferverluste) hinzu. Die gesamten Verlus!e eines Trans
formatars sind sehr gering 8 bis 2% bei Vallast, je nach GroBe; sein Wirkungsgrad betrag! dem
nach bei Vallast 0,92 bis 0,98 lund cos 'I' = 1; bei cos 'I' < list der Wirkungsgrad etwas geringer). 
Unter ]ahreswi,kung,g,ad versteht man das Verhiiltnis der jahrlich sekundar abgegebenen Wirk
arbeit [kWh) zu der im selben Zeitraum primar aufgenammenen Wirkarbeit [kWh). 

Die Spannung, die man bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung an die Primarwicklung 
anle~en muB. urn in ihr einen Strom von der GroBe des bei Vollast dort flieBenden zu erhalten, 
heWt Kurzschlu!3spanmmg (nur 3 bis 4% der primaren Nennspannung!); sie ist auf dem Leistungs
schild des Transfarmators vermerk!. 

Um Drehstrom zu transformieren, konnen 3 gIeiche Einphasentransformatoren 
benutzt werden, deren Primiir- und Sekundiirwicklungen (jede Gruppe fiir sich) 
in Stern- oder Dreieckschaltung verkettet werden; meist werden aber die 3 Primiir
wicklungen und die 3 Sekundiirwicklungen auf einen gemeinsamen Eisenkorper 
aufgebracht (z. B. gemiil3 Abb.148). 1st die eine Wicklungsgruppe in Dreieck, die 
andere in Stern geschaltet, so spricht man von gemischter Schaltung (6 ~). Die 
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3 Wicklungen der Niederspannungsseite werden hiiufig noch unterteilt und die 
Teile in Zickzackschaltung verbunden; hierbei flieBt (wie Abb. 147 zeigt, bei de. 
die Primarwicklung eines Drehstromtransformators in Dreieck, die Sekundar· 
wicklung in Zickzack mit angeschlossenem 
Sternpunktleiter gezeichnet ist, D j...), der 
Strom einer Phase urn 2 Kerne, so daB bei 
ungleicher Belastung der einzelnen Phasen 
sich ein besserer Spannungsausgleicb als bei 
Sternschaltung ergibt. Je nach Schaltung der 
Wicklungen und ihrem Wicklungssinn wird 
der Transformator in eine Schaltgruppe (A, 
E, Coder D) eingeordnet. 

2. Ausfiihrung. 

Abb. '47. 

Je nach der Ausbildung des Eisenkiirpers unterscheidet man K ern- und M antel
transformatoren (seltener), die mit Zylinder- oder Scheibenwicklungen versehen 
werden (Abb.148: Drehstromkerntransformator mit Zylinderspulen; Abb. 149 
Einphasenwechselstrom - Manteltransformator mit Scheibenspulen). Kleinere 
Transformatoren sind luftgekiihlt, groBere 
erhalten blkiihlung, wobei das bl durch 
eingebaute Kiihlschlangen wiederum kiihl
bar sein kann. 

Zur genauen Einstellung der kleineren Span
nung haben die Transformatoren vielfach auf der 
Seile der hOheren Spannung 2 Anzapfungen. die 
eine Ver~nderung der Nennspannung auf dieser 
Seite urn ± 4% gestatten. 

Angabe der Nennleistung eines Trans
formators in kVA. In den Regeln jur 

I 
/t.'.77(J,"""",,- >i>t-:-. 7:{,,':;"Ig'--_..J 

Abb. ' 48. Abb. 149. 

die Bewertung und Prujung VOn Transjormatoren (RET) sind die Leistungen ge
normt. Fiir Drehstrom-bltransformatoren sind zwei Normreihen von Einheits· 
transjorma/oren (bis 1600 kVA) festgelegt. Transformatoren fiir MeBzwecke heiBen 
Wattdler (Strom- und Spannungswandler). 

J. Parallelbetrieb. 
Transformatoren, die mit ihren Primarwicklungen an demselben Netz liegen, 

konnen auf der Sekundarseite nur dann parallel geschaltet werden, wenn sie 
gleiches Obersetzungsverhaltnis und ungefahr gleiche KurzschluBspannung 
(± 10%) aufweisen, sowie drr gleichen Schaltgruppe angehoren; die Neon
leistungen sollen nicht zu sehr voneinander verschieden sein (nicht mehr als 
3: 1); nur gleichnamige Klemmen verbinden! 

Bei gleicher KurzschluBspannung verteilt sich die Belastung auf die einzelnen 
Transformatoren, wenn sie nahe beisammen stehen, gemaB ihrer GroBe. Weichen 
die KurzschluBspannungen voneinander ab, so iibernimmt der Transformator 
mit der kleineren KurzschluBspannung einen groBeren Lastanteil. 

D. Elektromotoren. 
Ihr Zweck ist die Umwandlung elektrischer in mechanische Arbeit. 

I. OIeichstrommotoren. 
Gleicbstrommotoren sind hinsichtlicb Aufbau und Einzelheiten Yon den 

Gleichstromerzeugern nicht y,rschieden; die Gleichstrommaschine kann daher 
sowohl als Erzeuger als auch als Motor gebraucht werden. Wie beim Erzeuger 
unterscbeidet man aucb beim Motor je nach Versorgung der Erregerwicklungen 
fremderregte, NebenschluB-, Haupt- oder ReihenschluB- und Verbundmaschinen; 

Schleicher, Taschenbuch. 119 
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sie werden, insbesondere wenn sie fUr beide Drehrichtungen ohne Biirstenverschie
bung gleich gut arbeiten sollen, eben falls mit Wendepolen oder Kompensations
wicklung ausgeriistet. 

Klemmenbeze;cknungen. A-B Ankerwicklung; C-D NebenschluBerregerwicklung; E-F 
HauptscWuBerregerwicklung; G-H Wendepol- oder Kompensationswicklung. 

Infolge der Wechselwirkung zwischen dem Feld des Magnetgestells und dem 
Anker wird dieser in Drehung versetzt und solange beschleunigt, bis die nun 
in iam induzierte gegenelektromotorische Kraft E der aufgedriickten Klemmen
spannung V abziiglich des in ihm auftretenden (geringen) Spannungsverlustes .d V 
gleich ist: E = V - .d V = V - Ia Ra (Ia Ankerstrom, Ra Ankerwiderstand). 
Der jeweils flieBende Ankerstrom ergibt sich hieraus zu Ia = (V - E)IR". 

Die Motort'n diirfen nur iiber einen Anla/3widerstand an das Netz geschaltet 
werden; wilrde der Anker mit seinem geringen Widerstand Ra im Ruhezustand 
unmittelbar an die volle Netzspannung V gelegt, so wiirde er einen unzulassig 
hohen Strom (Ia = VIRa) aufnehmen. 

Die AnlaBwiderstAnde sind meist als KurbelwiderstAnde ausgebildet (Schema Abb. ISO, 
Symbol Abb.151); durch Drehen der Kurbel werden die einzelnen Widerstandsteile (ohne Unter· 

Abb.150. 

brechung) abgeschaltet. Drehen der Kurbel so langsam, daB wah
rend des AnlaBvorgangs N ennstrom des Motors nicht wesentlich uber
schritten wird: Hand an der Kurbel, Auge am Strommesser! Die 
Widerstandsdrahte des Anlassers sind meist nur so stark bemessen, 
daB sie die Nennstromstarke nur wahrend der kurzen AnlaBzeit 
vertragen. Kurbel also nicht in Zwischenstellung stehenlassen. Nur ow 

'" Abb.151. 

besonders daftir bemessene Regulieranlasser erlauben 
Teileinschaltung, wobei dann ein Teil der Netzspan .. 
nung dauernd im Anlasser vernichtet und dem Anker 
daher eine kleinere Klemmenspannung zugeftihrt wird; 
der Motor hiuft dann mit kleinerer Drehzahl (ent
sprechend der geringeren erforderlichen gegenelektro
motorischen Kraft). 

Anlasser ublicher Bauart enthalten auBer den 
beiden Hauptklemmen Lund R, die mit Leitung und 

Rotor (Anker) verbunden werden, eine dritte Klemme M (Magnetgestell), an die bei Neben
schluB- nnd Verbundmotoren ein Rnde der Erregerwicklung C-D angeschlossen wird. Klemme 
Mist haufig mit einer von der Kurbel uberschliffenen Gleitschiene verbunden (Abb. 150), so daB 
der volle Erregerstrom die Erregerwicklung von Beginn bis Ende des AnlaBvorganges und 
wahrend des Betriebs durchfJieBt. 

Schwiicht man den Erregerstrom durch Einschalten VOIl Widerstand in den 
Erregerstromkreis (Feldregler), so muB der Anker zur Erreichung derselben elektro
motorischen Gegenkraft seine Drehzahl weiter erhohen, da die vom Magnetgestell 

o 
Abb.152. 

r 
Abb.153. 

ausgehende Kraftlinienzahl jetzt geringer 
ist. Feldschwachung heiBt also Dreh
zahlsteigerung. 

Wird bei laufendem Motor plotzlich der Er
regerstromkreis unterbrochen, so wird er, da jetzt 
nur noch der schwache Restmagnetismus vorhan
den ist, eine unzuHissig hohe Drehzahl annehmen 

Drehrichtungswechsel erfolgt durch Urn
kehr der Stromrichtung im Anker oder 
Erregerstromkreis. 

In Abb. 152 bzw. 153 ist das Schalt
bild eines Nebenschlu/3- bzw. eines Haupt
schlu/3motors wiedergegeben (mit Siche
rungen, Schalter und Strommesser). Beim 
NebenschluBmotor falIt die Drehzahl bei 
Belastung nur wenig ab, da der seine 
Erregerwicklung durchflieBende Erreger-
strom und damit das Feld beinahe kon-
stant sind. Beim HauptschlllBmotor da

gegen wird, da der Ankerstrom auch die Erregerwicklung durchflieBt bei geringer 
Belastung ein schwaches Magnetfeld, also eine hohe Drehzahl (Durchgehen im 
Leerlauf!), bei groBer Belastung ein starkes Feld, also eine niedrige Drehzahl 
sich einstellen. Das Anlaufdrehmoment ist jedoch beim HauptschluBmotor groBer 
als beim NebenschluBmotor. Die Drehzahlkennlinien der beiden Motorenarten 
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sind in Abb. 154 dargestellt. Oer NebenschluBmotor ist also besonders geeignet 
fiir Antriebe, bei denen bei jeder Belastung etwa gleichbleibende Drehzahl ge
fordert wird, der HauptschluBmotor dagegen, wenn eine Anpassung der Drehzahl 
an die Belastung oder besondcrs hohes Anzugsmoment erwiinscht sind (z. B. 
Kranbetrieb; StraBenbahnbetrieb). 

Drekzaklregelung durek Leonardsehaltung. Wie oben erwiihnt, kann die Dreh
zahl eines GleichstromnebenschluBmotors dadurch unter seine Nenndrehzahl 
erniedrigt werden, daB bei konstant bleibendem Erreger· 
strom in den Ankerkreis ein Regelwiderstand eingeschal- 1'1--\--"====";';' 
tet wird; die dem Anker zur Verfiigung stehende Klem- ;§ 
menspannung betriigt dann nur noch einen Teil der ~ 
Netzspannung. Oer im Widerstand vernichtete Span- !i 
nungsteil multipliziert mit dem ihn durchflieBenden ~ 
Strom ergibt die durch dieses Regelverfahren vernichtete 
elektrische Leistung. Diesen Leistungsverlust vermeidet 
die Leonardschaltung (Abb. 155) genannte Anordnung, 
bei der dem Anker eines konstant und fremd erregten 
Motors von einem Gleichstromerzeuger (Steuerdynamo) 

l1o;e;eoene leis/un; 1/ [W/.l 
Abb.154. 

eine Klemmenspannung von der GroBe zugefiihrt wird, daB er gerade die ge
wiinschte Drehzahl annimmt; diese Klemmenspannung wird geregelt durch 
Veriinderung der Erregung eines mit 
konstanter Drehzahl laufenden Strom
erzeugers. Oa die Drehzahl des konstant 
und fremd erregten Motors bei einer 
bestimmten zugefiihrten Ankerspannung 
von der Belastung nahezu unabhiingig 
ist, so entspricht in erster Anniiherung 
jeder Stellung des Feldregelwiderstandes 
der Steuerdynamo eine bestimmte 
Drehzahl des Motors. Veriinderung der 
Richtung des Erregerstroms der Steuer
dynamoergibt fernereine Drehrichtungs
umkehr des Motors. Oer Antrieb des 

+ 

Abb.155. 

Gleichstromerzeugers erfolgt meist durch einen Drehstromasynchronmotor, 
seltener durch Dieselmotor oder eine andere Kraftmaschine. 

Anwendung bei schweren Hebezeug- und Baggerantrieben, Walzenzugs- und 
Fordermaschinen. 

2. Wechselstrommotoren. 
a) Synehronmotoren. 

Jeder Wechselstromerzeuger kann auch als Motor arbeiten, wenn man ihn 
zuniichst mit Hilfe eines Anwurfmotors auf die synchrone Drehzahl bringt und 
dann unter Beachtung aller fiir das Parallelschalten von Erzeugern geltenden 
Regeln an das Nctz legt. Dieses umstiindliche Anlallverfahren kann vermieden 
werden, wenn die Maschine eine zusiitzliche, in sich kurzgeschlossene Hilfswicklung 
auf dem Rotor erhiilt und die. dem Stator zuzufiihrende Spannung durch einen 
Regeltransformator allmiihlich erst die volle Netzspannung erreicht. Der Syn
chronmotor liiuft dann als asynchroner Kurzschlul3liiufermotor an; die kurz
geschlossene Hilfswicklung wirkt beim synchronen Lauf und Belastungsschwan
kungen, die den Motor auBer Tritt bringen wollen, als Diimpferwicklung. Der 
Vorteil der stets gleichbleibenden Drehzahl wird durch diese AnlaBverfahren 
und insbesondere durch die flir die Erregung erforderliche Gleichstromquelle 
mehr als aufgewogen, so daB die Verwendung des Synchronmotors auf wenige 
Sonderfiille beschriinkt ist; ein Anwendungsgebiet ergibt die Moglichkeit, ihn 
zur Verbesserung des Leistungsfaktors (cos <pi eines Netzes heranzuziehen. Er 
entnimmt niimlich dem Netz bei einer bestimmten Belastung den geringsten 
Strom nur bei einer bestimmten Erregung; Strom und Spannung sind dann in 

119* 
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Phase, cos 'P = 1. Wird er bei gleichbleibender Belastung weniger erregt (unter
erregt), so vergroBert sich die Stromaufnahme, und zwar eilt nun der Stromzeiger 
dem Spannungszeiger nach; wird er starker erregt (iibererregt), so vergroBert 
sich die Stromaufnahme ebenfaIls; jetzt hat aber die Blindkomponente des 

Stromes die entgegengesetzte Richtung wie bei 
{/ Untererregung, der iibererregte Motor wirkt also 

Abb.156. 

wie ein Kondensator und verbessert daher den 
Leistungsfaktor des Netzes (vgl. das Zeigerschaubild 
Abb.156). 

b) Asynchronmotorsn (Induktionsmot01'sn). 
Die Ausbildung einfacher Motoren (ohne Gleich

stromerregung) wird ermoglicht durch das mit Hilfe 
des Mehrphasenwechselstroms erzielbare Drehfeld. 

Beim Drehstl'omasynchronmotor, dem verbreitetsten Motor iiberhaupt, wird 
durch die im Stander untergebrachten und im Stern- oder Dreieck verketteten, 
an das Netz (Frequenz t) anzuschIieBenden Wicklungen (p Polpaare) ein Drehfeld 
erzeugt, das mit der synchronen Drehzahl (nsyn) umlauft (nsyn = 60 flP). Der 
Laufer ist ebenfalls aus einzelnen Blechen aufgebaut und tragt in seinen Nuten 
eine Wicklung, die im einfachsten FaIl aus geraden unisolierten Kupfer- oder 
Aluminiumstaben besteht, die an den Stirnseiten durch Ringe aus demselben 
Werkstoff verbunden sind (KurzschiuBlaufer, Kafiganker); ist die Wickiung aus 
drei Gruppen gebiJdet, die mit den einen Enden im Stern verkettet, mit den 
anderen an Schleifringe angeschlossen sind, so hat man den Schleifringanker. 

Durch das Drehfeld werden in der Lauferwicklung Strome induziert (Induk
tionsmotor); infoIge der Wechselwirkung zwischen Drehfeld und Lauferstromen 
entsteht ein Drehmoment das den Laufer solange beschleunigt, bis er beinahe die 
Drehfeldgeschwindigkeit angenommen hat (Asynchronmotor). Ganz kann er die 
synchrone Drehzahl aber nicht erreichen, da ja dann von den Lauferwicklungen 
keine Kraftlinien mehr geschnitten, also auch keine Lauferstrome mehr induziert 
und damit auch kein Drehmoment mehr entwickelt wiirde. Bei Belastung wird 

{/ 

Ureiecl< 

infolgedessen die Lauferdrehzahl gegeniiber der 
des Drehfelds noch etwas starker zuriickbleiben 
als bei Leerlauf. 

Der auf die synchrone Drehzahl (nsyn) bezo
gene Unterschied zwischen dieser und der Lau
ferdrehzahl (n) heiBt Schlitpfung oder Schlup! 
s = (nsyn - n)/nsyn. Der Schlupf ist auch bei 
Vollast nur gering (2 % bei groBen, bis 8 % bei 
kleinen Motoren), die Drehzahl des Asynchron
motors nimmt bei Belastung also nur wenig abo 

Der Wil'kungsgl'ad bei Vollast Iiegt je nach 
GroBe des Motors zwischen 0,8 und 0,95, del' 
Leistungstaktor (infolge der Induktivitat der 
Wicklungen) zwischen 0,8 und 0,9; bei Leeriauf 
fallt cos", bis auf 0,2, so daB leerIaufende und 
schwachbelastete Asynchronmotoren starke Blind
leistungsverbraucher und daher zu vermeiden sind. 

A nlassen del' Dl'ehsf1'omasynchronmotorBn. Bei 
den kIeineren MotorBn mit KUl'zschluptauter wer
den die 3 Enden der Standerwicklung (U V W) 

durch einen dreipoligen Schalter unmittelbar an das Netz gelegt. Der dabei auf
tretende EinschaltstromstoB betragt bis zum 8fachen des Nennstroms. Sind die 
6 Enden der Standerwickiung an Klemmen herausgefiihrt (X Y Z und U V W), so 
kann der StromstoB durch Anwendung eines Sterndreieckschalters verringert wer
den. (Die Verwendung eines einfachen dreipoligen Umschalters als Sterndreieck
schalter zeigt Abb. 157.) Entsprechend der in Sternschaltung aufgenommenen 
geringeren Stromstlirke betragt das Anzugsdrehmoment auch nur etwa 11. desjenigen 
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bei unmittelbarer Einschaltung. Der EinschaltstromstoB ist auch verringert bei 
KurzschluBmotoren mit Stromverdrangungslaufern (besondere Form der Laufer
stabe; Doppelnutmotoren). Rin mechanisches Mittel zur Verkurzung der Dauer 
des RinschaltstromstoBes stellen Fliehkraftkupplungen dar. 

Beim Asynchronmotor mit Schleitringliiu/er wird die im Augenblick des Ein
schaltens auftretende groBe Liiuferstromstarke vermieden durch Vorschalten 
eines AnlaBwiderstandes (Draht- oder Wasser
widerstand) in den Lauferstromkreis. Er wird 
nach Anlegen des Standers an das Netz im Ver
lauf des AnlaBvorganges allmahlich herausge
nommen, bis schlieBlich die Lauferwicklungen 
ebenfalls kurzgeschlossen sind (Abb. 158). Der 
KurzschluB kann dann oft noch unmittelbar 
am Laufer hergestellt werden durch eine dort 
angebrachte KurzschluB- und Burstenabhebe
vorrichtung, bei deren Betiitigung (von Hand) 
zuniichst die Schleifringe unter sich kurzge
schlossen und dann zur Vermeidung der Bur
stenreibung die Bursten von den Schleifringen 
abgehoben werden. Ein fur Dauereinschaltung 
des Liiuferstroms bemessener Anlal3widerstand 

Abb.158. 

kann auch zu einer, allerdings wenig vollkommenen Drehzahlregelung herange
zogen werden. Die Drehzahl ist bei einer bestimmten Reglerstellung immer 
noch abhangig von der Belastung (urn so starker, je groBer der Widerstand im 
Lauferkreis ist); die im Widerstand sich in Wiirme verwandelnde elektrische 
Arbeit (Schlupfenergie) ist verloren. 

Verlustlose Drehzahlregelung ermoglichen Kaskadenschaltungen, bei denen der Uluferstrom 
einer "Hintermaschine" zugefiihrt wird, die mit dem Hauptmotor mechanisch gekuppelt ist. 
Die Drehzahl von KurzschluBlaufermotoren normaler Banart ist uberhaupt nieht regelbar; 
nUT wenn sie als polumschaltb!l.r~ Motoren ausgefiihrt sind, konnen sie mit verschiedenen, den 
bildbaren Polpaarzahlen entspre(benden Drehzahlen lauien. 

Drehrichtungswechsel wird bei Drehstromasynchronmotoren erzielt durch Ver
tauschen zweier Zufiihrungsleitungen zum Stiinder. 

Der Drehstromasynchronmotor wird zum Stromerzeuger, wenn er, an einem 
Drehstromnetz liegend, mit iibersynchroner Drehzahl angetrieben wird (z. B. 
Hebezeugmotor beim Senken von Lasten; asynchroner Generator in kleinen 
\Vasserkraftwerken) . 

c) Weckselstromkollektormotoren. 
Da ein Gleichstrommotor seine Drehrichtung beibehalt, wenn auch die Strom

rich tung in Anker- und Erregerwicklung umgekehrt wird, muB er auch fur Wechsel
strom geeignet sein. Er wird als Wechselstromkollektormotor dort angewendet, 
wo eine weitgehende Drehzahlregelung und ein hohes Anzugsmoment geforderl 
werden. 

1m Vollbahnbetrieb wird der Einphasenhauptschlu/3motor (mit Kompensations
wicklung) bevorzugt angewendet. Anker-, Hauptstromerreger- und Kompen
sationswicklung liegen in Reihe. Zum Anlassen und zur Drehzahlregelung dient 
an Stelle des beim Gleichstrommotor verwendeten Widerstandes ein Regel
transformator. 

Eine weitere Ausbildungsform des Einphasenkollektormotors ergibt sich, wenn 
nur die Stiinderwicklung an das Netz angeschlossen, die Ankerwicklung aber 
liber verschiebbare B(irsten kurzgeschlossen wird (Repulsions- oder Kurzschlu/3-
koUektarmotor). Drehzahlregelung durch Biirstenverschiebung; Drehzahl stark 
abhiingig von der Belastung, groBes Anzugsmoment. 

Ausbildung des Wechselstromkollektormotors auch tilr Drehstrom als Drehstrom
hauptschluBmotor mit Burstenverschiebung, aber auch als Drehstromnebenschlull, 
motor ohne und mit Burstenverschiebung. 
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E. Umformer Dod Stromrichter. 
I. Umformer. 

a) Urn Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung umzuformen, sind zwei 
miteinander mechanisch gekuppelte Maschinen erforderlich, von denen die eine 
als Motor, die andere als Stromerzeuger arbeitet. Mit Hilfe einer derartigen 
Motorgeneratoranordnung kann auch Gleichstrom in Wechselstrom (oder um
gekehrt) und Wechselstrom in solchen anderer Frequenz umgeformt werden. 

b) Die Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom und umgekehrt ist 
auch durch Einankerumformer rnoglich; ihrem Aufbau nach sind es Gleichstrom
maschinen, deren Ankerwicklung auf der dem Kollektor gegeniiberliegenden Seite 
noch an Schleifringe angeschlossen ist. Hauptsachlichste Anwendung: Umformung 
von Drehstrom in Gleichstrom (Bahnumformer). 

Zwischen der Wecbsel- und Gleichspannung besteht beim Einankerumformer ein festes 
Verhiiltnis; es betr~gt bei Drebstromumformung (3 Scbleifringe) 0,61. FUr grOBere Leistungen 
werden bei Drebstrom-Einankerumformern 6 Schleifringe augewendet, die allerdings einen Trans
formator zwischen Netz und Umformer erfordern (Sechspbasenscbaltung); das Verhiiltnis der 
Spannungen (des Umformers) ist dann 0,35. 

Anlassen und Schalten des Einankerumformers auf das Wechselstromnetz 
erfolgt wie bei einer Synchronmaschine. Er hat (selbst einschlieLllich eines Trans
formators) einen besseren Wirkungsgrad als der Motorgenerator gleicher Leistung. 

2. Stromrichter. 
a) Die Stromrichter der Starkstromtechnik leiten sich von der einfachsten 

Ausfiihrungsform des Quecksilberdampfgleickrickters okne Steuerung abo Dieser 
besteht fiir kleinere Stromstiirken (von 5 bis 400 A) aus einem luftleeren Glas
korper mit zwei (fiir Einphasenstrom) oder 3 und 6 (fiir Drehstrom) seitIichen 

s,ov/e 

Abb.159. 

Armen. In diesen sind die Graphitanoden ange
ordnet, wahrend die Quecksilberkathode einen 
unteren Ansatz des Glaskorpers ausfiillt (vgl. 
Abb. 159 eines Quecksilberdampfgleichrichters fiir 
Einphasenwechselstrom). In einem weiteren Ansatz 
befindet sich die Ziindanode_ 

Durch Kippen des Glaskorpers gerat das Queck
silber der Kathode mit der Ziindanode in Beriih
rung, so daLl ein Stromdurchgang ermoglicht wird; 
beim Wiederaufrichten wird dieser Strom unter
brochen und der entstehende AbreiLllichtbogen ver
dampft einen kleinen Teil des Quecksilbers. Dieser 
Quecksilberdampf leitet nun die Ausbildung eines 
Lichtbogens zwischen Kathode undAnoden ein, der 
aber, infolge seiner Ventilwirkung, einen Strom nur 
in Richtungvon den Anoden zur Kathode durchlaLlt. 

Die Welligkeit des gelieferten Gleichstroms wird durch Drosselspulen geglattet. 
Beim Gropgleichrickter (bis 20000 A) bestehen das GefaLl und die isoliert ein

gefiihrten Anoden aus Eisen; das Vakuum wird durch eine Luftpumpe aufrecht
erhalten. Der Ziindlichtbogen kann hierbei erzielt werden durch Eintauchen 
und Wiederhochziehen der Ziindanode in das Kathodenquecksilber mit Hilfe 
einer Magnetspule und Feder. (Verwendung auch einer Gleichstromhilfsquelle, 
die Magnetspule und Ziindstromkreis versorgt). Bei groBen Leistungen Wasser
kiihlung der GefaLle. 

Das Verhaltnis der aufgedriickten Wechselspannung zur gelieferten Gleich
spannung ist beim Quecksilberdampfgleichrichter ohne Steuerung fest. Der 
Wirkungsgrad ist weitgehend unabhiingig von der Belastung und hoch bei hoher 
Betriebsspannung. 

Einfacher Aufbau, keine umlaufenden Teile, geringe Wartung ergeben hohe 
Betriebssicherheit, die Anlage und Betrieb von Gleichrichterstationen ohne Be
dienung ermoglicht. 
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b) Eine Weiterentwicklung, die noch nicht abgeschiossen ist, stellen die 
gittergesteuerten Quecksilberdamp/gleichrichter dar. Ais Steuergitter werden 
urn die Anoden gelochte Bleche oder Graphitplatten geIegt. Das Gitter la13t 
einen Stromflu13 von der Anode zur Kathode erst zu, wenn die am Gitter 
angelegte (negative) Sperrspannung einen bestimmten Wert, die kritische Gitter
spannung oder Ziindspannung unterschreitet. Es kann daher durch im Rhythmus 
der Wechselspannung aber zeitlich gegeniiber dieser versetzt erfolgende positive 
Spannungssto13e auf das Gitter der Zeitpunkt des Einsetzens des Stromdurchgangs 
innerhalb einer Wechselstromhalbperiode beliebig festgelegt werden. Der Strom
iibergang hort auf, wenn der Anodenstrom durch Null geht oder, bei Mehrphasen
strom, wenn die nachste Anode den Stromdurchgang iibernommen hat. Durch 
diese Verlegung des Einsatzpunktes des Anodenstroms wird die mittlere Gleich
spannung kleiner. Mit Hilfe der Gittersteuerung kann also eine stufenlose, ver
Iustlose Spannungsregelung des yom Gleichrichter abgegebenen Gieichstromes 
erzielt werden. Anwendung z. B. zur verlustlosen Drehzahlregelung von Gleich
strommotoren (an Stelle der Leonardschaltung). 

Die Gittersteuerung ermoglicht noch die Ausbildung von Wechselrichtern, die 
Gleichstrom in Wechselstrom umformen, sowie von Umrichtern, die einen Wechsel
strom bestimmter Frequenz in einen solchen anderer Frequenz verwandeln. 

cJ FUr k1eine Leistungen (z.B. zur Ladung k1einer Akkumulatorenbatterien, zur Bereit
steJlung von Gleichstrom fiir Signalanlagen und Steuerstromkreise, zur Messung von Wechsel· 
strOmen und Spannungen mit GleichstrommeBwerken) werden Trockengleiclwicht., gebaut. 
Die meist verwendete Ausfiihrung besteht aus Kupferscheiben mit einer Kupferoxydulschicht. 
Solche Elemente lassen Wechselstrom nur in einer Richtung durch. 

F. Akkumulatoren (Sammler). 
Elektrische Energie la13t sich unmittelbar in Form von Gleichstrom in Akku

mulatoren speichern. Bei der Zufiihrung wird sie in chemische Energie verwandelt, 
urn bei Bedarf unter Umkehrung des chemischen Vorgangs abziiglich der un
vermeidbaren Verluste wieder zur Verfiigung zu stehen. 

Der verbreitetste Akkumulator ist der Bleiakkumulator. 1m geladenen Zu
stand ist der wirksame Stoff auf der positiven Bleiplatte Bleisuperoxyd (braun), 
auf der negativen schwammiges Blei (hellgrau). Ais Elektrolyt dient reine ver
diinnte Schwefelsaure (vom spez. Gewicht 1,20). Bei der Entladung bildet sich 
Bleisulfat und Wasser, so daB die Sauredichte auf 1,18 fallt (weiteres Entladen 
ist schadlich!). Der chemische Vorgang bei Entladung und Ladung wird dar
gestellt durch die Gleichung: 

PbO. + Pb + 2 H.SO. ~ 2 PbSO. + 2 H.O. 

Urn in einer Zelle eine moglichst groBe Plattenoberflache unterzubringen, 
werden mehrere positive zwischen je 2 negativen Platten angeordnet und die 
gleichnamigen untereinander verbunden. 

Die mittlere Klemmenspannung einer Zelle im Ruhezustand betragt 2,0 V. 
Wahrend der Ladung mit der normalen Stromstarke steigt die Klemmenspannung 
schnell auf 2,1 V, weiter allmahlich auf 2,3 V, urn am Schlu13 unter Gasentwicklung 
2,6 bis 2,8 V in wieder raschem Anstieg zu erreichen; bei Unterbrechung des 
Ladestroms nach Beendigung der Ladung fallt die Spannung auf etwa 2,1 V 
abo Die Entladung mit normaler Stromstarke beginnt mit 1,95 V, urn allmahlich 
auf 1,83 V zuriickzugehen; dann ist die Zelle soweit entladen, daB sie von neuem 
geladen werden muB. Zu starkes Entladen ist schadlich; ebenso Stehenlassen 
im entladenen Zustand (Sulfatisieren der Platten!). Auch langes Stehenlassen 
im geladenen Zustand solI vermieden werden; Entladen und Laden mindestens 
alle 4 Wochen. Lebensdauer der positiven Platten etwa 5, der negativen etwa 
10 Jahre. 

Das Fassungsvermogen eines Akkumulators heiBt Kapazitdt und wird durch 
die Elektrizitatsmenge [Ah] gekennzeichnet, die aus dem geladenen Akkumulator 
entnommen werden kann, bis seine Klemmenspannung die untere zulassige Grenze 
erreicht. Sie ist bei langsamer Entladung groBer als bei rascher. 
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Der Wirkungsgrad, gegeben durch die bei der Entladung abgegebene elektrisch~ 
Arbeit [kWh] zu der bei der Ladung aufgenommenen betriigt etwa 0,75 (Watt
stundenwirkungsgrad). Ublich ist auBerdem die Angabe des Amperestunden
wirkungsgrades (besser: Giiteverhiiltnis), der bis zu 0,95 betriigt und das Ver
hiiltnis der entladenen zu den geladenen Amperestunden darstellt. 

Zur Erzielung bOherer Spannungen als 2 V wird eine entsprechende Anzahl Zellen zu einer 
Batterie hintereinandergeschaltet. Ftir eine Akkumulatorbatterie von 220 V sind z. B. 120 Zellen 
erforderlich (120·1,83 V = 220 V). Der Ladegenerator mull auch noch die bOchste bei der 
Ladung auftretende Spannung erzengen kOnnen (hier z. B. 120·2.7 V = 324 V). Soli auch 
wahrend der Ladung und nachher beim Entladevorgang die Stromentnabme bei gleichbleibender 
Klemmenspannung erfolgen kOnnen. so sind (Doppel-) Zelletlschalter anzuwenden. die das Ab
und Zuschalten von Einzelzellen ohne Stromunterbrechung gestatten. 

Anwendung der Akkumulatoren als Stromquelle in Fernsprechanlagen, Signal
anlagen, Elektrofahrzeugen, Triebwagen; in Verbindung mit einem Erzeuger 
fiir Beleuchtung und Ziindung, und einem Motor zum Anlassen von Kraftwagen 
mit Verbrennungsmotoren; zum Belastungsausgleich in Gleichstromkraftwerken; 
als Pufferbatterien zum Ausgleich stoBweiser Stromentnahme aus Gleichstrom
netzen. 

Leichter und weniger stollempfindlich als Bleiakkumulatoren sind alkalische Akkumuiator .... 
die daher fur Grubenlampen Eingang gefunden haben. Der Ediso'l-Nickel·Eisenakkumulato, 
verwendet als wirksame Stoffe Nickelhydroxyd (positiv) und Eisenoxyd (negativ). die in Tr~gern 
aus vernickeltem Eisenblech untergebracht sind und in 21 %ige Kalilauge taucben. EntIade
spannung 1.4 his 1.15 V. Ladespannung 1.6 bis 1.8 V. Fur denselben Zweck findet der ebenfaHs 
Kalilauge als Elektrolyt benutzende Nickel-Kadmium-Akkumulator nach JUNGNER Verwendung. 

o. Elektrische Leitungen und Zubehor. 
I. Demessung des Leitungsquerschnitts. 

a) Nach der zulassigen Erwarmung: abhiingig vom Leiterquerschnitt q 
[mm"] und Leiterwerkstoff (spez. Widerstand e [D mm"/m], der Stromstiirke 1 [A] 
und ihrer Dauer, der Isolation, der Verlegungsart und der Querschnittsform. 
Die fiir jeden genormten Leiterquerschnitt zuliissige Hochststromstiirke ist filr 
die einzelnen Leitungsarten erfahrungsgemiiB in Tabellen festgelegt. 

T!lbelle J4. HlJchstst,omstilrken und N ..... stromstarke .. de, Schmelrsicherung ... Iii, Leiternorm-
quersth .. itte lJ8i 'solierlen Kut>/erieitung .... (Nach den Errichtungsvorschriften des Verbandes 

Deutscher Elektrotechniker.) 

Querschni tt. . • . . . . . . . mml 0.75 
1.01 1•5 2.5 4 6 

10 116 25 35 50 
H6chststromstAr ke. • . . . . • A 9 11 14 20 25 31 43 75 100 125 160 
Nennstromstirke der Abschmelz-

sicherung .••..•... A 6 6 10 15 20 25 35 60 80 100 125 
Bemerkung: Die Werte der Tabelle gelten auoh fiir blanke Kupferleiter mit Ausnahme der 

Freileitungen. 

b) Nach dem zugelassenen Spannungsabfall Lf U [V]: bei seiner Angabe 
(auch in % der Spannung zwischen zwei Hauptleitern am Anfang der Leitungs
strecke U" [V]) ist der "Spannungsabfall auf der Strecke" gemeint, im Gegensatz 
zurn "Spannungsabfall in einern Leiter" u [V], der in die Rechnung zweckmiiBiger
weise eingefiihrt wird. Lange der Leitungsstrecke 1 em]. Die Spannung zwischen 
zwei Hauptleitern am Ende der Leitungsstrecke heiBe U. [V]. Dann ist AU = 
U,,- U, • 

Der durch den OHMSChen Widerstand Rw = g l/q einer Leitung verursachte 
Spannungsabfall ist: 

<X) bei Gleichstrom: AU = 2u = 21 RW, 
wobei 1 = NfU 

P) bei Einphasenwechselstrom: AU = 2u cos 'I' = 21 Rw cos '1'. 

wobei 1 = N/( U cos '1') 

,,) bei Drehstrom: AU = V3 u cos 'I' = V3 I RW cos 'P, 
wobei 1 = N/(Y-j U cos 'P) 
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Bei Wechselstramleitungen tritt norh ein durcb die Selbstinduktion (Freileitungen), und ein 
durcb die Kapazitat (Kabel) der Leitungen verursacbter Spannungsablall hinzu. 

Fur den (baufigeren) Fall der Wecbselstromleitungen mit Selbstinduktion ist der Blind
a 

widerstand eines Leiters R B = 2" / I (21n r + 0,5) . 10-' [Q] und der gesamte SPannungsab/all 

nabezu (f [l/s] Frequenz; a [em] Leiterabstand; r [em] Drabtradius; RB/RW= tg'l'): 
bei Einphasenwechselstrom: L1 U = 2u cos ('I' - 'P) = 2 I (RW cos <p + R B sin <p), 

bei Drehstrom: L1 U = r j u cos ('I' - 'P) = jlj I (RW cos <p + RB ,in <p). 

C) Nach dem zugelassenen Leistungsverlust .1 N [Watt] (auch in % 
der Leistung am Anfang der Ltitungsstrecke). Fur den einzelnen Leiter bei 
allen Stromarten und Leiteranordnungen wird L1 N, = 1'RW' 

Bei Dreileiter-Gleicbstrom und Vierleiter-Drebstrom wird der 3. bzw. 4. Leiter mit 1/, bis 
'/, des Querscbnitts eines Hauptleiters ausgeluhrt. 

d) Nach der mechanischen Festigkeit. Werkstoff, Verlegungsart und 
mechanische Beanspruchung der Leitungen erfordern einen bestimmten Mindest
querschnitt (z. B. an und in Beleuchtungskiirpern 0,75 mm', festverlegte isolierte 
Leitungen, festverlegte umhullte Leitungen sowie Bleikabel 1,5 mm" Kupfer
querschnitt; Freileitungen auf Isolierkiirpern mit mehr als 35 m Abstand: 10 mm' 
Kupfer- oder 25 mm" Aluminiumquerschnitt). 

2. Leitungsarten. 
N ach der Isolation unterscheidet man blanke, umhullte und isolierte Leitungen, 

nach der Verlegungsart ortsveriinderliche, und in Gebauden, im Freien, im Erd
boden festverlegte Leitungen (Freileitungen, Kabel). 

Blanke Leitungen aus Kupler oder Aluminium (Draht oder Drabtseile, aucb Hoblseile) baupt
:;achlich fur Freileitungen, dann fur Sammelsf'hienen und Verbindungen in Schaltanlagen. Ver· 
legung auf Porzellanisolatoren (Stutz- oder Kettenisolatoren). 

Umhullte Leitungen sind nur gegen Witterungseinfliisse gescbiitzt (rot) oder als Nulleiter
drahte (hellgrau) baumwollumsponnen, fur Verlegung im Erdboden juteumhiillt oder zum Schutz 
vor cbemischen Einflussen mit Bleimantel versehen. 

Isolierte Leitungen werden jur Beleuchtungsk6rper als Fassungsadern und Pendellitzen, fur 
ortsveranderliche Gerate als Gummiaderschnur, Werkstattschnur, Gummischlauchleitung (leirht, 
mittel und schwer), nnd in noch einigen Sonderausfuhrungen hergestellt Fur teste Verlegung 
in Gebauden kommen hauptsachlich in Frage die norma]en GummiaderJeitungen, di£> in Isolier
rohr mit gefalztem Metallmantel, Stablrohr, Stahlpanzerrohr oder Gummirohr (unter Putz) 
eingezogen oder auf Porzellanrollen verlegt werden; ferner Robrdrahte. 

Bei den Kabeln werden unterschieden Gummibleikabel und Papierbleikabel. Letztere Aus
fuhrungsform vorherrschend. Ausbildung als Ein· und Mehrleiterkabf>l, wobei jede Leit£>r~der 
mit 6lgf>tranktem Papier isoliert ist; dariiber wird ein Bleimantel nahtios g£>preBt. Bede-ckte 
Bleikabel erhalten auBerdem Umwicklung mit asphaltierter Jute, bewehTte dazu noch mit zwei 
Bandeisenlagen, von denen die zweite die Lucken der ersten iiberdeckt. 

Beacbte Vorschriften und Ausluhrungsregeln im Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker (Berlin-Cbarlottenburg 4, Bismarckstr.33). 

3. Schalter und Sicherungen. 
Die Schalter fiir die Lichtanlagen in Gebauden werden fUr die kleinen Strom

stiirken als Dreh- oder Kippschalter in Dosenform fiir Verlegung auf oder unter 
Putz ausgefuhrt. Der Schaltvorgang erfolgt pliitzlich (durch eingebaute Feder), 
urn bei Stromunterbrechung das Stehenbleiben eines Lichtbogens zu vermeiden. 
Bei groLleren Stromstiirken werden Hebelschalter verwendet. Dosen und Hebel
schalter werden in ein- und mehrpoliger AusfUhrung als Aus- und Umschalter 
hergestellt. 

Gegen unzulassig hohe Stromstarken (KurzschlllLl) werden Niederspannungs
leitungen durch A bschmelzsicherungen geschutzt. Bei den meist ublichen ge
schlossenen Sicherungen ist der silberne Schmelzdraht in einer auswechselbaren 
Patrone enthalten. Flicken oder Oberbrucken von Sicherungen ist unzuliissig 
und gefiihrlich! Fur Hochspannung (nicht fUr Hauptleitungen) kiinnen Ab
schmelzsicherungen in Form von Rohrensicherungen Verwendung finden, bei 
denen der Schmelzdraht innerhalb einer beiderseits offenen Porzellanriihre liegt. 

An Stelle von Abschmelzsicherungen oder auch zusatzlich zu diesen werden 
haufig ()berstromselbstschalter eingebaut, die von Hand eingeschaltet, und VOll 

einer bestimmten (oft noch innerhalb eines gewissen Bereichs einstellbaren) 
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Hochststromstarke ausgeschaItet werden. Der Strom durchflieBt die Spule eines 
Elektromagneten, der beim 'Oberschreiten des Hochstwertes seinen Anker anzieht 
und dadurch eine Sperrung aufhebt, worauf der Schalter durch Federkraft 
ausgeschaltet wird. 

Motorsckutzschalter enthalten neben der (meist noch thermisch durch Bimetall
streifen verzogerten) 'OberstromauslOsung eine SpannungsrilckgangsauslOsung, so 
daB der SchaIter auch bei starkem Absinken der Spannung selbsttatig aus
geschaItet wird. 

Um sich bei Gleichstromerzeugern, die unter sich oder mit einer Akkumulatorenbatterie 
parallel arbeiten, vor einem Richtuugswechsel des Stromes zu sichern, werden selhsttatige 
RUckstromschalt ... eingebaut. 

Der bei der Abschaltung groBerer Leistungen entstehende Lichtbogen wird 
durch besondere Hilfsmittel rasch gelOscht: Einbau der Schaltkontakte unter 61 
(bei MotorschutzschaItern fUr Niederspannung und den O/sckaltern fiir Hoch
spannungsanlagen); Loschen des Lichtbogens durch Wasserdampf, der in einer 
Loschkammer vom Lichtbogen selbst gebildet wird (Expansionssckalter fiir Hoch
spannungsaulagen); Loschen des Lichtbogens durch Gas, das durch den Licht
bogen selbst aus einem festen Loschmittel freigemacht wird (Hartgassckalter fiir 
Hochspannungsaulagen); Loschen des Lichtbogens durch von auBen zugefiihrte 
PreBluft oder verdichtete Kohlensaure (Druckgassckalter fiir Hochspannungs
anlagen). 

Die genannten Hochspannuugsschalter (Leistungsschalter) werden meist mit selbsWltiger 
V'herstromausillsung ausgerustet, und kllnnen weiterhin mit Spannungsruckgangsausl6sung sowie 
RiickleistungsauslOSung versehen werden. 

Zum Absckalten von Leitungsteilen im stromlosen Zustand dienen in Hoch
spannungsanlagen die Trennschalter. 

H. Elektrische MeBgerate und ihre auBere Schaltung. 
Die hauptsachIichsten MeBgroBen bei Starkstromanlagen sind Strom, Spannung, 

Leistung, Frequenz, Arbeit. 

I. Drehspulinstrumente. 
Zwischen den Polen eines feststehenden permanenten Magneten ist die auf 

einen Aluminiumrahmen gewickeJte Spule drehbar gelagert, die bei Stromdurch
gang abgelenkt wird; fest mit ihr verbunden ist der Instrumentenzeiger. Das 
Gegendrehmoment wird durch 2 Spiralfedern erzeugt, die gleichzeitig der Strom
zufiihrung dienen. Dampfung durch die bei Bewegung des Aluminiumrahmens 
in ihm erzeugten Wirbelstrome. 

Eignung nur fiir Gleichstrom; gleichmaBig geteilte Skala; Ausfiihrung meist 
als FeinmeBgerat (mit Messerzeiger und Spiegelskala) fiir Strom- und Spannungs
messung. MeBbereicherweiterung durch Neben- bzw. Vorwiderstande. MeB-

werksymbol: ~. 

2. Dreheiseninstrumente (Weicheiseninstrumente). 
Durch eine feststehende, von dem MeBstrom durchflossene Spule wird ein 

auf einer Achse gelagertes, den Zeiger tragendes Weicheisenstiick abgelenkt. 
Riickdrehendes Moment meist durch Schwerkraft erzeugt; Dampfung durch den 
Luftwiderstand, den ein freigehender Kolben in einem Zylinder iiberwinden muB. 
Bei einer zweiten Ausfiihrungsart wird das bewegIiche Weicheisenstiick mit Zeiger 
von einem feststehenden Weicheisenstiick - beide innerhalb der festen Spule 
untergebracht - abgestoBen; Luftdampfung mittels eines in einer Kammer 
bewegIichen Aluminiumfliigels; Richtkraft: Schwerkraft oder Feder. 

Geeignet fUr Gleich- und Wechselstrom; ungleichmaBige Skala; billigstes 
Instrument, daher als Schalttafelinstrument fiir Strom- und Spannungsmessung 
haufig verwendet. MeBbereicherweiterung beim Spannungsmesser durch Vor
widerstande, bei Wechselstrom auch durch Spannungswandler; beim Strom-
messer fUr Wechselstrom durch Stromwandler. MeBwerksymbol' fttI. 
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3. Elektrodynamische Instrumente. 
Eine feste und eine dazu senkrecht angeordnete bewegliche, mit dem Zeiger 

versehene Spule werden yom MeBstrom (die bewegliche auch nur von einem Teil 
desselben) durchflossen und die bewegliche Spule dadurch abgelenkt. Gegen
drehmoment durch Spiralfedern, die gleichzeitig als StromzufUhrung zur beweg
lichen Spule dienen; meist Luftdampfung. 

Eignung zwar fur Gleich- und Wechselstrom, Anwendung hauptsachlich fUr 
letzteren, in der AusfUhrung als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser. Beim 
Leistungsmesser feststehende Spule "Strompfad", bewegliche "Spannungspfad". 
Ais Strom- oder Spannungsmesser quadratische, als Leistungsmesser gleichmaBige 
Skala; MeBbereicherweiterung durch Stromwandler bzw. Vorwiderstande oder 

Spannungswandler. MeBwerksymbol: +. Die eisenlosen elektrodynamischen 

Instrumente stellen die FeinmeBgerate fur Wechselstrom dar. 
Urn das Drehmoment der beweglichen Spule zu vergr6Bern: eisengeschlossene 

Dynamometer. MeBwerksymbol: e. 
4. Induktionsinstrumente (Ferraris). 

Der durch feste, in besonderer Schaltung verbundene Wicklungen flieBende 
Wechselstrom erzeugt ein Wander- oder Drehfeld, durch das die beweglich ge
lagerte, mit einem Zeiger verbundene Aluminiumscheibe oder Trommel abgelenkt 
wird. Diesem Drehmoment wirkt das einer Spiralfeder entgegen; Wirbelstrom
dampfung. 

AusfUhrung als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser fiir Wechselstrom. 

MeBwerksymbol: e. 
5. Hitzdrahtinstrumente. 

Ein freigespannter, feiner Platin-Iridium- oder Platin-Silberdraht, der Ritz
draht, wird beim Stromdurchgang erwarmt und dadurch verliingert. Ausdehnung 
wird ubersetzt auf Zeiger ubertragen. Die Spannung des MeBdrahtes wird durch 
Feder aufrechterhalten; Wirbelstromdampfung. 

Eignung fUr Gleich- und Wechselstrom als Strom- und Spannungszeiger. 
MeBbereicherweiterung durch Neben- (auch bei Wechselstrom) und Vorwider-

stande. MeBwerksymbol: ~. 

6. Frequenzmesser (Vibrationsinstrumente). 
Vor einem Pol eines durch den MeBstrom erregten Elektromagneten ist neben

einander eine Reihe verschieden langer Stahlzungen einseitig eingespannt. Durch 
die freie Lange ist die Eigenschwingungszahl der einzelnen Zunge bestimmt; es 
gerat jeweils nur diejenige in Schwingung, deren Eigenschwingungszahl gerade 

mit der der Wechselspannung ubereinstimmt. MeBwerksymbol: l!i. 
Auf den Skalen der unter 1 bis 6 aufgefiilirten MeGinstrumente ist verzeichnet: Fabrikmarke 

und -Nummer; Einheit der Mellgrolle (z. B. A, V, mY, kW); Giiteklasse (E oder F, Feinmellgerat 
1. bzw. 2. Klasse; G oder H, Betriebsmellgerat 1. bzw. 2. Klasse); Gebrauchslage (I senkrecht, 

- waagrecht, ..at geneigt); Stromart, fur die das Instrument geeignet ist (z. B. = Gleichstrom 
,.., 

~ Wechselstrom, ~ Gleich- und Wechselstrom, ~ Vierleiterdrehstrom); MellwerksymboJ; 

'" Prilf"pannung (durch farbigen Stern), der eine h6chste Betriebsspannung zngeordnet ist: 

Sternfarbe 
Prlifspannung V 

Zugeordnete Betriebs· 
spannung V 

schwarz 
500 

nicht ilber 
40 

braun 
1000 

bis 100 

rot 
2000 

bis 650 

blau 
3000 

bis 900 

gri.m 
5000 

bis 1500 
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7. Elektrlzltitszihler. 
Sie dienen zur unmittelbaren Messung der e1ektrischen Arbeit: Wirkleistung x 

Zeit und heil3en dann Wattstundentahler. In Gleichstromnetzen mit annahernd 
unveriinderlicher Spannung geniigt es, Gerate zu verwenden, die nur das Produkt 
Strom x Zeit, also die Elektrizitatsmenge zahlen, Amperestundentahler. 

a) Elektrolytische Zahler sind Amperestundenzahler. Es wird die beim 
Durchgang des Me13stromes aus einer Quecksilbersalzlosung abgeschiedene Queck
silbermenge in einer mit einer Amperestunden- oder gleich Kilowattstundenskala 
versehenen Rohre gemessen (Stia-Zahler), oder die aus verdiinnter Phosphorsaure 
entwickelte Wasserstoifmenge in einem Me13glas gesammelt (SSW). 

b) M otof'tithler. Bei den meist fiir Gleichstrom verwendeten dynamo
metrischen Zahlern ist die Winkelgeschwindigkeit eines (eisenlosen) Ankers pro
portional der Leistung; seine durch ein Zahlwerk (Z) gezahlten Umdrehungen 

+ 

Ahb.160. 

sind dann proportional derelektrischenArbeit (Abb.160). 
Der Anker A liegt fiber einen Vorwiderstand mit Hilfe 
eines Kollektors an der Netzspannung; das Feld wird 
durch zwei hintereinander yom Netzstrom durchflossene 
feststehende Spulen M gebildet. Die Proportionalitat 
zwischen Winkelgeschwindigkeit des Ankers und elek
trischer Leistung wird erreicht durch Anordnung einer 
Wirbelstrombremse, die aus einer zwischen den Polen 
eines Dauermagneten D umlaufenden Aluminiumscheibe 
Al besteht. Zur Erleichterung des Anlaufs und Auf
hebung der Reibungsverluste ist noch eine im Span
nungspfad liegende Hilfsspule H eingebaut. 

Ein dynamomet,ischel' A. mPerestundenrlthler fiir Gleichstrom 
ergibt sich, wenn man eine bewegliche Stromspule zwischen den 
Polen eines Dauermagneten anorduet. 

Ffir Wechselstrom wird der Motorzahler in Form 
des lnduktionszahlers am haufigsten verwendet, der auf 

demselben Prinzip wie die Induktionsme13instrumente beruht. Eine auf der 
Zahlerachse befestigte Aluminiumscheibe gerat unter der Einwirkung eines Dreh
fe1des in Bewegung. Bremsung durch einen die Aluminiumscheibe umgreifenden 
Dauermagneten. Zur Messung von Drehstromarbeit zwei Systeme in einem Zahler 
vereinigt. 

8. Schaltung der Me8gerite. 
a) Strommessung. Liegt die zu messende Stromstarke innerhalb des Me13-

bereichs des Strommessers, so wird er unmittelbal' in die Leitung eingeschaltet 
(Abb. 161). 

Die Strommessung unter Verwendung eines Nebenwidel'standes (Shunts) zeigt 
Abb. 162. Durch den Strommesser flie13t hierbei entsprechend dem Strom
verzweigungsgesetz nur ein Teil des Gesamtstroms; er braucht daher nur fUr 
diesen Teilstrom bemessen zu sein. Auf diese Weise Messung von Stromen ver
schiedenster Gro13e mit nur einem Strommesser und einem Satz von Neben
widerstiinden moglich. Me13bereicherweiterung mittels Nebenwiderstands nur bei 
Gleichstrom (Ausnahme: Nebenwiderstandin Verbindungmit Hitzdrahtinstrument 
auch ffir WechseIstrom). 

Abb.161. Abb.162. Abb.163a. 

~
I ~omW/mo't 

.;;7,T" l 
minD'1tmmZ A 

. C'u 
Abb.163b. 

Strommesser fUr WechseIstrom haben meist einen Me13bereich unmittelbar 
bis 5 Ampere; ffir gro13ere Strome Zuhilfenahme eines St,omwandlers (Abb. 163a 
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bei Niederspannung; Abb.163b bei Hochspannung: Erdung der Sekundiir
wickiung und des Wandiergehauses!). 

Wird der Strommesser yom Wandler getrennt, so ist letzterer vorlter seirundarseitig kurz zu 
""hliellen, da sonst auf der Sekundarseite gefahrliche Spannungen auftreten und der Wandler 
durch starke Erwiirmung des Transformatoreisens gefahrdet ist. 

b) SPannungsmessung. Der Spannungsmesser wird bei ausreichendem 
MeBbereich unmittelbar an die beiden Leitungspunkte gelegt, zwischen denen 
die Spannung gemessen werden soli (Abb.164). MeBbereicherweiterung durch 

~f -1 odel" 

~~~ 1f ~ 

~ 
//or- .I'f. 

Wlilel"st V 
U v-, t'u 

~ 
V 

Abb.I64. Abb.165. Abb.I66. Abb.167. 

Vorwiderstand (Abb. 165, bei Gleich- und Wechselstrom anwendbar); bei hoch
gespanntem Wechselstrom in Verbindung mit SPannungswandler (Abb.166). 

c) Leistungsmessung. Leistung N [WattJ bei Gleichstrom aus Strom- und 
Spannungsmessung (N = U . f). 

Bei Wechselstrom Einschaltung des Strompfades des Leistungsmessers wie 
einen Strommesser, des Spannungspfades wie einen Spannungsmesser (Abb. 167). 
MeBbereicherweiterung beim Strompfad durch Stromwandler, beim Spannungs
pfad durch Vorwiderstand; bei Hochspannung immer Strom- und Spannungs
wandler. 

Drehstromleistutlgsmessung. Bei Dreileiterdrehstrom immer richtiges Ergebnis 
(auch bei ungleichen Spannungen zwischen den Hauptieitern und verschiedenen 
Stromstiirken in ihnen, bei beliebigem Leistungsfaktor) liefert die Zweiwattmeter
schaltung (Aron-Schaltung, z.B. 
Abb. 168). Gesamtleistung 
gleich der Summe der Anzeigen ~ -l!--+-+-----, 
der beiden Wattmeter. (Gleiche 
Instrumente kongruent verbin
den! Schliigt ein Instrument in 
verkehrter Richtung aus, dann 
Strom- oder Spannungspfadan
schliisse vertauschen: Gesamt
leistung dann Differenz der 
beiden Anzeigen.) 

Bei Vierleiterdrehstrom: Abb.168. 

Leistungsmessung mittels Drei-

Zll/!} 

i1'rblYluche.o 

Vorwitiel"sf: 

wattmeterschaltung; ein drittes Wattmeter wird mit seinem Strompfad in den 
3. Hauptleiter gelegt, wahrend die Spannungspfade der drei Wattmeter mit 
einem Ende an je einen Hauptieiter, mit dem anderen Ende an den 4. Leiter 
(Nulleiter) angeschlossen werden. Gesamtieistung gleich Summe der Einzelan
zeigen der drei Instrumente. 

BetriebsmeBgerate fiir Dreileiterdrehstrom enthalten oft die beiden, fUr Vier
leiterdrehstrom die drei MeBsysteme auf 1 Zeigersystem arbeitend in einem einzigen 
Gehause. 

J. Elektrische Beleuchtung. 
I. Orundbegriffe der Lichttechnlk. 

a) Die gesamte, von einer Lampe in der Sekunde ausstrahlende Lichtmenge 
heiBt spharischer (raumlicher) Lichtstrom, !l>. [Lumen, 1m J. 

b) Der Lichtstrom, der in einem Raumwinkel OJ ausstromt, wird mit !l> be
zeichnet; er ergibt dort die Lichtstarke f --- !l>/w [Hefnerkerzen, m:J. 
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Die Einheit der Lichtstarke, 1 IK, wird dargestellt durch diejenige Licht· 
starke, die eine Amylacetatflamme von 40 mm Rohe bei einem Dochtdurchmesser 
von 8 mm in horizon taler Richtung ergibt. 

Ein Raumwinkel w schneidet aus einer um seinen Scheitel mit dem Radius l' 
gedachten Kugel eine Flache I aus; er ist dann gegeben durch = 1/1". Der ganze 
Raum wird erfaBt durch den Raumwinkel w = 41" ",/r' = 4 '" (vgl. Abb. 169). 

Zwischen dem gesamten, von einer Licht-G quelle ausgehenden spharischen Lichtstrom t1>0 

~r .z und der mittleren spharischen Lichtstarke 10 
besteht demnach die Beziehung 10 = t1>0/(4 ,,). 

Die von einer Lichtquelle nach den ein
zelnen Richtungen ausgehende Lichtstarke wird 
durch die Lichtverteilungskurve veranschau

Abb.169. Abb.170. licht; sie gibt die Lichtstarken in einer durch 
die Achse der Lichtquelle gelegten senkrechten 

Ebene an (Abb. 170, Lichtverteilungskurve einer Leuchte fUr hauptsachlich 
tiefstrahlendes Licht). 

c) Fallt ein Lichtstrom t1> [1m] auf eine FlacheF [m'], soist die Beleuchtungs
stiirke E [Lux, Ix] dieser Flache E = t1>[F. 

Befindet sich eine (kleine) Flache F [m'] im Abstand l' [m] von einer Licht
queUe, unter einem Winkel a. zur Senkrechten auf die Strahlrichtung geneigt, 
und ist der von der LichtqueUe aus die Flache F erfassende Raumwinkel w mit 
einem Lichtstrom t1> [1m] erfiillt, oder die von der Lichtquelle in Richtung nach 

Abb.171. 

der Flache F ausgesandte Lichtstarke I, so folgt aus den 
Beziehungen: E = t1>/F, w = I/r', I "" F· cos a. und 1= t1>/w 
die Beleuchtungsstarke dieser Fliiche zu E = I cos a./r' (vgl. 
hierzu Abb. 171). 

Anzustrebende mittlere Beleuchtungsstarken: 
auf StraBen, Platzen, Hofen mit geringem Verkehr: 1 bis 2 Ix; 
auf StraBen und Platzen mit starkem Verkehr, BausteUen: 5 bis 151x; 
auf StraBen und Platz en starksten Verkehrs (in GroBstadten): bis30 Ix; 
in Wohnraumen, je nach Ansprucben: 20 bis 150 Ix; 
in Werkstatten fiir grobe Arbeit: 15 bis 30 Ix; 

fiir mittlere Arbeit: 30 bis 70 Ix; 
fiir feine Arbeit: 50 bis 200 Ix. 

Die Beleuchtungsstarke wird gemessen auf einer waagrechten Ebene 
1 m iiber FuBboden. Errechnung punktweise aus der Lichtverteilungs
kurve der Lichtquelle nach Gleichung E = I cosa./r'. 

Neben der Allgemeinbeleuchtung wird gute Arbeitsplatzbeleuchtuog von 50 bis zu mehreren 
tausend Lux angewendet. 

d) Strahlt eine Fliiche F' [cm'] eine Lichtstiirke I [lK] in eine bestimmte 
Richtung, und bildet sie mit einer dazu senkrechten Ebene einen Winkel e (Aus
strahlungswinkel), so ist die Leuchtdichte dieser Fliiche in der bestimmten Richtung 
B = I/(F' co~ e) [Stilb, sb = IK/cm']. 

2. Elektrische lichtquellen 
a) Die bevorzugte LichtqueUe ist heute die elektrische Gliihlampe, bei 

der ein gestreckter oder schraubenl6rmig gewundener Wolframdraht in einem 
lujtleeren oder (meist) mit einem inerten Gas (Argon, Argon + Stickstoff, Krypton) 
gelullten Glaskorper durch den elektrischen Strom zur WeiBglut erhitzt wird. 
Angabe der GroBe der Gliihlampe nach der aufgenommenen Leistung in Watt; 
der von ihr ausgesandte Lichtstrom, bezogen auf ibre Leistung, beiBt Lichtaus
beute [Lumen/Watt]. 

Die Lichtausbeute betragt bei kleinen Lampen (40 Watt-Lampe) etwa 12Im/W, bei mittleren 
(100 Watt-Lampe) etwa 15 lm/W und bei groBen (1000 Watt·Lampe) etwa 201m/W. 

Die Gliihlampen werden mit Klarglas oder, zur Erzielung blendungsfreien 
Lichts, innenmatiert oder mit OpaJglas hergestellt. Unterbringung der Gliih
lampen in Leuchten, die Lichtzerstreuung und Lichtausstrahlungsrichtung be
einflussen. Direkte, halbindirekte oder indirekte Beleuchtung, je nachdem, ob die 
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Lichtquelle unmittelbar oder unter teilweiser oder ausschIieBIicher ZuhiIfenahme 
der Reflexion des Lichtes an Wanden und Decke den Raum mit Licht erfiiIIt. 

Gliihlampen werden fiir Spannungen bis 250 V hergesteJIt; da der Metall
gIiihfaden urn so diinner werden muB, je hoher die Spannung ist, sind Lampen 
fur hohe Spannung empfindlicher gegen Erschiitterungen. In Fahrzeugen deshalb 
Verwendung von Lampen fiir niedrige Spannungen. 

Lebensdauer der Gliihlampen etwa 1000 Brennstunden. 
b) Durch die keiner Wartung bediirfenden groBen Gliihlampeneinheiten sind 

die Kohlebogenlampen mehr und mehr verdrangt worden; ihre Anwendung 
beschrankt sich daher auf Sonderzwecke: Scheinwerfer, Lichtpausgerate. 

In der GleichstrC>mbogenlamjJe werden, urn gleiche Lebensdauer der beiden Kohlen zu gewabr
leisten, eine dickere positive und eine diinnere negative verwendet. In ersterer bildet sich ein 
Krater, wahrend letztere sich konisch zuspitzt. Erforderliche Spannung 3S his 4S Volt; bei 
AnschluB an ubliche Netzspannung daber Vorschaltwiderstand (Verlust!) oder Reihenschaltung 
mehrerer Lampen erforderlich. 

WechselstrC>mbogenlampen enthalten gleiche Kohlen (gleicher Abbrand), die sich beide im 
Betrieb zuspitzen. Spannung 25 bis 35 Volt; bei Einzelschaltung an ubliche Netzspannung Vor
schalten einer Dresselspule. 

c) Metalldampflampen. Die Quecksilberdampllampe hat in ihrer neuzeitlichen 
Form wegen ihrer hohen Lichtausbeute (40 bis 50ImfW) an Bedeutung gewonnen. 
Das von ihr ausgehende grimlichfahle Licht ergibt bei Mischung mit Gliihlampen
Iicht (Lichtstromverhaitnis 1: 1) eine tagesIichtahnIiche Beleuchtung. 

In einer kurzen, mit einem Edelgas (Argon) gefullten Glasrohre befindet sioh eine geringe 
Menge Quecksilber; an ihren beiden Enden sind 2 Hauptclektroden eingeschmolzen, am einen 
Ende dazu noch eine Ziindelektrode, die mit der gegenuberliegenden Hauptelektrode iiber einen 
Widerstand verbunden ist. Beim Einschalten findet von der Zundelektrode zur nebenliegenden 
Hauptelektrode durch das Gas hindurch eine Glimmentiadung statt, durch deren Warme
entwicklung das Quecksilber verdampft, so daB nun der Stromdurchgang zwischen den Haupt
elektroden erfolgen kann. Quecksilberdampfrohre. Widerstand und Elektrodenzufiihrungen 
werden durch ein zweites Glasrohr geschutzt, das auf einen normalen Gliihlampensockel auf
gesetzt ist; zur Vermeidung von Warmeverlusten ist der Zwischenraum zwischen beiden Rohren 
luftleer gepumpt. 

Lebensdauer etwa 2000 Stunden. 
GrundsatzIich denselben Aufbau wie die Quecksilberdampflampe hat die 

Natriumdampllampe (Gasentladungsrohr gefiillt mit Neon und geringer Menge 
metallischem Natrium) mit einer Lichtausbeute bis zu 69 Im/W. Lebensdauer 
etwa 3000 Stunden. Das Licht hat eine ausgepragt dunkeIgelbe Farbung. An
wendung zur Beleuchtung von StraBen, insbesondere AusfallstraBen von GroB
stadten. 

Das Licht der Metalldampflampen ergibt groBere Sehschiirfe aJs Gliihlampen· 
licht. 

Ii.) Fiir Werbezwecke finden Hochspann .... gsleuclzt'Ohren Verwendung, die mit Edelgasen in 
stark verdiinntem Zustand gefullt sind. Erforderlich sind bei den auf dem Markt befindlichen 
RohrquerS<'hnitten etwa 1000 Volt (Wechselspannung) je Ifd. Meter; Stromaufnahme bis zu 
bOchstens tOO rnA. 

e) AIs Rirhtungs· und Signallampe wird die nur einige Milliampere brauohende Glimmlampe 
angewendet; ein mit verdunntem Neon gefililter Glask6rper enthalt zwei Metallelektroden, z. B. 
zwei Drahtspiralen (Bienenkorbform). Beim Anlegen an Gleichspannung bildet sich auf der 
mit dem negativen Pol verbundenen Elektrode ein r6tiiches Glimmlicht aus, bei Wechselspannung 
erscheint das Glimmlicht im Rhythmus der Frequenz abwechselnd auf den beiden Elektroden. 
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1749. 
Aussiedlung 1313. 
Ausstauchen, Stahl. 1562. 
Aussteifung, Stahl. 1649, 1674. 
Austrocknung, Hoi •. 1736. 
- Mass. 1336. 
Ausweichen, Pfeiler 1666. 
- Widerlager336, 1508, 1666. 
Ausweichflughafen 551. 
Aus',.erteinstrnmente. Verm. 

463. 
Ausziehgleis ,Balon. 615. 
Auszimmerung, Tunn. 762, 

763. 
Auszug, Stahl. 1730. 
Autobus, Stadt. 1304. 
Autograph 463. 
Autohof, Stadt. 1276. 
Axonometrie 69. 

Bachlauf 929. 
Backenbrecher 1874. 
Backenbremse 1852. 
Badeanlage 1277. 
Badeort 1196. 
Bagger, Erd. 741. 
Baggergut, Abfuhr 1864. 
Baggermaschinen 1860. 
Bahnbriicke, Balon. 611. 
Bahngeschwindigkeit 88. 
Bahnhof 612. 
Bahnhofsaniagen 614. 
Bahnhofsblockung 645, 652. 
Bahnhofsvorplatz 618, 1272. 
Bahnkreuzung 61 I. 
Bahnkrone 610. 
Bahnkurve 85. 
Bahnsteig 616. 
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Bahnsteigsperre 618. 
Bahnumformer 1894. 
Bake, See. 1090. 
Bakelitleim 1753. 
bakteriologische Unter-

suchung, Entw. 1103. 
Balken, Mass. 1440. 
- Stahl. 1677. 
- Langer, Stahl. 1688. 
- mit Hiingegurt 1678. 
- stellvertretend 257, 316. 
- verdiibelt 1768. 
Balkenbinder, Holz. 1771. 
Balkenbriicke, Mass. 1468, 

1516. 
- Stahl. 1668. 
Balkenbriicken mit Vorspan-

nung 1469 I 522. 
Balkengleisbremse 638. 
Balkenrost, Mass. 1433, 1445. 
Balkensteifigkeit 193. 
ballistische Wassermessung 

135. 
Bandausleger 1863. 
Bandbremse 1852. 
Bander, Hoi •. 1762. 
BandfOrderer 1859. 
Bandseil 181 I. 
Bandstahl 1532. 
BandstrOmung It 7. 
Bandtrieb 1818. 
Bandwurste 910. 
Bar, Masch. 1866. 
barometrisl'he Hl>henmessung 

455, 460, 476. 
- HOhenstufe 476. 
Barren, See. 1084. 
Basalt 360. 
Basaltlava 361. 
Baublock 1284. 
Baudenkmal 1300. 
Baudichte 1287. 
Bauer-Vogel-Verfahren 438. 
Baufl;iche 1260. 
Bauflucht 1284. 
Baugebiet 1281. 
Baugerilste, Holz. 1784. 
Baugesinnung 1292. 
Baugips 375. 
Bauglas 434. 
Baugrube 850. 
- offen, Grund. 850. 
- - Tunn. 767. 
Baugrubenabsteifung, Entw. 

1187. 
Baugrund 809. 
Baugrundbelastung, zuliissig 

804. 
Baugrundforschung 771. 
Baugrundkarte 1295. 
Baugull 427. 
Baubahe 1665. 
Bauholz 348, 1735. 
- fehlkantig 356, 1738. 
- frisch 1739. 
- Giltebedingungen 1738. 
- Giiteklassen 356. 
- halbtrocken 1739. 
- Luftfeuchtigkeit 357. 
- scharfkantig 356, 1738. 
- siigegestreift 356, 1738. 
- trocken 1739. 
Bauklammer 1762. 
Bauieistungen, Vorschriften 

375, 734. 
Baulos, Erd. 748. 
Baumkante 356, 1739. 

Bauplan, Erd. 734. 
Baurecht 1315. 
Bauschinger-Effekt I 542. 
Baustabl 407, 1529. 
- bei hoher Temperatur 419. 
- hochgekohlt 1529. 
- hochwertig 407, 1530. 
Baustahlgewebe 415. 
Baustatik 215. 
Bausteine 359. 
- Elastizitiit 363. 
- Schlagfestigkeit 362. 
- Wasserlagerung 360. 
Baustellenstoll 164 7. 
Baustoff, s. auch Werkstoff. 
- idealplastisch 1541. 
Baustoffaufwand, Stat. 291. 
Baustoffbedarf, Strap. 600. 
Baustofle 348. 
- Flup. 910. 
- Slott. 348. 
- Strap. 581. 
Baustufe, Stadt. 1260, 1288. 
bautechnische Vorschriften, 

Balon. 608. 
Bauten, fliegend 359. 
Bautiefe 1286. 
Bauiiberwachung 402. 
Bauwerk, aufgelOst, Grund. 

861. 
- massiv gegriindet 850. 
Bauwerksfestigkeit, Mass. 

1330. 
Bauweise, Stadt. 1281. 
- belgisch, Tunn. 763. 
- deutsch, Tunn. 763. 
- englisch, Tunn. 764. 
- Heuer, 1772. 
- Kiibler 1767. 
- Melan 1515. 
- osterreichisch, Tunn. 765. 
Bauwerksschaden, Bod. 805. 
Bauwich 1282. 
Bauwinde 1854. 
Bauwilrdigkeit, Bahn. 607. 
- BinnenwasserstraBe 1004. 
Bauzeit, Erd. 742. 
Bauzonenplan 1287. 
Bauzug, Erd. 744. 
Bauzuschlag, Stahl. 1670. 
Bazin, Formel 901. 
Beanspruchung, Stahl. 1535. 
- mehrachsig 155. 
- Niete 1564. 
- ruhend 1534. 
- schwellend 1557. 
- statisch 1534. 
- wechselnd 1547, 1557. 
- zuiiissig, Holz.1743,1786. 
Bearbeitung, Schweillnaht 

1630. 
Beaufort-Skala 1079. 
Beaufschlagung, Entw. 1202. 
- Masch. 1838. 
Bebauung 1281. 
Bebauungsdichte 1095, 1287. 
Bebauungsplan 1253. 
BecherwerksfOrderer 1860. 
Bedarfsmenge, Wass. 891. 
Bedarfsverkehr 492. 
Bedingungen, Mauerwerk 367. 
Beetgraben 1222. 
Befehlsfeld, Balon. 653. 
Befehlsstelle, Balon. 653. 
Befehlsstellwerk 652. 
Befestigung, Strap. 594. 
Befestigungsmittel, Gleis. 709. 



Befestigungsschraube 1806. 
Befeuerungsanlage, Flug. 541. 
Bef6rderungskosten, Binn. 

1004. 
- Stra/3. 604. 
BefOrderungspflicht 533. 
BefOrderungsweite 488, 511. 
Behaglichkeitssonne, Verk. 

508. 
Behalter, Entw. 1131. 
Behalterboden 200. 
Behalterrahmen 340, 345. 
Behaltertheorie 203. 
Behalterver kehr 514. 
Behausungsziffer 1287. 
Beheifsanlage, Entw. 1217. 
Behm·Echolot 909. 
Beilage, Stahl. 1679. 
Beillblech, Holz. 1793. 
Beiwerte, Iszkowski 885. 
Beiwinkel 1585. 
Beizen 438. 
Bekohlen, Bahn. 641. 
Belag, Holz. 1786. 
Belagstahl 1531, 1705. 
Belastung, Fest. 151. 
- Stahl. 1665. 
- Stat. 219. 
- beweglich 232. 
- kritisch 205. 
- p16tzlich 102. 
- Umordnung 266. 
- veranderlich 1546. 
- virtuell 106, 236. 
- wechselnd 151. 
- - Stahl. 1546. 
Belastungseinheit, Gerade 237. 
- Geradenpaar 237. 
- Punkt 237. 
- Punktepaar 237. 
Belastungszahl 261. 
Belastungsziffer , Krait. 976. 
Belebtschlammverfahren 1214. 
belgische Bauweise, Tunn. 

763. 
Beleuchtung, Tunn. 760. 
- elektrisch 1901. 
Beleuchtungsstarke 1902. 
Belichtung, Stadt. 1289. 
Beliiftung, Entw. 1155. 
- Tunn. 758. 
Bemessung, Mass. 1360. 
- Stahl. 1554, 1632. 
- Fahrbahntafel 1709. 
- Gelenk 1731. 
- Haftung, Mass. 1370. 
- Lager 1731. 
- Pucher, Verfahren 1362. 
- Rechteckquerschnitt, 

Mass. 1352. 
- Scheren, Mass. 1370. 
- Schub, Mass. 1370. 
- SchweiBnaht 1626. 
- Verdrehen, Mass. 1370, 

1382. 
- Zugstab, Stahl. 1578. 
Benson-Kessel 1828. 
Benutzungsrecht, Stra/3. 553. 
Beobachtungsstollen, Stau. 

961. 
Bequemlichkeit, Verk. 50S. 
Berechnung, SchweiBverbin-

dung 1623. 
- unabh,mgig, Stat. 267. 
- y-Verfahren, Stahl. 1360. 
Beregnung, kiinstlich 1230. 
Bereich, elastisch, Stahl. 1549. 
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Bereich, plastisch, Stahl. 1549. 
bergmannischer Tunnelbau 

758. 
Bergru tsch 895. 
Bergsturz 928. 
Berichtigungsvorrichtungen, 

Verm. 447. 
Berieselung 1229. 
Bernoulli, Satz, Hydr. 130. 
- Differentialgleichung, 

Math. 35. 
- Energiegleichung 99. 
- Zahlen 59. 
Berollung, Flu/3. 911. 
Berufsverkehr 1303. 
Beruhrung, Fest. 157. 
- Stahl. 1731. 
Beruhrungsfliiche, Stra/3. 561. 
Beschaftigungsgrad, Verk.528. 
Beschlagen, Holz. 1737. 
Beschleunigung, Meek. 87. 
Beschleunigungsvektor 88. 
Besichtigungswagen, Stahl. 

1718. 
Besiedlungsdichte 1287. 
Besonnung, Stadt. 1289. 
Bessel, Formel 16. 
- Funktion 55. 
Bestandsaufnahme, Stadt. 

1254. 
Bestandteile, organisch 388. 
bestimmte Integrale 23, 31-
Bestimmtheit, kinematisch 

272. 
Bestimmungen, Holz. 1735. 
Beton, Mass. 1320. 
- Stoll. 382, 402. 
- Alter 391, 1329. 
- Biegungszugfestigkeit 392, 

1351. 
- chemische Angriffe 399. 
- Dauerfestigkeit 400, 1330. 
- DehnmaB 1331. 
- dicht 1457. 
- Druckfestigkeit 384, 1329. 
- Eigenschaften 1340. 
- Elastizitat 393, 1331. 
- erdfeucht 1325. 
- Festigkeit 384, 1329. 
-- FlieBen 1337. 
- fhissig 1325. 
- Forderung 1328, 1877. 
- Gleitwiderstand 396. 
- im Feuer 400. 
- Konsistenz 1325. 
- Kriechen 393, 1336, 1509. 
- Mischen 388. 
- Nachbehandlung 388. 
- OberWichenschutz 437. 
- plastisch 1325. 
- Plastizitat 1336. 
- Quellen 393, 1336. 
- Risse 1321. 
- Scherfestigkeit 1331. 
- Schubfestigkeit 1331. 
- Schwinden 393, 1336. 
- Spannungs~ Dehnungslinie 

1333. 
- Tonbeimengung 388. 
- und Mortel, Anweisung 

372. 
- Unterwasserschuttung 

856. 
- Verankerung 396. 
- Verarbeitung 388, 1325. 
- Verhalten gegen Elektri-

zitat 1341. 

1907 

Beton, vorgespannt 1470. 
- Warmeausdehnung 400. 
- Warmedurchlassigkeit 395. 
- Warmeleitzahl 399, 1340. 
- Wassergehalt 388. 
- weich 388, 1325. 
- Werksteine 404. 
- Wetterbestandigkeit 397. 
- Zugfestigkeit 392, 1331. 
Betonal, StrafJ. 582. 
Betondecken, Stra/3. 589. 
Betonfeuchtigkeit 1336. 
Betongiite 1329. 
Betonierhriicke 1877. 
Betonieren im Ring 1516. 
Betonmischmaschine 1876. 
Betonpfahl, Grund. 829. 
Betonpumpe 1877. 
Betonrohre 404, 996. 
Betonsand 1323. 
Betonschale 1345. 
Betonschiittung, Grund. 856. 
Betonstahl 409. 
- hochwertig 409. 
BetonstraBe, Mass. 1324. 
Betonzugspannung 1350, 1470. 
Betrag, absolut 63. 
Betrieh, Entwasserungsnetz 

1193. 
- Talsperre 968. 
Betriebsapparat, Verk. 510. 
Betriebsbereitschaft, Verk. 

497. 
Betriebsdiagramm, Bahn. 694. 
Betriebsdruck, Masch. 1811. 
Betriebsfiihrung, Bahn. 681. 
Betriebskapital, Verk. 525. 
Betriebskosten, Bahn. 681. 
- Flug. 551. 
-- Verk. 525. 
- Verkehrsmittel 672, 692. 
Betriebsleistung, Bakn. 681. 
-- Verk. 504. 
Betriebsmittel, Gleis. 729. 
Betriebspflege, Bahn. 684. 
- Dampflokomotiven 682. 
Betriebsplan, Bahn. 693. 
- Verk. SIS. 
Betriebssicherheit, Verk. 493. 
Betriebswerkstatt, Bahn. 643. 
Betriebswert, Verk. 493. 
Betriebsunfall, Verk. 494. 
Betti, Satz, Stat. 237. 
Bettung, Gleis. 709. 
Bettungsbreite, Bahn. 610. 
Bettungsdruck, Gleis. 704. 
BettungsbOhe 610. 
Bettungsziffer 218, 703, 790. 
Beulung 1666. 
- Fest. 211, 212. 
- versteifte Platten 1667. 
Beulvorschriften 1667. 
Bevolkerungsdichte 1095, 

1287. 
Bevolkerungszahl, Stadt. 1260. 
Bewaldrech ten I 737. 
Bewasserung 1229. 
bewegliche Anschlusse 1730. 
-- Belastung 232. 
-- Brticken 1 733. 
--- Gelenke 1729. 
- Ketten 218. 
- Lager 1723. 
- Wehre 946. 
Beweglichkeit, Stat. 219. 
- Raumtragwerke 271. 

120· 
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Bewegung, SWap. 557. 
- frei 88. 
- schieBend 900. 
- stationar 98. 
- strOmend 900. 
- Wasser 900. 
Bewegungsenergie, H ydr. 130. 
BewegungsgrOBe 99. 
Bewegungslehre 85. 
Bewegungsschraube 1806. 
Bewegungswiderstand, Strap. 

557. 
Bewehrungsprozentsatz 1350. 
Bewertung, Strap. 599. 
Bezirksbahnhof 639, 1039. 
Bezirksnetz, Entw. 1165. 
Biberschwanz 368. 
Biegedubel, Hoi •. 1755. 
- Tragfahigkeit 1735. 
Biegeebene 160. 
BiegefHiche, Platte 186. 
Biegelinie, Fest. 160. 
- Stat. 237. 
- Fachwerk 240. 
-- Stab 256. 
- Stabzug 240. 
- Tabelle 279. 
Biegemoment 217. 
- Grenzwert 290. 
- Platte 185. 
- Stab 158. 
Biegen mit SchweiBflamme 

1635. 
Biegespannungen, Behalter 

202. 
- Schale 196, 201. 
- Verteilung 1602. 
biegesteife Ecke, Stahl. 1610. 
- Verhindung 1608. 
biegesteifer AnschluB 1609, 

1658. 
Biegesteifigkeit, Platte 187. 
- Schale 202. 
Biegetrager, Stahl. 1592. 
-- AnschluB 1605. 
-- Auflagerung 1605. 
- Dauerfestigkeit, Stahl. 

1600. 
-- geknlmmt 1602. 
- Nietahzug 1593. 
- StoB, SIIIhI. 1595. 
- Stiitzung, SIIIhI. 1605. 
- Tragfahigkeit, Stahl. 1592. 
BiegewinkeJ 423, 1619. 
Biegezugfestigkeit, Beton 392, 

1352. 
- Zement 380. 
Biegung, Fest. 157. 
- Grenzbelastung, Stahl. 

1541. 
-- plastisch 164, 1541. 
- raumlich 160. 
- schief, MlISs. 1366. 
- Schubkraft, Stahl. 1594. 

--- Schubspannungen 166. 
- Stahlhetonquerschnitte 

1351. 
--- und Schub, Stahl. 1672. 
Biegungshruch, Mass. 1351. 
Biegungsfestigkeit, Hoi •. 1745. 
Biegungsspannung in Nieten 

1569. 
Biegungstheorie 159. 
- MlISs. 1351. 
-- gekriimmte Stabe 1602. 
- Schalen 1467. 
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Biegungszugfestigkeit, Beton 
1351. 

Bifurkation 897. 
Bildebene, Verm. 463. 
Bildhauptpunkt, Ver.... 463. 
Bimsbeton 393. 
Bindeblech 210, 1679. 
Bindemittel, Mass. 1327. 
- Swap. 582. 
- hydraulisch 375. 
Binder, Hoi •. 1785. 
Binderabstand, Hoi.. 1 786. 
Binderscheibe 1460. 
Bindersystem, Hoi •• 1776. 
Bindezeit 376. 
Bindiger Boden 771, 784. 
Bindung, Stahl. 1614. 
Bindungsfehler 1630. 
Binnenhafen 1069. 
Binnenschiffahrt 1003. 
Binnenschiffahrtschleuse 1022. 
Binnenschiffsanlage 1056. 
Binnenverkehrswasserbau 

1002. 
Binnenvorhafen 1034. 
BinnenwasserstraBe, Bauwur-

digkeit 1004. 
Binominalfunktion 18. 
Binominalkoeffizienten 14. 
Binominalreihe 58. 
Binormale 83, 86. 
Binormalenvektor 86. 
Biofilter 1214. 
biologische FIlterung 1149. 
- Verfahren 1155, 1210. 
- Wasserwirtschaft 866. 
Birkenholz 348. 
Bitumen 439. 
- Strap. 583. 
Bitumenemulsion, Strap. 583. 
bituminierte Zemente, Strap. 

583. 
Bitumuls, Strap. 583. 
Blatt, Hoi •. 1764. 
Blattfeder, Stahl. 1730. 
BlattstoB, Hoi •. 1764. 
Blaue, HoZz. 1740. 
Blauwarme, Stahl. 1548. 
Blech 1532. 
Blechtafel, gewellt 1709. 
Blei 429. 
Bleiakkumulator 1895. 
bleibende Formanderuug 150. 
Bleichert-Zuegg, Seilhahu 733. 
Bleimennige 429, 438. 
Bleiplattengelenk 1484. 
Bleirohr 429. 
Bleiwolle 429. 
Blindarbeit 1884. 
Blindiandeanlage, Flug. 550. 
Blindieistung 1884. 
Blindstab, Stahl. 1730. 
Blindstrom 1884. 
Blindwiderstand 1884. 
BlitzriB, Hoi.. 1740. 
Blockabhlingigkeit 660. 
Blockbebauung 1284. 
Blockgriindung 857. 
Blockiange, Stadt. 1286. 
Blockschultung, See. 1058. 
Blocksperre, Balm. 656. 
Blockstelle, Bahn. 64 5. 
Blocktiefe, Stadt. 1286. 
Blockung, Bakn. 654. 
Blutalbuminleim 440. 
Bockkran 1858. 

Boden, Entw. 1219. 
- bindig 771, 784. 
- nicht bindig 771, 781-
- verkittet 771-
Bodenarten, Bod. 771. 
- Entw. 1220. 
- Erd. 734. 
Bodenbelastung, zulassig 80~. 
Bodendruckverteilung 791. 
Bodeneigenschaften, Bod. 772. 
- Entw. 1219. 
Bodeneigentum 1251. 
Bodenenteiguung 1252. 
Bodenfilterung 1149, 1212. 
BodenfOrderung 743. 
Bodenfrost 777. 
Bodengewicht 735. 
Bodengewinnung 740. 
Bodengrundwerte, Tahelle805. 
Bodenkarte, Entw. 1220. 
Bodenkunde 770. 
bodenkundiiche Vorarbeiten 

804. 
Bodenmechanik 770. 
Bodennasse, Entw. 1221. 
Bodenorganisation, Flug. 537, 

551. 
bodenphysikalische Ptiifver-

fahren 804. 
Bodenpolitik 1250. 
Bodenpressungen, zulassig804_ 
- Tabelle 805. 
Bodenprobe, Entnahme 803_ 
Bodenprufstellen 771. 
Bodenrecht 1251, 1315. 
Bodenschwingungsruttler 

1872. 
Bodenstatik 786. 
Bodenuntersuchung 803. 
- Erd. 734. 
Bodenverdichter, Masch. 1873. 
Bodenverdichtung, Grund. 

857. 
Bodenverfestigung 786, 858. 
Bogen, eingespannt, Mass. 

1497. 
- - Stat. 330. 
- elastisch eingespannt 1493. 
- Knickversuche 1694. 
- vollwandig, Stahl. 1691. 
Bogenbinder, Hoi •. 1772, 1776. 
- genagelt 1773. 
Bogenbriicken, Mass. 1468. 
- Stahl. 1688. 
- Ausriisten 1515. 
- echt 1486. 
- HerstelJung 1515. 
- Knicksicherheit, MlISs. 

1511. 
- Theorie, Mass. 1474. 
- unecht, Mass. 1486. 
Bogengleis, Stahl. 1668. 
Bogenhauptpunkte, Ve11n. 

471. 
Bogenherzstiick 718. 
Bogenklimpfer 315. 
Bogenkraft 318. 
BogenHinge 82. 
BogenmaB 3, 44, 442. 
BogenmittelIinie 334. 
Bogenpunkte, Vcr .... 471. 
Bogentrliger 315. 
- Stahl. 1651, 1689. 
- Ausriistung 335. 
Bogenverkilrzung, MlISs. 1509. 
Bogenweiche 719. 



Bogenzllsammendriickung, 
Mass. 1490. 

Bohle, Holz. 1738. 
Bohlenbelag, Holz. 1783. 
Bohrbrunnen 1122. 
Bohrgerate 1866. 
Bohrhammer 1868. 
Bohrmaschinen, Erd. 741. 
- Tunn. 758. 
Bohrung, Erd. 734. 
- Stahl. 1566, 1588. 
Boje 1007. 
Bollmannfilter 1152. 
Bolzen, Holz. 1754. 
- Stahl. 157!. 
- Festigkeit ISH. 
- konisch 1 572. 
- zylindrisch 1572. 
Bolzengelenk 1485, 1727. 
Bolzenverbindung, H olz. 

1754. 
Bolzungsrahmen, Tunn. 761. 
Bondur 431. 
Bootsschleppe 1027. 
Borde, Holz. 1738. 
Bordschwelle 365, 404, 593. 
Bordstein 365, 404. 
- Stahl. 1712. 
Bore, Hydr. 128. 
Bosch, Bohrhammer 1871. 
Boschung 740. 
- Schutz 750. 
Boschungsbruch, Bod. 800. 
B6schungsgestaltung, Erd. 

738. 
Boschungskegel, Math. 66. 
Boschungsneigung, FlujJ. 916. 
- Kratt. 990. 

- Stau. 959. 
B6schungspflaster, Erd. 750. 
Boschungsschutz, Erd. 740. 
B6schungsverhaltnis, Erd. 735. 
Baschungswinkel 783. 
Brandschaden 420. 
Brandung 1079. 
Brauchwasser 1101, 1126. 
Brecher, See. 1079. 
Brechpunkt, StrajJ. 582. 
Brechsand 364, 582. 
Bredt, Formel 174. 
Breithandstahl 1532. 
Breite, mitwirkend, Mass. 

1356, 144!. 
- - Stahl. 1603. 
Breitflachstahl 409, 1532. 
BreitfuBschiene 705. 
Bremsarbeit, Bahn. 680. 
Bremsband 1853. 
Bremse, Bahn. 680, 687. 
-- Gleis. 730. 
- Masch. 1852. 
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Brennschneiden 1614. 
Brennstoff 1836. 
Brennstoffverbrauch, Bahn. 

694. 
Brennweite, Verm. 460. 
Brett, Holz. 1738. 
Briefmarke, Stahl. 1643. 
Brigg-Logarithmus 47. 
Brockenkorper 1213. 
Bruch, Bod. 782. 
- Fest. 155. 
Bruchbedingung 155, 1537. 
Bruchbilder, Stahl. 1577. 
Bruchdehnung 151. 
Bruchfestigkeit, Holz. 1746. 
- Mass. 1333. 
Bruchlast, Stahl. 1577, 1588. 
Bruchsicherheit, Stahl. 1534. 
Bruchspannung lSI, 1578. 
Bruchsteinmauerwerk 362. 
Bruchzustand, Stahl. 1537. 
Brucken, Anordnung 1664. 
- beweglich 1733. 
- Einteilung, Stahl. 1663. 
- Entwasserung 1712. 
- geschlossen 1664. 
- Hauptlragersystem, Stahl. 

1667. 
- hblzern 359, 1781. 
- Ulllgsverschieben 1797. 
- Lebensdauer, Stahl. 1662. 
- massiv 1468. 
Bnickenbreite 1665. 
Bruckendraht 1698. 
Bruckengewdlbe, Stat. 335. 
Bruckengleis 711. 
Bnickenstau 122. 
Bruckenwaage, Bahn. 619. 
Brunieren 438. 
Brunnen, Entw. 1114, 1121. 
- Grund. 850, 864. 
- Dortmunder 1203. 
Brunnengrundung 851. 
Brunnenleis tung, Grund. 850. 
Brustriegel 1769. 
Brustversatz 1765. 
Brustzapfen 1764. 
Bruttoregistertonne 501. 
Buchenholz 348. 
Buckelblech 1533, 1706. 
- flachgespannt 1707. 
Bugel, Mass. 1375. 
Biigelbewehrung 1342. 
Biigelholz 1784. 
Biigelkraft 1378. 
Buhne 918. 

Bremsgefii.lIe, Bahn. 608. 
Bremsgewicht, Bahn. 680. 
Bremskammerwirkung, Hydr. I 

Buhnenfelder 140. 
Bulldogplatte 1760. 
Bulldogverbinder 1760. 
Biindelsystem, Stadt. 1262. 
Buntsandstein 360. 
Biirgersteig 595. 
Biirgersteigplatten 365, 404. 
Buschlahnung 1233. 
Bussole 454. 140. 

Bremskraft, Mass. 1420. 
- Stahl. 1666. 
Bremsneigung, StrajJ. 559. 
Bremsseil, Gleis. 733. 
Bremsstrecke, Bahn. 632. 
Bremsverband 1720. 
Bremsweg 495. 
-- Bahn. 687. 
-- StrajJ. 569. 
Bremszeit, Bahn. 687. 
Bremszeitzuschlag 676, 696. 
Brennpunkt 67. 

Bussolenzug 478. 

Cabrol, Holzbauweise 17 55. 
Cachinkupplung 1816. 

I Caisson 852. 
Cardangelenk 1817. 

I Cardanformeln 13. 
Castigliano, Prinzip 150. 
Casus irreducibilis 13. 

! Cauchy, Ahnlichkeitsgesetz 
1240. 
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Ceretti-Tanfani, Seilbahll 733. 
Charakteristik, Verk. 500. 
Chauchy-Riemann, DiffereII-

tialgleichungen 64. 
Chaussee 583. 
chemische Angriffe, Beton 

399, 1341. 
- - Holz 1770. 
- - Zement 382. 
Chlorkautschuk 438. 
Chlorung 1160. 
Christoph u. Unmack, Stu-

fendiibel 1760. 
- - Tellerdiibel 1760. 
Citybildung 1299. 
Clairaut, DifferentialglelchUllg 

36. 
Colas, StrajJ. 583. 
Concrelith, Bauweise 592. 
Coriolisbeschleunigung 94. 
Coulomb, Erddrucklehre 79;. 
- Reibungsgesetz 783. 
- Theorie 794. 
Cremonaplan 230. 
CroB, Verfahren 1403, 1420. 
Culmann, Kraftezerlegung 

222. 
- Verfahren, Grund. 834, 842. 
Cumasinaverfahren 1162. 

D' Alembert Prinzip 113. 
Dachbinder, Stahl. 1659, 173_,_ 
Dachdeckerarbeiten 3 is. 
Dachformiibergang, StrajJ. 

566. 
Dachpappe 439. 
Dachrahmen, Stat. 340. 
Dachschiefer 361. 
Dachwehr 953. 
Dachziegel 365. 
Damm, Bod. 805. 
- Erd. 739. 
- Verdichtung 750. 
Dammann-Asphalt 587. 
Dammbalkenwehr 947. 
Dammbau 748. 
Dammkdrper, Stat<. 958. 
Dammschuttung 749. 
Dampf, nall 1824. 
- uberhitzt 1824. 
Dampfbar 1867. 
Dampfer, See. 1041. 
DampffluB, Masch. 1834. 
Dampfkessel 1826. 
- Feuerung 1828. 
- Oberwachungsverein 1826. 
Dampfkraftanlage 1824. 
Dampflokomotive 673, 689. 
- Betriebspflege 682. 
- Un ter hal tung 684. 
Dampfmaschine 1823. 
Dampfschlepper 1003. 
Dampfstrahlpumpe 1846. 
Dampfturbine 1832. 
Dampfungsschleife 1549. 
Dampfverbrauch 1831. 
Dampfwalze, Stahl. 1666. 
Darcy, Filtergesetz 776, 88-1, 

1115. 
Darrgewicht 354, 1738. 
darstellende Geometrie 66. 
Darstellung, graphisch 4. 
Dauerbeanspruchung, Stahl. 

1551. 
Dauerbelastung, Stahl. 1556. 
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Dauerbiegefestigkeit, Stahl. 
1602. 

Dauerbruch 151, 1552. 
- Sicherheit, Stahl. 1559. 
Dauerfestigkeit 152, 1550. 
- Aluminiumlegierungen 433. 
- Beton 1330. 
- Biegetrager, Stahl. 1600. 
-- Draht 1698. 
- Gu13eisen 429. 
- Holz 354, 1743, 1751. 
- Langstrageranschlu13 1659. 
- Nietverbindungen 1587. 
- SchweiBverbindungen 423, 

1627. 
- Stahl 417, 1550. 
Dauerflu13, Flup. 897. 
Dauerkleingarten 1278. 
Dauermotorleistung, StrafJ. 

555. 
Dauerstandfestigkeit 1550. 
Dauerzugfestigkeit 418, 1588. 
- Stumpfnaht 1630. 
Dauerzugkraft, Bahn. 560. 
- Strap. 686. 
Daumenrad 1851. 
Deckanstrich 438. 
Deckbriicke 1664. 
Decken, Strap. 581. 
- geschlossen, Strap. 586. 
Deckenkosten, Strap. 604. 
Decklamelle, Holz. 1773. 
Deckleiste, Stahl. 1671. 
Deckverfahren, Strap. 598. 
Deckwalze 139, 924, 940. 
Deformation, Fest. 144. 
Dehnbarkeit, Fest. 151. 
Dehngrenze, Stahl. 1534. 
Dehnma13, Beton 1331. 
Dehnung 144, 414. 
- kubisch 144. 
Dehnungsfuge, Stau. 965. 
Dehnungsgeschwindigkeit 

1550. 
Dehnungsgewicht, elastisch 

240. 
debnungsloses Knicken 1511. 
Dehnungsschleife 1550. 
Deich, Flup. 935. 
Deichschau 937. 
Deichschleuse 1083. 
Deichsiel 1083, 1224. 
Deichverteidigung 937. 
Deklination 455. 
Delta 897. 
Deltabildung 1084. 
Denkmalspflege 1300. 
Denudation 895. 
Derrickkran 1857. 
Derrickwinde 1855. 
Determinante 10, 272. 
Deutsche Bauweise, Tunn. 

763. 
Deviationsmoment, Meek. 110. 
Diabas 361. 
Diagrammtachymeter 462. 
dicbter Beton 1457. 
Dichtung, Mass. 1458. 
- Stau. 960. 
Dichtungsbahn, Stahl. 1712. 
Dichtungsbalken, Stau. 955. 
Dichtungsgewinde 1807. 
Dichtungsring 1812. 
Dichtungsschicht, Stahl. 1712. 
Dichtungssplitt, Strap. 580. 
Diele, Holz. 1738. 
Dielektrikum 1881. 

Sachverzeichnis. 

Dienstplan, Bahn. 682. 
Dieselbar 1867. 
Diesellokomotive, Erd. 744. 
Dieselmotor 1836. 
- Bahn. 695. 
Differential 19. 
- total 22. 
- vollstandig 22. 
Differentialgeometrie 82. 
Differentialgleichung 33. 
- Bernoulli 35. 
- Chauchy-Riemann 64. 
- Clairaut 36. 
- Euler 38. 
- gebogener Stab 160. 
- Ordnung 33. 
- Plattenbiegung 187. 
- Riccati 35. 
Differentialquotient 19. 
Differentialrechnung 18. 
Differentiation 20. 
Differenzen, Math. 15. 
Differenzenmelhode, Fest. 194. 
Diffusion, Stotl. 364. 
Diopterinstrumente 444. 
Diorit 360. 
Dischinger, Briickensystem 

1522. 
Distanzfiiden 460. 
Divergenz, Math. 56, 76. 
Dockanlage 1061. 
Dockschleuse 1065. 
Dockverschlu13 1062. 
Dollen 1 722, 1762. 
Dolomit 361. 
Dolomitkalk 370. 
Donau, Flup. 898. 
Doppelbackenbrecher 1874. 
Doppelintegral 32. 
Doppelkegeldiibel 1757. 
Doppelklappe, Stau. 953. 
Doppelkniehebelbrecher 1874. 
Doppelleiterzahnstange 728. 
DoppelIibelle 447, 463. 
Doppelpendel, Stahl. 1729. 
Doppelpunkt, Math. 43. 
Doppelreihen, Fourier 190. 
Doppelschleuse 1023. 
Doppelschneidensenkkasten 

856. 
Doppelschiilz 949. 
Doppelweiche 719. 
doppelte Spundwandbau-

werke 825. 
Dapper 1562. 
Dorn, H olz. 1762. 
Dorr-Kliirbecken 1204. 
Dortmunder Brunnen 1203. 
Dosenbaromeler 460. 
Dosenlibelle 447. 
Drahl 415. 
- Dauerfesligkeit 1698. 
Drahtlose Fernmeldeanlage, 

Bahn. 670. 
Drahtnetzsenkstiick 913. 
Drah tseil 1810. 
Drahtseilschwebebahn 732. 
Drahtseilstandbahn 730. 
Drall, Meeh. 104. 
Driinarten 1225. 
Drlmrohre 369. 
Dranung 1224. 
Drehachse, M echo 92. 
Drehar bei I llL 
Drehbewegung 11 O. 
Drehbohrmaschine 1872. 
Drehbriicke 1733. 

Dreheiseninstrumente 1898. 
Drehfeld 1892. 
Drehimpuls 104. 
Drebmoment 104. 
- Mass. 1383. 
Drehpunkt, Meeh. 95. 
- Spundwand 827. 
Drehscheibe 615, 723. 
Drebscblitz, Binn. 1025. 
Drehspulinstrumente 1898. 
Drehstrom 1885. 
Drebstromasynchronmotor 

1892. 
drehsymmetrische Schalen 

197. 
- - Biegespannungen 201. 
- - Membrantheorie 197. 
drehsymmetrischer Span

nungszustand 190. 197. 
Drehung, Meeh. 92. 
Drehungsgewicht, elastisch 

240. 
Drehvorrichtung, Stahl. 1618, 

1646. 
Drehwinkel 1384. 
Drehwucht llL 
Drehzahl, Masch. 183L 
- Verk. 500. 
Drehzahlregelung 1891. 
Dreiachsiger Druckversuch, 

Bod. 786. 
Dreieckfachwerk, Stahl. 1676. 
Dreieckquerschnitt, Mass. 

1360. 
Dreiecksbinder, Holz. 1774. 
Dreieckschaltu'ng 1885. 
Dreieckslasung, Strap. 574. 
Dreiecksnetz, Verm. 464. 
Dreieckspannung, Masch. 

1885. 
Dreiecksprengwerk, BoZz. 

1790. 
Dreifelderblock, Bahn. 658. 
Dreigelenkbinder, Holz. 1778. 
Dreigelenkbogen, Mass. 1478. 
- Stahl. 1689. 
- Stat. 316. 
Dreigelenkrahmen, Stahl. 

1692. 
Dreigelenkscheibenbogen-

briicke 1526. 
dreigliedrige Gleichungen 307. 
DreigurtschUtz 950. 
Dreikantlitzenseil 181L 
Dreimomentengleichung 306. 
- Mass. 1384. 
Dreimomenten-WinkeIglei-

chung 1409. 
Dreiphasensystem, Bod. 772. 
Dreiseitprisma, Verm. 445. 
Drempel, Binn. 1028. 
Drempeltiefe, See. 1066. 
Drillmomenl, Platte 185. 
Drillung, Stat. 215. 
DriIlungsmoment, Mass. 1427, 

1514. 
- Platte 185. 
- Stab 217. 
Drittelslinie 307, 1406. 
Driltelspunkt 1404. 
Drosselkurve 1845. 
Druck, Bod. 787. 
- Fest. 155. 
- auBermittig, Mass. 1362. 
- mittig, Mass. 1343. 
Druckabfall, Kratt. 986. 
Druckanderungen, Hydr. 128. 



Druckanstieg, Kratt. 986. 
Druckbewebrung, Mass. 1355. 
Druckfestigkeit, Bod. 780. 
- Holz. 1742. 
- Beton 384, 400, 1329. 
- Vorausbestimmung 391. 
- Zementmartel 384. 
Druckfilter 1151. 
Druckgasschalter 1898. 
Druckgewalbe 1482. 
Druckgurt, Stahl. 1680. 
DruckhOhe 123, 131, 1236. 
DruckhOhengefalle, Bod. 776. 
DruckhOhenverlust 123, 1140. 
Druckkraft, Lab. 1236. 
Druckleitung 1136. 
Drucklinie 125. 
Druckluftbecken, Entw. 1215. 
Druckluftbremse, Bahn. 687. 
Druckluftgrundung 852. 
Druckluftkammer 852, 865. 
Druckminderventil 1145. 
Druckpendel, Stahl. 1729. 
Druckpfahl, Grund. 842. 
Druckplatte, Mass. 1519. 
Druckregelbehillter 1145. 
Druckring, Fest. 200. 
Druckrohrleitung 117, 124. 
Drucksicherung, Stau. 944. 
Druckstab, Stahl. 1576, 1587, 

1680. 
- gegliedert, Holz. 1750. 
- mehrteilig, Holz. 1749. 
- Stabilitat, Stahl. 1666. 
- zweiteilig, Stahl. 1680. 
Druckstollen 992. 
Druckstollenbau 769. 
DruckstoB, Holz. 1750, 1763. 
Druckubertragung, Fest. 156. 
Druckverlust, Stau. 968. 
Druckversuch, dreiacbsig, 

Bod. 786. 
Druckverteilung, Bod. 791. 
DruckwasserschloB 993. 
Druckwelle, H ydy. 129. 
Druckwindkessel 1842. 
Druckzone, Entu}. 1099. 
Dubel, Holz. 1751. 1756. 
Dubelwirkung, Holz. 1757. 
- Stahl. 1594. 
Duker 1020, 1191. 
Diikerrohr 1020. 
Duktilitat, Straj3. 582. 
Dunenbildung 1080. 
Dlinen wasser 1104, 1124. 
dunnwandige Hohlquer-

schnilte. Fest. 174. 
- Querschnitte, Fest. 172. 
Duralumin 431. 
Durcharbeitung, Gleis. 71 S. 
Durchbiegung, Holz. 1773. 
- Stahl. 1668. 
Durchbindelasche 1608. 
Durchdringung, Math. 68. 
Durchfahrtshohe, Binn. 1015. 
DurchfluBmenge 873. 
DurchfluBmengenschleife 881. 
Durcbflutung, magnetisch 

1623. 
Durchforstullg 1736. 
Durchgangsbahnoof 621. 
Durchgangsguterzug 623. 
Durchgangsventil 1812. 
Durchgehen , Masch. 1890. 
DurchlaB, Binn. 1020. 
Durchliissigkeit, Stau. 944. 
- Boden 776, 1115. 

Sachverzeichnis. 

DurchUissigkeitsziffer, Bod. 
776. 

durchlaufende Balken, Stahl. 
1677· 

-- Platte, Mass. 1425, 1432. 
- Rahmen, Mass. 1409, 1413. 
- Trager, Mass. 1383, 1408. 
- - Stat. 298. 
- - drehbare Stutzen 311. 
Durchlaufgleis, Bahn. 615. 
Durchlaufmischer 1876. 
Durchmesser, konjugiert 67. 
durchschieBende Lasche 1659. 
- Platte 1607. 
Durchschlagen, Stahl. 1619. 
- Fernrohr 448. 
Durchschlagsfestigkeit, Masch. 

1881. 
Durchschnittsneigung, Bahn. 

612. 
Durchstich, Fluj3. 926. 
Durchstrahlung, Rontgen· 

strahlen 1623. 
Durchtrittsverlust 985, 1140. 
Duse, Masch. 1838. 
Dynamik 96, 105. 
dynamische Baugrundkenn· 

zilfern, Tabelle 805. 
- Eigensc haften, Bod. 802. 
- Wirkungen, Stahl. 1554. 
dynamisches Gleichgewicht 

113. 

Ebbe Ion 
Ebbestrom 1077. 
Ebene, Math. 78. 
- schief, Binn. 1026. 
ebene Fachwerke, Stat. 225. 
- Formanderungszustande 

177. 
- Kraftegruppe 221. 
- Kurve 82. 
- Scheibe 94. 
- Stabwerke, Stat. 251. 
- Systeme, Stat. 277. 
- Spannungszustande 176. 
Echolot 909. 
Eckbohlen 811. 
Ecke, biegesteif, Stahl. 1610. 
Eckventil lR12. 
Eckvcrbindung, Stahl. 1610. 
Economiser 1826. 
Edelsplitt, StrafJ. 582. 
Effektive Leistung 1831. 
Eichenholz 348. 
Eichung, Lab. 1243. 
Eierdubel 1757. 
Eigenfrequenz, Stahl. 1555. 
Eigenfunktion, Math. 40. 
Eigengewicht, Straj3. 555. 
Eigenschaften, Beton 1340. 
- dynamisch, Bod. 802. 
-~ Eisenbeton 1340. 
-~~ elektrisch, Bod. 774. 
Eigenschwmgungszahl, Ta· 

belle, Bod. 805. 
Eigenspannungen, Stahl. 1638. 
- Stat. 219. 
-~ Stoff. 425. 
Eigenwert, Math. 38. 
Eignungsprufung 383. 
Eilgut 488. 
Eilschiffahrt 1071. 
Eimerketten-NaBbagger 1865. 
Eimerketten-Trockenbagger 

1863. 

1911 

Eimerseilbagger 1862. 
Einankerumformer 1894. 
einbetonierte Trager 1669. 
Einbild-Auswerteinstrumente 

463. 
Einbrandkerbe 1630. 
Einbrandzone 1613. 
Eindeckung, Holz. 1776. 
Eindeichung 1083, 1234. 
Eindringungstiefe, Stra/3. 582. 
Eindringversuch 392. 
Einfahrgruppe, Bahn. 523. 
EinfluBfliiche, Stat. 233. 
EinfluGfunktion 233. 
EinfluBgebiet, Verk. 518. 
Einfiut3linie, 233. 
- Mass. 1387, 1423. 
- Verschiebung 237. 
EinfluGzone, Verk. 518. 
Einfrasdilhel 1755. 
Einfuhr, See. 1047. 
Eingang, Tunn. 757. 
Eingelenkbogell 1505. 
Eingemeindung 1317. 
eingepaBte Pl<ittchen, Stahl. 

1651. 
eingepriigte Kraft 224. 
eingespannter Bogen 330, 

1497. 
- Fachwerkbogen 333. 
- Fachwerkrahmen 333. 
~- Parabelbogen 332. 
- Rahmen 337. 
- Rand 187. 
Eingliederung, Verkehrsweg 

562. 
Eingriffslinie, }.! asch. 1820. 
Einheitstarif, Verk. 534. 
Einheitstransformator 1889. 
Einheitsvektor 74. 
einhullende Kurve 83. 
EinlaB, Krait. 988. 
Einlegekcil, Masch. 1805. 
Einmundung, Stadt. 1271. 
-- Kanal 1016. 
Einnahmen, Verk. 516. 
Einphasenbauptschlut3motor 

1893. 
Einphasenstrom 1886. 
Einphasensystem, Bod. 772. 
Einphasen -\Vechselstrom-

transformator 1888. 
Einrollenlager 1723. 
Einschalteverfahren, Verm. 

477-
EinschluB, Stahl. 1552, 1630_ 
Einschneiden, Holz. 1742. 
Einschneidephotogrammetrie 

480. 
Einschnitt, Erd. 739. 
einschnittige Nietvcrbindung 

1565. 
Einschnurung, Fest. 151. 
- Hydr. 136. 
- Stoft. 414. 
Einschrankungswerk, FlufJ. 

917. 
Einschwmgenbrccher 1874. 
Einsickeranlage 1126. 
Einspannung 205, 218. 
- Stahl. 1730. 
-- elastisch 269. 
Einspannungsmoment 331, 

1386. 
Einspri tzkondensa tor 1831. 
Einstampfungskoeffizient, 

Mass. 1327. 
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Einsteigscbacbt 1189. 
£intiefung, Flu/3. 926. 
Eintrittsverlust, Entw. 1139. 
Einwagen, Verm. 455. 
einwandige Stabltrager 1670. 
Einwohnerzunahme, Entw. 

1095. 
Einzelbrunnen, Grund. 850. 
Einzelgewalbe-Staumauer 966. 
Einzelkornstruktur, Bod. 774. 
Einzelkraft 222. 
Einzelwasserversorgung 1296. 
Einzugsgebiet 870, 897. 
- Entw. 1095. 
Eis, Bod. 775. 
- Wass. 883. 
Eisabwehr 991. 
Eisaufbruch 883. 
Eisen, schmied bar 407. 
-- verbrannt 413. 
Eisenbahnbau- und Betriebs· 

ordnung 608, 645. 
Eisenbahnbriicken 1663. 
- Fabrbabntafel 1710. 
Eisenbabnfernmeldeanlage 

661-
Eisenbahnsignalordnung 645. 
Eisenbahntunnel 752. 
Eisenbahnunterfiihrung, 

Baltn. 611-
Eisenbabnwesen 606. 
Eisenbahnzugtelepbonie 670. 
Eisenbeton s. auch Stablbeton. 
- Mass. 1320, 134l. 
- Eigenschaften 1340. 
Eisenbetonbogenbrticken 

1474. 
Eisenbetonfachwerkbriicken 

1472. 
Eisenbetonpfabl, Grund. 829. 
Eisenbetonquerschnitte, 

au13ermittig belastet 
1361. 

- Biegung 1351. 
- Zugbelastung 1350. 
Eisenbetonrohr, Entw. 1185. 
Eisenbetonscbwelle 708. 
Eisenbetonspundboblen ~11. 
Eiseneinlagen, Rostscbutz 396. 
Eisenkarbid 411. 
Eisenmennige 438. 
Eisenoxyd 429. 
Eisenportlandzement 376. 
Eisenreifen, Stra/3. 561. 
Eisenrohr, Entw. 1142. 
Eisenrtistung, Tunn. 765. 
Eisenscbwelle, Gleis. 707. 
Eisenwasserbauten, Unter-

haltung 95 7. 
Eisstand 883. 
Eistreiben, Stau. 947. 
Ejektorwirkung 132. 
elastisch eingespannter Bogen 

1493. 
- - Stabzug 340. 
elastische Dehnungsgewichte 

240. 
- Drebungsgewicbte 240. 
-- Einspannung 269. 
- Formanderung 150. 
- - Beton 1331. 
. _- Gewich te 241. 
- Grundgleicbung 147. 
- Hysterese 148. 
- Knickung 205. 
- Konstante 146. 
- Schwingnngen, Bod. 805. 
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elastische Scbwingungen, 
Stahl. 1554. 

- - Stra/3. 562. 
- StabilitiH, Stahl. 1666. 
- Stiitzung, Stat. 257, 300. 
- Unterlage, Stat. 257. 
elastischer Bereicb, Stahl. 

1549. 
- Schwerpunkt 267, 1503. 
- StoB 100. 
Elastizitat, Bausteine 363. 
- Beton 393. 
- Boden 780. 
- Gesteine 363. 
- Glas 435. 
-- GuBeisen 428. 
- Holz 354. 
- Mauerwerk 367. 
- unvollkommen, Stahl. 

1549. 
ElastizWltsgesetz 146, 1548. 
Elastizitatsgleichungen 263. 
Elastizitatsgrenze 150, 413. 
- Stahl. 1533. 
Elastizitatsmodul 146. 
- Beton 1332. 
- Boden 780. 
- Holz 1748. 
- Stabl 413. 
- Veranderlichkeit, Mass. 

1347. 
Elastizitatstbeorie 143. 
- l\!inimalbedingl1ngen 236. 
Elbe, Flu/3. 898. 
EIcardkupplung 1816. 
elektrische Abwasserklarung 

1210. 
- Releuchtl1ng 1901. 
- Eigenschaften, Bod. 774. 
- Gliihlampe 1902. 
- Leitungen 1896. 
- Lokomotiven, Bahn. 686. 
- MeBgerate 1898. 
elektrischer Widerstand 1878. 
elektrisches Feld 188l. 
- Stellwerk 650. 
Elektrizitatsversorgnng 1297. 
Elektrizitatszabler 1900. 
eIektrochemische Wirkungen, 

Beton 1341. 
- - Boden 774. 
elektrocbemisches Aquivalent 

1879. 
elektrodynamiscbe Instru-

mente 1899. 
Elektrofahrzeug, Stra/3. 555. 
Elektrolyt 1879. 
elektromagnetiscbe Kupplung 

1817. 
Elektromobil 693. 
Elektromotor 1889. 
Elektroosmose 1162. 
ElektroschmelzscbweiBung 

1613. 
Elektrotechnik 1805, 1878. 
Elektrozug 1854. 
Elevator 1045, 1860. 
Elimination, Stat. 264. 
Ellipse 66, 71, 80. 
Ellipsenabschnitt 71-
Elliptiscbe Funktion 53 . 
- Integrale 27, 50. 
Ellipsoid 73, 81. 
Ellipsoidscbalen 1464. 
Eloxieren 438. 
Emaillieren 437. 
Emas, Stra/3. 583. 

Empfangsgebiiude, Bahn. 617. 
Empfindlichkeit, Libelle 447. 
Empfindungsschwelle, Gleis. 

70l. 
Emscher-Brunnen 1205. 
Emulbit, Stra/3. 583. 
Emulgator, Stra/3. 583. 
Emulsion, Stra/3. 583. 
Endabstand, Stahl. 1570. 
Endbahnhof 621. 
Endformel, Math. 16. 
Endknotenpunkt, Stahl. 1685. 
Endkrater 1618, 1624. 
Endquertrager 1715. 
Endrahmen, Stahl. 1716. 
Endscbwelle, Stau. 940. 
Energie, M eeh. 97. 
- Stat. 215. 
- Erhaltung 108. 
- kine tisch, Hydr. 130. 
-. ~Minimum, Fest. 149. 
- potentiell, Hydr. 130. 
- - .'vlecl,. 97. 
- - Stat. 236. 
Energieformen, Hydr. 139. 
Energiegleichung, Meek. 105. 
- Bernoulli 99. 
Energiehaushalt, Kraft. 975. 
Energielinie, H ydr. 13l. 
Energiequelle, Masch. 1823. 
Energiesatz, Meek. 97, 108. 
Energieumwandlung, Hydr. 

130. 
Energieverbrauch, Bahn. 692. 
Energievernichtung 130, 969. 
Energieversorgung 1297. 
Energiewirtschaft 866, 975. 
Engesser, Gleichung 1348. 
Englische Bauweise, Tunn. 

764. 
Engoben 368. 
Enteignung, StMt. 1252. 
En teisenung 11 52. 
Entfernung, Verm. 442. 
Entfernungsmesser 460. 
Entfernungstarif 534. 
Entflammung, Stoff. 358. 
Entgasung 1155. 
Entgleisungsschutz 712. 
Entbartung, Entw. 1158. 
Entkeimung 1160. 
EntIastung, Binn. 1019. 
- Entw. 1189. 
- Kraft. 99l. 
- Wass. 890. 
Entlastungsbauwerk, Entw. 

1189. 
EntIastungsiiberfall, Wass. 

890. 
Entleerung, Binn. 1019. 
EntIiiftung, Tunn. 757. 
EntIUftungsvorricbtung 1145. 
Entmanganung 1155. 
Entnahme, Bodenproben 803. 
- Wasser 892. 
Entnahmeanlage, Stau. 969. 
En tnahmemaschine 1824. 
Entnahmemenge, Wass. 891. 
Entnahmestelle, Entw. 1106. 
Entnahmevorrichtung 1108. 
Entalen, Wasser 1159. 
Entropie 1824. 
Entsauerung, Wasser 1155. 
Entschlackungsanlage, Bahn. 

642. 
Entwasserung 1221. 
- StMI. 1296. 



Entwasserung, Bnicken 1712. 
- Flugplatz 547. 
-- Stadte 1091. 
-- StraBen 579. 
- Tunnel 756. 
Entwasserungsnetz 1164. 
- Betrieb 1193. 
Entwasserungsrinne, Stahl. 

1712_ 
Entwasserungsverband 1165. 
Entwasserungsverfahren 1163. 
Entzerrungsinstrumente. 

Verm. 463, 480. 
Epizykloide 83. 
Erdangriff 793-
Erdarbeiten, Vorschriften 804. 
Erdbau 734. 
Erdbaulaboratorium 771. 
Erdbehalter 1133. 
Erddamm, Stau_ 959. 
Erddruck 793, 807. 
- aktiv 793. 
- passiv 793. 
Erddrucklehre, Coulomb 793. 
Erddrucktabe\len, Krey 795. 
Erddynamik 786, 802. 
erdfeuchter Beton 1325. 
Erdk6rper, Sicherung 750. 
Erdlahnung 1233. 
Erdmassenermittlung 736. 
Erdmessung 442. 
Erdphotogrammetrie 480_ 
Erdstatik 786. 
Erdwiderstand 793, 807. 
Ergiebigkeit, Entw_ 1110. 
- Wass. 873. 
Erhaltung, Energie 108. 
- Impulse 108. 
Erhiirtung, Beton 1336. 
-- Zement 378. 
Erhitzungszone, Stahl- 1634. 
Erholungspause, Stahl. 1553. 
Erholungsplatz 1272. 
Erholungsverkehr 1303. 
Ericson-Schaltung 667. 
Ermiidungsbruch, Stahl. 1550. 
Ermudungserscheinungen, 

Stahl. 1547. 
Erneuerung, Bahn. 684. 
- Gleis. 715. 
Erosion 896. 
Erosionsgebiet 928. 
Eruptivgesteine, Bod. 771. 
Erregermaschine 1886. 
Erregerstromkreis 1890. 
Erregerwicklung 1885. 
Ersatzfachwerk 1675. 
Ersatzscherkraft, Kirchhoff 

187. 
Ersa tzspannung 1 537. 
Ersatzstab 271. 
ErschlieBung, Stadt. 1289. 
Erschmelzungsart, Stahl. 1620. 
Erschiitterung, Bod. 802. 
- Strap. 562. 
Erscbiitterungsscbutz, Bod. 

804. 
Erstarrungsbeginn 375. 
Erstarrungsgestein 361. 
Erstarrungspunkt, Strap. 582. 
Eruptivgestein, Bod. 771. 
Erweichungspunkt, Strap. 582. 
Erzschilf 1041. 
Erzumschlag 1047, 1073. 
Eschenholz 348. 
Essener Asphalt 587. 
Estricharbeiten 375. 

Sachverzeichnis. 

Estrichgips 375. 
Euler Differentialgleichung 38. 
- Knicklast 205. 
- Konstante 54. 
Eulerformel 205. 
- Holz_ 1749. 
- Mass. 1347, 1512. 
Euphalt, Stra/3. 583. 
Evolvente 83. 
Evolventenverzahnung 1821. 
Expansionsschalter 1898. 
Exponentialfunktion 47. 
Exponeniialreihe 58. 
ExpreBgu t 488. 
Extrapolation, l\fath. 2. 
Extremwert 21. 
Exzentrizitat, Fest. 206. 

Fachingenieur, SchweiI3-
technik 1614, 1640. 

Fachwerk, Stahl. 1659. 
- StaL 216. 
- Arbeitsgleichung 240. 
- Biegelinie 240. 
- geschweiBt 1659_ 
- Knickung 1688. 
- mehrfach 1676. 
- statisch unbestimmt 260. 
- vorgespannt 1525. 
- zweiteilig 1676. 
Fachwerkbalkenbrilcke 1675_ 
Fachwerkbinder, Rolz. 1773. 
Fachwerkbogen, Stahl. 1689. 
- Stat. 323. 
- eingespannt 333. 
Fachwerkhangebnicke 1695. 
Fachwerkpyramide 276. 
Fachwerkrahmen 323. 
- eingespannt 333. 
Fachwerkscheibe 290. 
Fadenentfernungsmesser 460. 
Fadenkreuz 447. 
Fahrbahn, Stddt. 1268. 
- geschlossene, Stahl. 1711. 
- offene 1710. 
FahrbahnabschluB, Stahl. 

1713. 
Fahrbahnbefestigung, Strap. 

592. 
Fahrbahndecke, Mass. 1324. 
- Stahl. 1705. 
- Strap. 581. 
Fahrbahnplatte, Mass. 1516. 
Fahrbahnrost 1664, 1701. 
Fahrbahntafel, Stahl. 1664, 

1701. 
- amerikanisch 1708. 
- Bemessung 1709. 
- Eisenbahnbriicken 1710. 
- offener Rost 1709. 
- Tragfahigkeit 1709. 
- vergossener Rost 1709. 
Fahrbahnubergang, Stahl. 

1713_ 
- Gleitschiirze 1714. 
- parallelgefiihrter Rost 

1715_ 
Fahrbahnunterbrechung, 

Stahl. 1715. 
Fahrbriicke 1733. 
Fahrdienstleitung 617, 645. 
Fahrdynamik, Bahn. 672. 
Fahrgast, U mschlaggerate 

1047. 
Fahrgastanlage 1046. 
Fahrgasthafen 1031, 1046. 
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Fahrgastschiff 1041. 
Fahrgeriist 1801. 
Fabrgeschwindigkeit 505_ 
- Bahn. 671, 680. 
- Gleis. 701. 
Fahrkartenschalter 617. 
Fahrkraft, Bahn. 691. 
Fahrkraftlinie, Bahn. 67-1_ 
Fahrplan SIS, 745. 
Fahrplanperiode 497. 
Fahrrad 555, 1305. 
FahrstraJ3e, Bahn. 651. 
FahrstraBenfestlegefeld 654_ 
FahrstraBensignalhebel 651. 
Fahrt. Verk. 519. 
Fahrwasser 1007. 
Fahrwasserbreite 1006. 
Fahrwasserrinne 933. 
Fahrwegkosten, Bahn. 686. 
Fahrweise, Bahn. 674, 696. 
Fahrzeit, Bahn. 676, 691. 
Fahrzeitermittlung, Bahn. 677, 

696. 
Fahrzeugdrehkran 1857. 
Fahrzeuge 502, 554. 
- Leistungsfahigkeit 499_ 
Fabrzeugpark, Verk. 511. 
Faktor, integrierend, Math. 3(). 
Fakultat, Math. 14. 
Fallgewichtstampfer 1872. 
Fallh6he, Kratt. 972. 
Fallhohenverlust, Kraft. 985 
Fallmittel 1147. 
Fallul1gsverfahren 1209. 
Faltversuch 417, 1618. 
Faltwerk 182, 1343. 
Falzpfannen 368. 
Falzziegel 368. 
Fangedamm 825. 
Faraday, Gesetz 1879. 
Farber, Verfahren 1501. 
Faschine 910. 
Faser, Holz 352. 
- neutrale 159. 
Faserplatte 359. 
Faserrichtung, Holz. 1743-
Fasersattigungspunkt 1742. 
Fassung, Entw. 1118. 
- Kratt. 989_ 
Fassungsvermogen, Verk. 501. 
Faulbecken 1205. 
Faulni<, Stott. 358. 
Faulraum 1206. 
Faulschlamrn, Bod. 772. 
Feder, Masch. 1805. 
Federbarometer 460_ 
Federkonstante, Meek. 101. 
Federkraft, Masch. 102. 
federnde Formanderung 150. 
F ederring 1808. 
Fehler, mittlerer 5. 
- schein bar 5. 
Fehlerempfindlichkeit, Stat_ 

262. 
Fehlerfortpflanzung, Math. 6 
Fehlerintegral, GauB 54. 
Fehlkante, Holz_ 356, 1739. 
Fehlstelle, Stahl. 1630. 
Feilspaneverfahren 425. 
Feinblech 1532. 
Feinboden, Entw_ 1219. 
Feinheit, Zement 376. 
Feinmodul, Abrams 1324. 
Feinrechen, Kratt. 988. 
Feinsand 1323. 
Feinzerkleinerung 1874. 



1914 

Feld, elektrisch 1881. 
- magnetisch 1879. 
- skalar 76. 
Feldbarometer 477. 
Feldlinien, Math. 76. 
Feldmessung 442. 
Feldspat 360. 
Feldstarke, Masch. 1881. 
- magnetisch 1879. 
Feldstreifen, Mass. 1438. 
Feldweite, Stahl. 1677. 
Felsboden 772. 
Felsbrecher 1866. 
Fender 832, 1063, 1069. 
Fensterglas 435. 
Fensteriasche 1649. 
ferngesteuerte Gleisbremse 

638. 
Fernmeldeanlage, Flug. 541. 
- drahtlos, Bahn. 670. 
Fernrohr, Verm. 447, 460. 
- Durchschlagen 448. 
- Ramsden 460. 
Fernsprechanlage, Bahn. 664. 
Fernverkehr 491, 522. 
- Bahn. 673. 
FernverkehrsstraBe, Stitdt. 

1266. 
Fernversorgung 1297. 
Ferraris, Masch. 1899. 
Ferrit 411. 
festes Gelenk 1729. 
- Lager, Stahl. 1721. 
- Wehr 939. 
Festigkeit, Aluminium 432. 
- Beton 384, 1329. 
- Boden 778. 
- Bolzen 1574. 
- Gesteine 360. 
-- Glas 435. 
- GuBeisen 428. 
- Holz 350, 1741. 
- Kalk 371. 
- Kalkmortel 372. 
- Mauerwerk 362, 366. 
- Mauerziegel 366. 
- Niete 1564. 
- Nietverbindung 421. 
- SchweiBverbindung 422, 

1623. 
- Stahl 417. 
- Zement 379. 
- Zemen tmortel 372. 
Festigkeitslehre 143. 
Festigkeitszahlen, Gleis. 703. 
- Holz. 1743. 
Festhaltekraft 1409, 1449. 
Festpunkte, Mass. 1384, 1413. 
- Stat. 307. 
- Verm. 467. 
Festpunktabstand 1386, 1402. 
Festpunktnivellement 473. 
Festrosten 1729. 
Fettabscheider 1195. 
Fettschmierung 1814. 
Feuchthalten, Beton 1337. 
Feuchtigkeit, Wass. 868. 
- Holz 357, 1736. 
Feuchtigkeitsgehalt, Holz 350, 

1742. 
Feuerbestandigkeit, Beton 400. 
-- Kalkmortel 374. 
- Ummantelung 1550. 
Feuereinwirkung 364. 
Feuerloschtechnik 1098. 
Feuerschutz, Holz 358. 
- Mauerwerk 368. 

Sachverzeichnis. 

FeuerschweiBung, M asch.1809. 
Feuersgefahr, Bahn. 611. 
Feuerung, Masch. 1826. 
Fichtenholz 348. 
Filterbrunnen 1121. 
Filtergeschwindigkeit 776, 884. 
Filtergesetz, Darcy 884, 1115. 
Filterstromung 1116. 
Filterung 1149. 
-- Abwasser 1210. 
- biologisch 1149. 
Fingerkonstruktion, Stahl. 

1713. 
Finsterwalder, Briickensystem 

1525. 
- Vorspannsystem 1471. 
Firstschlitz, Tunn. 763. 
Firststollen 760. 
Fischbauchtrager 1676. 
Fischdampfer 1042. 
Fische, Umschlaggerat 1053. 
Fischereihafen 1031, 1053. 
Fischleim 440. 
Fischteichverfahren 1212. 
Fischweg 956. 
Fitting, Masch. 1812. 
Flachbahnhof 623. 
Flachbau, Stadt. 1282. 
Flachblech, versteif! 1708. 
Fliichen, Math. 75. 
- poliert, Stolt. 363. 
- umgerechnet, Stahl. 1567. 
FHichenbestimmung, Verm. 

469. 
Flacheninhalt, Math. 24. 
- Verm. 442. 
Flacheninhaltslinie, Wass. 891. 
Flachenkraft 219. 
Flachenmessung 442. 
Flachennivellement 473. 
Flachennutzung 1255. 
Flachennutzungsplan 1258. 
Flachenstiitzung 218. 
Flachgelenk, Stahl. 1730. 
Flachgespannte Buckelbleche 

1707. 
Flachgewinde 1870. 
FlachgriIndung, Bod. 787, 804. 
Flachkeil, Masch. 1805. 
FlachlandflnB 875, 900. 
Flachlitzenseil 1811. 
Flachmoor 1231. 
FlachmuldenfluB 897. 
Flachseil 1811. 
Flachsieb, Masch. 1875. 
Flachstahl 1532. 
Flachwulststahl 1532. 
Flammrohr kessel 1827. 
Flammschutz 358. 
Flankenkehlnaht 422, 1617. 
- A bscheren 1631. 
- Schwellfestigkeit 1631. 
Flankenwinkel, Masch. 1806. 
Flansch, Masch. 1811. 
Flanschlager , Masch. 1814. 
Flanschrohr, Entw. 1139. 
Flanschverbindungen 1812. 
Flaschenzug 1853. 
Flechtstromung 119. 
Flechtwerk, Stat. 275. 
Flechtwinkel, Masch. 1810. 
Flechtzaun, Flu/3. 912. 
Flickverfahren, Stra/3. 598. 
fliegende Bauten 359. 
Fliehgewicht, Gleis. 699. 
Fliehkraf!, Stahl. 1665. 
- Stra/3. 566. 

Fhenkrattformel, Gleis. 701. 
Fliehkraftregler 1831. 
Fliesenarbeiten 375. 
FlieBbedingung, Fest. 155. 
- Stahl. 1535. 
- aitere 1543. 
FlieBbereich, Mass. 1322. 
- Stahl. 1537-
FlieBen, Bod. 784. 
- Hydr. 120. 
- Beton 1337. 
- laminar, La)). 1241. 
- schichtweis, Stahl. 1542. 
-- Sicherheit, Stahl. 1535, 

1672. 
- sprungweis, Stahl. 1542 
- turbulent, Lab. 1241. 
FlieBgefalle 118. 
FlieBgelenk, Fest. 165. 
FlieBgeschwindigkeit, Flu/3. 

901. 
- Hydr. 120. 
- Kraft. 990. 
- Wass. 879. 
FlieBgrenze 150, 414, 1534. 
- obere 150. 
- untere 150, 1543. 
FlieBgrenzenerhOhung 1542. 
FlieBiinien 414. 
FlieBmaB, Mass. 1339. 
FlieBsicherheit 1538. 
FlieBwiderstand, Hydr. 118. 
Flockenstruktur, Bod. 774. 
FIOBerei 1003. 
FloBgasse 956, 1009. 
FloBhafen 1073. 
FloBschleuse 1009. 
Fluch tpunktlinien -N omo-

gramm 4. 
Fluchtstab 442. 
Flugbetrieb 537. 
Flugeigenschaften 539. 
Fliigeldeich 936. 
Fliigelmessung, Wass. 879. 
FliIgelpumpe 1843. 
Flughafen 537, 543, 1031, 

1056. 
- Leistungsfahigkeit 550. 
Flughalle, Flug. 550. 
Flugplatz, Stadt. 1258. 
Flugsicherung 541, 550. 
Flugsteig 549. 
Flugverkehr, Umschlaggerat 

1057. 
Flugweg 541. 
Flugzeug 538, 1056. 
Flugzeughallen 550, 1460. 
FluB 895. 
- Liingsschnitt 907. 
FluBbau 895. 
FluBbaulaboratorium 1235. 
FluBbauwerk 910. 
FluBbiidung 895. 
FluBdichte 897. 
FluBentwicklung 896. 
FluBgabelung 897. 
FluBgrundwasser 1126. 
fliissig-er Beton 1325. 
- Korper, Meek. 115. 
Fliissigkeit, reibungslos 99. 
Fliissigkeitsbebaiter 1457. 
Flussigkeitsgetriebe, Bahn. 

687. 
FluBkraftwerk 999. 
FluBkunde 895_ 
FluBmaander 896. 
FluBmiindung 1084. 



FluOnetz 896. 
- deutsch (Tabelle) 899 .. 
FluOpaar 897. 
FluOregelung 924. 
FluBsand 385. 
FluOsohle, Stau. 939. 
FluOspaltung 927. 
FluOstahl 407, 1528. 
FluOstahlrohr, Masch. 1812. 
FluOvermischung 897. 
FluJ3wasser 110-1-. 
FluBwasserfassung 1105. 
Flut 1077. 
Flutgrenze 1805. 
Fluttrichter 1804. 
Forchheimer, Formel 901. 
Forderanlagen 1851. 
Forderband, Erd. 739. 
Forderer 1859. 
Ford rgerate, Erd. 739. 
Fordergeriist 1801. 
Forderhbhe, Masch. 1840. 
Fbrderkette 1809. 
Forderkosten, Erd. 747. 
Fordermenge, Bahn. 694' 
Forderung, Beton 1328, 1877. 
- Tunnelbau 759. 
Forderweg, Erd. 738. 
Forderweite, Erd. 746. 
Formanderung 144, 151. 
- Beton 1331, 1335. 
- bleibend 110. 
- elastisch 150. 
_. federnd 150. 
- Holzverbindungen 1751. 
- Platten 186. 
- unelastisch 1 SO. 
Formanderungsarbeit, Fest. 

147. 
- Stat. 236, 240. 
- Stabwerk 252. 
Formanderungswerte 253. 
Formanderungszustand, eben 

177. 
Formel, s. auch Gleichung. 
- Bazin 901. 
- Bessel 16. 
- Bredt 174. 
- cardanisch 13. 
- Engesser 1348. 
- Euler 205, 1512. 
- Forchheimer 901. 
- Frenet 86. 
- Ganguillet und Kutter 901. 
- Gauckler-Strickler 901. 
- Hertz 156, 1732. 
- Kutter 901. 
- Lagrange 16. 
_. Manning 901. 
- Maschek 571. 
- Newton 16. 
- Ritter-Morsch 1333. 
- Stirling 16. 
- Tetmajer, Holz. 1749. 
-- Weisbach 1020. 
Formgebung, Gewblbe 334. 
Formseil 1811. 
Formstahl 409, 1531. 
Formstein 366. 
Formzahl, Stahl. 1557, 1632. 
Fourier, Doppelreihe 190. 
- Reihe 61. 
Frachtdampfer 1003. 
Frachtenzug 614. 
Frachtkahn 1003. 
Frachtkosten, Bahn 682. 
Frachtschiff 1041. 
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Francis~Turbine 104, 1838. 
Freibezirk, See. 1032. 
freie Bewegung 88. 
- Torsion 169. 
Freifallbar 1866. 
Freifallmischer 1876. 
Freihafen 1032. 
Freihandinstrumente, Verm. 

463. 
Freiheitsgrad, Stat. 217. 
Freiladegleis 618. 
Freileitung 671, 1897. 
FreispiegeleinlaO 987. 
Freispiegelleitung 124, 1136. 
FreispiegelwasserschloB 995. 
Freistrahlturbine 1937. 
freitragendes Lehrgerust 

1790. 
Freivorbau 1734, 1795. 
Freivorbaugerust 1796. 
Fremderregung, Masch. 1887. 
Frenet, Formeln 86. 
Frequenz, Masch. 1898. 
- Meeh. 91. 
Frequenzmesser 1899. 
Fresnel, Integral 54. 
Freyssinet, Verfahren 14701 

1501. 
Friedhof 1278. 
frisches Bauholz 1739. 
Frosch, Masch. 1872. 
Frost, Bod. 777. 
Frostauftreibung 579. 
Frostgefahrlichkeit, Stra/3. 580. 
Frostgrenze, Grund. 851. 
Frosthebung 778. 
Frostprobe 363. 
Frostriss, Holz. 1740. 
Frostschaden 804, 1712. 
Frostschutzmittel 390. 
Frosttiefe, Bod. 776. 
Frostzone, Stra/3. 579. 
Froude, Ahnlichkeits-

gesetz 1238. 
- Zahl 1238. 
Fruhholz 349, 1741. 
Fuge, Stra{3. 590. 
- Maucrwerk 362. 
- Wieland 590. 
Fugendichtung 430. 
Fugenklaffen, Holz 1752. 
Fuhrung, Stat. 218. 
Fuhrungsbeschleunigung 94. 
Fuhrungsbewegung 88. 
Fuhrungsleiste, Stahl. 1723. 
Fullboden, Grund. 826. 
Fuller- Parabel1323. 
Fullkbrper, Entw. 1213. 
Fundamentalsatz, Algebra 12. 
Fundamentplatte, Bod. 802. 
Fundamentsohle, Mass. 1483. 
Fundamentstollen. Stau. 961. 
Funffelderblock, Bahn. 658. 
Fiinfseitprisma, Verm. 445. 
Funkpeilanlage, Flug. 541. 
Funktion, algebraisch 40. 
- Area 50. 
- Bessel 55. 
- elliphsch 53. 
- Exponential 47. 
- Gamma 54. 
- hyperbolisch 49. 
- Integral 24. 
- Kugel 62. 
- logarithmisch 47. 
- normiert 61. 
- Ordnung 43. 
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Funktion, orthogonal 61. 
- rational 40. 
- stetig 19. 
- transzendent 43. 
- - Tabelle 51. 
- trigonometrisch 3. 
- Umkehrung 21. 
- unentwickelt 21. 
- Zylinder 55. 
Funktionenlehre 40. 
Funktionentafeln 4, 204. 
Funktionsreihe 56. 
Furchenberieselung 1212. 
Furnierplatten 358. 
FuObodenbretter 353. 
FuOgangersteg 1663, 1783. 
FUOgangerweg 1313. 
FuOklammerstoO, Gteis. 723. 
FuOring 273. 
FuBweg, Stahl. 1710. 
- Stra/3. 594. 

Gabbro 361. 
Gall, Gelenkkette 1810. 
Gammafunktion 54. 
Gammastrahlen 425. 
Ganghbhe, Masch. 1806. 
- Math. 69. 
Gangquarz 361. 
Ganguillet und Kutter, Formel 

901,1181. 
Gangzahl, Masch. 1806. 
Garage, Stadt. 1274. 
Gartenstadt 1249. 
Garung, Entw. 1206. 
Gasbeton 403. 
Gasgewinnung, Entw. 1208. 
Gasmaschine 1835. 
Gasrohr, Masch. 1812. 
GasschmelzschweiI3ung 422, 

1614. 
Gasversorgung 1297. 
Gauckler-Strickler, Formel 

901. 
GauO , Masch. 1880. 
- Algorithmus 264. 
- Fehlerintegral 54. 
- Koordinaten 467. 
- Zahlenebene 63. 
Gebaude, AuBenverkleidung 

363. 
- offentlich 1280. 
Gebirge, Lasen, Tunn. 758. 
gebogener Slab 160. 
gebrannte Steine 365. 
Gebrauchslast, HoZz. 1751. 
gedampfte Schwingung, 

Math. 46. 
gedrehte Geschwindigkeit 

224, 232, 250. 
- Verschiebung 224,232,250. 
Gelallbahnhof 624, 635. 
Gefalle, Wass. 882. 
Gefallschicht, Bahn. 612. 
Gefallsslufe, Flu/!. 921. 
gefedertes Gleis 712. 
gefiltertes Oberfl<ichenwasser 

1104. 
Gelrieren, Stoff. 360. 
Gefrierverfahren 769, 858. 
Gefiige, Stahl. 1614. 
- Aluminiumlegierung 432. 
- GuBeisen 428. 
- Holz 349. 
- Stahl 411. 
Gefiigebild 412. 



1916 

Gefiigeumwandlung i634. 
Gegendruckmaschine 1824. 
Gegenlaufturbine 1834. 
Gegenmutter 1808. 
Gegenneigung, Bahn. 610. 
- Stra[J. 570. 
Gegenschwelle 969. 
gegenseitige Verdrehung 239. 
Gegenstreben, Stat. 29t. 
Gegenwind, Ballff. 630. 
gegliederte Druckstabe, Fest. 

210. 
- - Hoi •. 1750. 
Gehlinge, Wolf, Flu[J. 92t. 
GehlingefluB 897. 
Gehrungsschnitt 1684. 
Gehweg 579, 1267. 
Gehwegplatten 404. 
Geka·Holzverbinder 1761. 
gekriimmte Biegetriiger, 

Stahl. 1602. 
- FluBstreeke 902. 
- Haupttriiger 1675. 
- Stabe 165, 1602. 
Gelandeaufnahme 475. 
GeliindeerschlieBung 1280. 
Geliindeform, V.,m. 481. 
Gelandesprung, Grund. 810. 
Gelandeuntersuchung, Slitdl. 

1294. 
Gelegenheitsverkehr 492. 
Gelenk, Mass. 1484. 
- Stahl. 1720. 
-- Stat. 216, 312. 
- Bernessung 173t. 
- beweglich 1729. 
- Bleiplatten 1484. 
- fest 1729. 
Gelenkbauweise, Hols. 1758. 
Gelenkbolzen 1575. 
Gelenkbolzenbriicke 1575, 

1687. 
Gelenkdrehscheibe 724. 
Gelenkdrehstuhl, Gleis. 72t. 
Gelenkkette 1697. 
- Gall 1810. 
Gelenkquader 1484. 
Gelenkviereck, Muh. 95. 
Gemeinschaftssiedlung 1293. 
genagelte Bogenbinder 1773. 
- Vollwandbinder 177t. 
Genauigkeit, Math. 1. 
- V.,m. 444. 
Generalverkehrsplan 1257. 
Geodasie 442. 
Geodatische Vorarbeiten, 

Tun,.. 754. 
Geographie, physikalisch 897. 
Geoid, V.,m. 442. 
Geologie, Stoff. 359. 
geologische Verhaltnisse, Erd. 

734. 
- Vorarbeiten, Tunn. 752. 
Geometrie 66. 
- analytisch 73. 
- darsteHend 66. 
geometrische Hohenmessung 

455. 
- Reihe 17, 56. 
Geomorphologie 897. 
Gepack, U mschlaggerlUe 104 7. 
Gepackabfertigung 617. 
'Gepackaufbewahrung 618. 
Gepackaufzug, Balin. 616. 
Gepackbahnsteig, Bahn. 616. 

·Gepackwagen 690. 

Sachverzeichnis. 

Gerade, Math. 77. 
- V.,m. 442. 
- Belastungseinheit 237. 
Geradenpaar, Belastungsein-

heit 237. 
gerarnmter Pfahl, Hot.. 1790. 
Gerate, Erd. 739. 
Gerbertrager, Mass. 1518. 
- Stahl. 1677-
- Stat. 312. 
Gerinne, Stra[J. 579. 
- kiinstlich, Flu[J. 902. 
gerissene Zugzone 135 t. 
GerOlle 364. 
Geruchstoffe, Entw. I I 59. 
GeruchverschluB 1195. 
Geriist, Hoi •. 1780. 
Genistabdeckung 1794. 
Geriistholz 1785. 
GesamtstoB 1600, 1646. 
GeschliltsstraBe 1267. 
Geschliftsverkehr 1303. 
Geschiebe 903. 
Geschiebetanger 905. 
geschlossene Briicke 1664. 
- Decke, Stra[J. 586. 
- Fahrbahn, Stahl. 1711. 
- Leitung 124. 
- Rahmen 343. 
- Stabziige 340. 
geschlossener Hafen 1033. 
- Zug, Verm. 465. 
Geschmackstoffe, Entw. I I 59. 
geschrniedeter Stahl 409, 

1533. 
GeschoBbau 1733. 
geschweiBte Fachwerke 1659. 
- StoBe, Gleis. 714. 
- Trager, Sonderprofile 1642. 

Geschwindigkeit, Hydr. 133. 
- Meeh. 87. 
- Stat. 224. 
- Verk. 506. 
- gedreht 224. 
Geschwindigkeitsanderung, 

Bahn. 677. 
- V.,k. 496. 
Geschwindigkeitsbeiwert 901, 

114t. 
Geschwindigkeitsbeschrlin

kung, Bahn. 679. 
Geschwindigkeitsformel, Gan

guillet und Kutter 118t. 
GeschwindigkeitsgefiiHe, Flu[J. 

900. 
GeschwindigkeitshOhe, H yd,. 

131. 
Geschwindigkeitsplan, Stat. 

224, 232. 
Geschwindigkeitsvektor 88. 
Geschwindigkeitsverteilung, 

Flu[J. 902. 
Geschwindigkeitszustand, 

Stat. 224. 
Gesetz, s. auch Satz. 
- Darcy 276. 
- Faraday 1879. 
- Hagen-Poiseuille 1115. 
- Hooke 146. 
- Kirchhoff 1879. 
- Newton 96, 113. 
- Ohm 1878. 
- Sternberg 904. 
Gesparre, Hols. 1785. 
Gesperre, Masch. 1852. 
gestaffelter Tarif, V'Tk. 534. 

Gestaltanderungsarbeit, Hy-
pothese 1535. 

GestAnge, Bahn. 671. 
gestanztes Loch I 578. 
Gestehungskosten, Kratt. 984. 
Gesteine 360. 
- Elastizitiit 363. 
- Festigkeit 360. 
- kieselig 361. 
- rnetamorph 361, 771. 
- Wetterbestandigkeit 363. 
Gesteinskunde 359. 
Gesundheitskontrolle 1046. 
Gesundungsplan, Stiidt. 1300. 
Getreide, Umschlag 1050. 
Getriebe, V.,k. 500. 
Getriebearbeit, Bahn. 679. 
Getriebewiderstand, Bahn. 

674. 
Getriebezimmerung, Tunn. 

761. 
Gewaltbruch, Stahl. 1553. 
Gewebefilter, Entw. 1122. 
gewellte Blechtafel 1709. 
GewerbefJache 1261. 
gewerbliche Abwasser 1216. 
Gewicht, Holz 354. 
- elastisch 241, 246. 
Gewichtsstaumauer, Fest. 180. 
- Stau. 964. 
Gewinde, metrisch 1807. 
Gewindeform 1806. 
Gewlllbe, Auspressen 1501. 
- Formgebung 334. 
- Herstel1ung ISIS. 
- Kuhnheit 1484. 
- System Nielson 1496. 
- unecht 1488. 
- Zugband 1509. 
Gewblbeform 1475. 
Gewlllbehals 1483, 1492. 
GewOlbereihe 1496, 1502. 
Gewolbereihensperre 965. 
Gewolbeschalung 1789. 
Gewolbeschub 1483. 
GewOlbetheorie 1474. 
GewOlbewirkung, Bod. 796. 
- Slau. 966. 
Gezeiten 1076. 
- Stromungsgleichung 1087. 
Gezeitenkarte 1077. 
Gezeitenstrom 1078. 
Gezeitentafel 1075. 
Gezeitenwelle 1078, 1085. 
GieBbach 927. 
GieBen, Stoff. 427. 
GieBerei 427. 
GieBrnast 1877. 
GieBturm 1877 
GipfelMhe, Flug. 539. 
- Me"h. 90. 
Gips 375. 
Gipsdielen 375. 
Gipsestrich 375. 
GipsmOrtel 375. 
Gisclard, Hangebriicken 1695. 
Gitternetz 1143. 
Gitterpfetten, Hols. 1778. 
Gitterwerk 1675. 
Glas 434. 
- ElastizitAt 435. 
- Festigkeit 435. 
G1asur 368. 
Glatteis, Was •. 870. 
Glatten von MeBreihen 7. 
Glattwalzwerk, Masch. 1874. 
Gleichdruckturbine 1832. 



Gleichgewicht, Bod. 784. 
- Fest. 149. 

- Meeh. 112. 
-- Stat. 221. 
- dynamisch 113. 

- hygroskopisch 357. 
Gleichgewichtsbedingungen 

112,215,221. 
- Volumelement 146. 
Gleichgewichtsproblem, Stahl. 

1694. 
Gleichheit der Schubspan-

nungen 144. 
Gleichrichter 1894. 
Gleichschlag, Masch. 1810. 
Gleichschlagseil 1810. 
Gleichstrom 1879. 
Gleichstromhogenlampe 1903. 
Gleichstromerzeuger 1887. 
Gleichstrommotor 1889. 
Gleichungen, algebraisch 12. 
-- dreigliedrig 307. 
- dritten Grades 13. 

- homogen 11. 
- - linear 9. 

- MoHweide 69. 
. Neper 69. 
- symmetrisch 13. 
- zweiten Grades 13. 

G leichungslehre 9. 
Gleis 698. 
-- gefedert 712. 
Gleisabstand 610. 
Gleisanlagen, See. 1039, 1071. 
Gleisbagger 1863. 
Gleisbenutzungsplan 624. 
Gleisbremse 638. 
G leiserneuerung 715. 
Gleisgestaltung 614. 
Gleisgruppe 624. 
Gleisjoch 716. 
Gleiskranwagen 716. 
Gleiskrummung, Stahl. 1675. 
Gleislage 700. 
Gleisrahmen, Erd. 743. 
Gleisverbindungen 698. 
Gleisverwerfung 714. 
Gleitblech, Stahl. 1714. 
Gleitbruch 415. 
Gleiten, Nietverbindung 1565. 
Gleitmiche, Bod. 793. 
-- Grund. 808. 

- Stahl. 1542. 
Stau. 959. 

Gleitfliichenkraft, Bod. 793. 
Gleitfuge, Stau. 961. 
Gleitgeschwindigkeit, Masch. 

1814. 
Gleitkreis, Bod. 800. 
Gleitlager, Masch. 1814. 
- Stahl. 1730. 
Gleitlinie, Bod. 798. 
Gleitschalung 1457. 
Gleitschfuze, Fahrbahnuber-

gang 1714. 
GleitschUtz 948. 
Gleitsicherheit, Grund. 810. 
- Stau. 944, 962. 

Gleitstnhl, Gleis. 722. 
Gleitung, Fest. 144. 
Gleitwiderstand, Bod. 782. 

- Mass. 1320. 
- Stahl. 1565, 1581, 1598. 

-- Stahlbeton 396, 1320. 
Gleitziffer, Stau. 959. 
Glimmer 360. 
Glimmlampe 1903. 

Sachverzeichnis. 

GlUhen 411, 1548. 
Gluhlampe 1902. 
Gluhlampenschrank 665. 
Glutinleim 440. 
Gneis 361. 
Grabearbeit, Erd. 741. 
Graben, Stra/3. 579. 
Grabenbagger 1864. 
Grabenentwasserung 1222. 
Grad von Gleichungen 13. 
Gradbogen, Yermo 443. 
Gradbogenverfahren, Yermo 

444. 
Gradient 76. 
GradmaB 3, 442. 
Gradscheibe 449. 
Granit 360. 
Granulit 361. 
Graphische DarsteHung 4. 
Graphit 428. 
Grasnarbe, Flug. 546. 
Grat, Mass. 1462. 
GrauguB 428. 
Graukalk 370. 
Graupeln, Wass. 870. 
Grau wacke 361. 
Grenze, psychologiscb, Verk . 

508. 
Grenzgeschwindigkeit, Flu/3. 

907. 
-- TabeHe FI,,/3. 908. 
Grenzlast, Biegung 1541. 
Grenzwert, Math. 18, 22. 
-- Biegemoment 290, 1541. 

Gurtstabkraft 293. 
Wandstabkraft 293. 

Grenzwertrechnung, Bod. 786. 
Grenzwich 1282. 
Greifbagger 1862. 
Greim, Krallenscheibendtibel 

1757. 
Grobblech 1532. 
Grobholzleimung 1753. 
Grobkreiselbrecher 1874. 
Grobrechen 988, 1199. 
Grobreinigung, En.tw. 1199. 
Grohsand 1323. 
Grol3en, 11 berzahlig 262. 
GroBgasmaschine 1835. 
GroBgleichrichter 1894. 
Grofinflaster 591. 
Grof3"raumsllo 1451. 
GroBspeicher, Kratt. 979. 
Grollstadt 1249. 
GroBshidtischer Verkehr 491. 
GrundablaB 135, 956, 969. 
Grundanstrich 438. 
Grundbau 807. 
-- Stra/3. 580. 
Grundbruch 810. 
Grundeck, Stat. 232. 
C;'rundeis 883. 
Grundgesetz, Newton 96. 
Grundgleichungen, elastisch 

147· 
Grundk6rper, Flu/3. 914. 
Grundlinie, Verm. 466. 
Grundmeridian, Yermo 467. 
Grundplatte, Grund. 861. 
- Stahl. 1722. 
Grundquerschnitt, Stahl. 1679. 
GrundriB, Math. 66. 
- Verm. 481. 
GrundriBbildner, Verm. 463. 
GrundschweHe, Fluf3. 920. 
Grundspannung 1551. 
Grundstucksausnutzung 1287. 

1917 

Grundstucksentwasserung 
1194. 

Grundstucksgliederung 1284. 
Grundstuckskliiranlage 1217. 
Grundung, Baugrube 850. 
- Land 850. 
- Steinschuttung 857. 
- Wasser 850. 
Grundungsarten 850. 
Grundvektor 74. 
Grundwalze 139, 924. 
Grundwasser 775, 883, 1101. 
0- artesisch 884, 1112. 
Grundwasserabsenkung 119. 

850. 
Grundwasserbecken 884. 
Grundwasserbewegung 118. 
Grundwasserfassung 1111. 

1125· 
Grundwassedassungsanlage 

1116. 
Grundwassergeschwindigkeit 

1115. 
Grundwasserkarte 1295. 
Grundwasserpegel 883. 
Grundwassersenkung 119, 850. 
Grundwasserspiegel 1112. 
Grundwasserstand 119, 1114. 
Grundwasserstockwerk 884, 

1112. 
Grundwasserstrom 884, 1 t 12. 
Grundwehr 941. 
Grundwerkstoff 422, 1613. 
Grimflache 1260, 1276. 
Grunlandmoor 1231. 
Grnnstreifen, Stra{3. 594. 
Gruppen 1083, 1234. 
Gruppenlaslen 266. 
Gruppenwasserversorgung 

1144. 
Guldin, Regel 73. 
Gummibleikabel 1897, 
Gummireifen 561. 
Gurt, Querverbiegung 1604. 
Gurtaussteifung 1650. 
Gurtfliiche, Stahl. 1670. 
Gurtplatte, Mitwirkung 1604. 
Gurtplattenende 1643. 
Gurtplattenstoll 1599. 
Gurtstabkraft, Grenzwert 293. 
GurtstoB, Stahl. 1642, 1679. 
Gurtstreifen, Mass. 1438. 
Gurtung, Stahl. 1593. 
-- polygonal 1684. 
GurtversHirkung 1671. 
GuBasphaJt 587. 
GuBbeton 388. 
GuBdubel 1757. 
GuBeisen 427, 1528. 
- Elastizitiit 428. 
- Festigkeit 428. 
- ~fuge 428. 
- hohe Temperatur 429. 
- Korrosion 429. 
GuBeisenrohr, Masch. 1811. 
Gullglas 435. 
Gutebedingungen, Bauholz 

1738. 
Guteklassen, Bauholz 356. 

1736. 
Gutenormung, Holz. 1740. 
Guter, Verk. 486. 
Guterabfertigung 620. 
Guteranlage, Bahn. 618. 
Guterbefi)rderung, Bahn. 693, 
Guterfernverkehr 487, 521. 
-- Bahn. 693. 



1918 

Giiternahverkehr, Bahn. 693. 
Giiterschuppen, Bal .... 619. 
Giiterumlauf, Verk. 483. 
Giiterzug 614, 623. 
Giiterzugiiberholungsgleis 614. 
Giitevorsehritten, Stahlgull 

427. 

Haarhygrometer 869. 
Haarmann, Hakenzapfen

platte 711. 
Haarrill, Mass. 1321, 1337, 

1350, 1468, 1520. 
Hafen 1030. 
- geschlossen 1033. 
- kiinstIich 1034. 
- offen 1033. 
Hafenanlage 1018, 1030. 
Hafenausriistung 1055. 
Hafenaullenwerk 1035. 
Hafenbahnhof 639, 1039. 
Hafenbecken 1037, 1070. 
Hafeneinfahrt 1034. 
Hafenkrane 1045. 
Hafenschlepper 1042. 
Hafenzeit 1077. 
Haff 1086. 
Haftfestigkeit, Mass. 1320. 
Haftiiinge, Mass. 1320. 
Haftpflicht, Verk. 494. 
Haftreibung, Bahn. 673. 
Haftspannung 168, 1380. 
Haftung, Mass. 1471. 
- Bemessung, Mass. 1370. 
Haftwasser, Bod. 775. 
Hagel, Wass. 870. 
Hagen, Kennzahl 121. 
- -PoiseuiIle, Stromungs-

gesetz 1115. 
- ·Reynolds, Kennzahl 118. 
Hahn, Masch. 1812. 
Haken, Masch. 1851. 
- Mass. 1321. 
Hakenschraube 710, 1575. 
Hakenschiitz 950. 
Hakenzapfenplatte 711. 
Halbebene 178. 
Halbkuppel 1466. 
Halbparabeltriiger 1676. 
Halbrahmen 328, 1717. 
- Knickliinge 1347. 
Halbraum 177. 
Halbrundniet 1 562. 
- Sinnbilder 1562. 
Halbrundstahl 1532. 
Halbstrebenfachwerk 280. 
halbtrockenes Bauholz 1739. 
halbverschlossene Seile 1811. 
Hallen, Holz. 1780. 
- Stahl. 1733. 
Halsniet 1594. 
Halszapfen 1814. 
Haltekreuz 1069. 
Haltestelle, StiIdJ. 1270. 
Haltung, Binn. 1007. 
Hammerschraube 1575. 
Hammerschweillung 422. 
Handelsbaustahl 407. 
Handelsglas 435. 
Handelsgull 427. 
Handelszement 379. 
Handexplosionsramme 1872. 
Handkabelwinde 1855. 
Handnietung 1562. 
Handschwei6ung 422. 

Sachverzeichnis. 

Handspindelbremse, Bahn. 
687. 

Handwagen, Strap. 555. 
Hanfseil 1810. 
Hangbau, Entw. 1230. 
Hangberieselung 1211. 
Hiingebriicke 1694. 
- in sich verankert 1695. 
- Schwingungen 1701. 
- Seitensteifigkeit 1701. 
- unversteift 1696. 
Hangegurt, Stahl. 1697. 
- Stat. 302. 
- Balken 1678. 
- Pfeilverhiiltnis 1695. 
Hangelager 1814. 
Hiingepfosten, HoI •. 1769. 
Hangeriistung 1800. 
Hangesaule, Hoi.. 1769. 
- Stat. 301. 
Hiingesprengwerk 1768. 
Hangestangen, Mass. 1496. 
- Stahl. 1699. 
- Stat. 346. 
Hangewerk, HoZz. 1768. 
- Mass. 1493. 
- Stat. 301, 346. 
harmonische Analyse, Math. 

62. 
- Reihe 56. 
- Schwingung 46, 91. 
Hartblei, Vergie6en 1724. 
Hartbrandstein 362. 
Hartbrandziegel 366. 
Harte, Stahl. 1622. 
Harteaufnahme 1622. 
Harteerscheinungen, Stahl. 

1615. 
Hartegrad, Entw. 1102. 
Harten 411. 
Hartestufen, Wasser 1102. 
Hartgasschalter 1898. 
Hartgullasphalt 587. 
Hartung 412, 1615. 
Hiiufigkeitslinie, Wass. 888. 
Haupt, Binn. 1024. 
Hauptachse, Math. 67. 
- Meeh. 110. 
Hauptachsennetz, Entw. 1143. 
Hauptbahn 608. 
Hauptdehnungshypothese 

1537. 
Hauptgleichung, Math. 34. 
Hauptgleis, Bahn. 614. 
Hauptglieder, Stat. 261. 
Hauptkrafte 1665. 
Hauptnaht, Stahl. 1649. 
Hauptnormale 83,87. 
Hauptnormalenvektor 85. 
Hauptpfosten, Stahl. 1674. 
Hauptpol, Stat. 224. 
Hauptpunkte, Kreisbogen, 

Verm. 471. 
Hauptschacht, Tunn. 762. 
Hauptschlu6motor 1890. 
Hauptsigual 645. 
Hauptspannung 153. 
- ideell 1537. 
Hauptspannungshypotbese 

1537. 
Hauptspannungsmomente, 

Mass. 1428. 
Hauptspannungstrajektorien 

181. 
Hauptspeiseleitung 1136. 
Hauptstra6e 553. 

Hauptsystem, Stat. 260, 266. 
- statisch unbestimmt 267. 
Haupttriiger, Stahl. 1664. 
- gekriImmt 1675. 
Haupttragerabstand, Stahl. 

1667. 
Haupttragersysteme, Stahl. 

1667. 
Haupttriigheitsachse 160. 
Haupttriigheitsmoment 110. 
Hauptverkehrsstra6e 1266. 
Hauptwert, Math. 46. 
Haus-Haus-Verkehr 509. 
Hausanschlu61eitung 1145. 
Hausbock 358. 
Hausgarten 1278. 
Hausleitung, Entw. 1145. 
Hauswasserzahler 1146. 
Hautleim 440. 
Hauttmann, Hartepriifer 

1622. 
Hebeanlagen, Masch. 1851. 
Hebebock, hydraulisch 1801. 
Heberleitung, Entw. 1124. 
Heberwehr 945. 
Hebewerk, Binn. 1026. 
Heddal431. 
Heddur 431. 
Hefner kerze 1901. 
Heftniet -1570. 
Heftschwei6ung 1651. 
Heide, Entw. 1232. 
Heilbronner Sortierung 1737. 
Heimstatte 1294. 
HeiLldampf 1824. 
Heizrohrkessol 1827. 
Heizwert 1823. 
Helling 1061. 
Hemmschuhgleisbremse 638. 
Henry, Masch. 1881. 
Herstellungsbedingungen, 

Stahl. 1633. 
Herstellungsverfahren, Fin-

sterwalder 1472. 
Hertz, Meeh. 91. 
- Formel 156, 1732. 
Herzstiick, Gleis. 718. 
Herzstiickform 722. 
Hespenstahl 1532. 
Hess, Ringdiibel 1758. 
Hesse, Normalform 77. 
Hetzer, Bauweise 1772. 
Hildebrand-Knorr-Bremse 

687. 
Hilfsgeriiste 1798. 
Hilfslandeplatz, Flug. 542. 
Hilfsstab, Stahl. 1677. 
Hind~.rnis, Strap. 568. 
Hinterland, See. 1034. 
- Verk. 488. 
Hinweisschild 1145. 
Himholz 1752. 
Hitzdrahtinstrumente 1899. 
Hitzdrahtsonde. Hydr. 134. 
Hitze, Grund. 828. 
Horh, See. 1080. 
Hochbahn 1316. 
Hochbau, Stadt. 1282. 
Hochbehiilter, Entw. 1099. 
- Mass. 1458. 
Hochdruckanlage, Kratt. 974. 
Hochdruckkraftwerk 978, 

1000. 
Hochfrequenztelephonie 670. 
HochgebirgsfluB 898. 
hochgokohlter Baustahl 1529. 
hochl;lydraulischer Kalk 370. 



HochlOffelbagger 1861. 
Hochmoor 1231-
Hochofen'iChlacke 405. 
Hochofenzcment 376. 
Hochspannung 1888. 
Hochspannungsleuchtrohre 

1903· 
HOchstgeschwindigkeit, Verk. 

505. 
HOchstiast, Hoi •. 1751-
Hochtrainieren 1552. 
Hochwasser, Flup. 935. 
- See. 1077. 
Hochwasserentlastung, Slau. 

970. 
Hochwassermarke 882. 
Hochwassermenge 884. 
Hochwasserschutz 867, 934. 
Hochwasserstand 878. 
HochwasserverschluB 1191. 
Hochwasserwelle 886. 
hochwertiger Baustahl 407. 

1530. 
- Betonstahl 409. 
- Zement 379. 
Hohe, Iicht 1663. 
hohe Temperatur, Baustahl 

419. 
- - GuBeisen 429. 
Hohenbestimmung 473. 
- barometrisch 476. 
- trigonometrisch 476. 
Hohenlinie, Math. 4. 
HOhenmessung 442, 473. 
- barometrisch 455, 460. 
- geometrisch 455. 
- physikalisch 455. 
- trigonometrisch 455. 
Hbhenplan, Bahn. 613. 
- Verm. 474, 481. 
Hohenschichtenplan, Balin. 

612. 
Hohenschichtlinie, Verm. 474. 
Hohenstufe, barometrisch 476. 
HOhenunterschied, Strap. 571. 
Hohenverlust, Entu!. 1140. 
hOhere Knicklasten 205. 
- Mathematik 9. 
Hohlblockstein 404. 
hohle Kehlnaht 1630. 
Hohlgewolbe 1502. 
Hohlkeil, Masch. 1805. 
Hohlquerschnitt 170. 
- diinnwandig 174. 
Hohlraumbildung, H'Vdr. 141-
Hohlraume, Bod. 774. 
Hohltrager, Holz. 1771. 
Holz, Stoff. 348. 
- Abllutzwiderstand 353. 
- astirei 351. 
- Auslese 355. 
- Dauerfestigkeit 354. 
- Elastizitat 354. 
- Faser 352. 
- Festigkeit 350. 
- Feuchtigkeit 357. 
- Feuchtigkeitsgehalt 350. 
- Feuerschutz 358. 
- Gefuge 349. 
- Gewicht 354. 
- Hochbau 359. 
- Knickfestigkeit 354. 
- Oberfhichenschutz 436. 
- Quellen 357. 
- Schlagbiegefestigkeit 353. 
- Schwinden 357. 
- Spaltfestigkeit 353. 
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Holz, Trocknullg 357. 
- Umschlaganlagen 1045. 
- Wassergehal t 351. 
Holzabmessungen 1735. 
Holzbalken 1747. 
Holzbau 1735. 
Holzbauweise Cabrol 1755. 
- Siemens-Bauunion 1758. 
Holzbelag, Stahl. 1705. 
Holzbriicken 1735. 
holzerne Brucken 359. 
- Spundbohlen 810. 
Holzfeuchtigkeit 357. 
Holzgerhste 1793. 
Holzgewicht 354. 
Holzhandelsgebrauche 1740. 
Holzhausbau 352. 
Holzkonstruktionen 359. 
Holzlasche 1764. 
HolzmeBanweisung 1735. 
Holznagel 1762. 
Holznagelbau 1771. 
Holznormen I 735. 
Holzpfahl, Grund. 829. 
Holzpflaster 592. 
Holzrohr, Kratt. 996. 
Holzschraube 1575. 
Holzschutz 358. 
Holztragwerke 359, 1767. 
Holzverbindungen 1750, 1763. 
- Formanderung 1751. 
- Tragfahigkeit 1751. 
Holzverbindungsmittel 1752. 
Holzwolle 359. 
homogene Gleichung 11. 
homogener Spannungszu· 

stand 1539. 
Hooke, Gesetz 146. 
Horizontalachse, Verm. 450. 
Horizontalmessung 442, 464. 
Horizontalwinkel 442, 449. 
Horner, Schema 40. 
Howe, Trager, Holz. 1774. 
Hoyer, System 1470. 
Hubbrucke 1733. 
Hubseiltrommel 1852. 
Hubtor, Binn. 1025. 
Hughesapparat, Bahn. 661. 
Hullkurve, Mohr 155. 
Hulsenzange, Stahl. 1563. 
Humus, Bod. 772. 
Humusschicht 740. 
Huttenschwemmstein 403. 
Huttenstein 403. 
Hydrant 1145. 
HydratationsgrtiBe, Bod. 774. 
Hydraulik liS, 922. 
hydraulische Bindemittel 375. 
- Mel3gerate. Lab. 1243. 
- Versuche 1235. 
hydraulischer Hebebock 1801. 
- Kalk 370. 
hydrologische Vorarbeiten, 

Entw. 1113. 
Hydrometrie 133. 
hydrometrische Nivellier

platte 882. 
hydrostatischer Wasserdruck 

115. 
hygienische Anforderungen, 

Entw. 1101. 
hygroskopisches Gleichge-

wicht 357. 
- Wasser, Bod. 775. 
Hyperbel 67, 80. 
Hyperbelabschnitt 71. 
hyperbolische Funktion 49. 
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Hyperboloid 81. 
Hypothese, GestaWinderungs-

arbeit 1535. 
- Navier 159. 
Hypozykloide 83. 
Hysteresis, elastisch 148, 1548. 
- magnetisch 1880. 
Hysteresisschleife 148. 

Ideal-Kriechkurve 1339. 
idealplastischer Baustoff 1541. 
Idealsieblinie 1323. 
ideelle Hauptspannung 1537. 
Imaginarteil 63. 
Impragnierung, Hoi •. 1780. 
Impuls 99. 
- Erhaltung 108. 
Impulsmoment 104. 
Impulsmomentensatz 104. 
Impulssatz 99. 
Indexfehler, Verm. 458. 
Indikator, Masch. 1830. 
Indikatordiagramm 1831. 
indizierte Arbeit 1831. 
- Leistung 1830. 
Induktion, magnetisch 1880. 
- spannungserzeugend 1881. 
Induktionsflul3, magnetisch 

1880. 
Induktionsinstrumente 1899. 
Induktionslinie 1880. 
Induktionsmotor 1892. 
Induktionswirkung 1881. 
Induktionszahler 1900. 
induktive Zugbeeinflussung 

660. 
Induktivitat 1881. 
Industrieanlagen, Stadt. 1279. 
Industriebau. Stahl. 1733. 
Industrieflachen 1261. 
Industriehafen 1031, 1055, 

1073. 
Industriewasser 1128. 
Ingenieurbauwerke, Abdieh-

tung 1712. 
Ingenieurholzbau 1739, 1769. 
Ingenieurmathematik 1. 
Inhalt, Math. 70. 
Innendruck 117, 1142. 
Innenpolmaschine 1886. 
inneres Produkt, Math. 74. 
Instrumente, Verm. 443. 
- elektrodynamisch 1899. 
Integral, bestimmt 31. 
- elliptisch 27. 
- Fresnel 54. 
- unbestimmt 24. 
Integralcosinus 53. 
Integralfullktion 24. 
Integraigleichung 39. 
Integrallogarithmus 54. 
Integralrechnung 23. 
Integralsinus 53. 
Integraph, Math. 30. 
Integration 24. 
Integrationskonstante 24. 
Integrationstabellen, Stat. 253· 
Integrationsverfahren 29. 
integrierender Faktor 36. 
Interpolation, Math. 17. 
Inzidenzbedingungen 78. 
irrationale Zahl 42. 
Irving, Stahlrost 1709. 
Isobaren 869, 1080. 
Isochromen 182. 
lsochronen, Bod. 780. 
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Isoklinen 36, 181. 
Isolation, elektrisch 1897. 
Isolierung, Stahl. 1712. 
Isotachen, Flup. 902. 
isothermische Zustandsande-

rung 1847. 
Iszkowski, Beiwerte 885. 
Iteration, Math. 14. 
- Stat. 264. 

Jager-Schnellmischer 1876. 
jagersteig, Holz. 1783. 
jahresgang, Wass. 876. 
jahreskosten, Bahn. 692. 
- Kratt. 983. 
- strat!. 603. 
jahresumlauf, Verk. 502. 
jahrring 349, 1741. 
joch, Grund. 830. 
- Holz. 1790. 
jochabstand 831. 
joosten, Yerfahren 858. 
joule, Masch. 1879. 
- Warme 1879. 
jurakalkstein 360. 

K-Fachwerk 229, 1676. 
Kabel, Bahn. 671. 
- Stahl. 1697. 
- elektrisch 1897. 
Kabelbagger 1859. 
Kabelkran 103, 1859. 
Kabelschelle 1699. 
Kabelschlagseil 181 I. 
Kabelschutzhauhe 369. 
Kadmium 430. 
KaferfraB 356, 1740. 
Kahlschlag 1736. 
Kahn to05. 
Kahnabmessungen 1004. 
Kai to37. 
Kaiaufstellgleis 1039. 
Kaikran 1045. 
K~iquerschnitt 1037. 
Kaischuppen 1038. 
Kaje 1037. 
Kali, Umschlaganlage 1051. 
Kalk 361, 370. 
- Festigkeit 371. 
Kalkkonglomerat 361. 
Kalkmortel 370. 
- Festigkeit 372. 
- Feuerbestandigkeit 374. 
- Quellen 373. 
- Raumbestandigkeit 373. 
-- Schwinden 373. 
- Vorschriften 375. 
- WasserdurchIassigkeit 374. 
- Wetterbestandigkeit 374. 
Kalksandstein 374. 
Kalkstein 361. 
Kaltas, strat!. 583. 
kaltgereckter Stabl 415. 
Kaltbarter, Holz. 1753. 
Kaltreckung 1547. 
Kaltverformung 415, 1547. 
Kaltwasserprobe 381. 
Kammermauer, Binn. 1027. 
Kammerschleuse, See. 1065. 
Kammersohle 1027. 
Kammerwand 1023. 
Kammlager 181 5. 
Kammzapfen 1814. 
Kampfer, Stat. 335. 
Kampferfuge, Stat. 319. 
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Kampfergelenk, Mass. 1486. 
Kanal, Hydr. 124. 
- Abdichten 990. 
- Einmiindung to16. 
- Speisung to18. 
Kanalbriicke 1663. 
Kanaldamm 1014. 
Kanaldichtung 1013. 
Kanalhafen 1074. 
Kanalisierung to03. 
Kanalkraftwerk 999. 
Kanalmiindung, Binn. 1017. 
Kanalquerschnitt, Binn. 1011. 
Kanalspiegel toto. 
Kanaltunnel 752. 
Kanalwerk, Kratt. 977. 
Kantenpressung, Lagerfuge 

1731. 
Kapazitat, Masch. 1895. 
Kapillardtuck, Bod. 783. 
- Tabelle 806. 
kapillare SteighOhe, Bod. 776. 
Kapillaritiit, Bod. 776. 
Kapillarkraft 364, 872. 
Kapillarwasser 77 5. 
Kapillarwirkung, Lab. 1241. 
- strat!. 580. 
Kaplanturbine 1001, 1839. 
Kappe, Mass. 1462. 
Kappengewolbe, Tunn. 756. 
Kappholz 1790. 
Kapselpumpe 1843. 
Kapspur 608. 
KarstfluB 897. 
Karte, See. to75. 
- Stiidt. 1255. 
- Verm. 442. 
Kaseinleim 440. 
Kaskadenschaltung 1893. 
Katadynverfahren 1162. 
Katasterkarte 475,1255. 
Kathode 1879. 
Kauritleim 440, 1753. 
Kavitation, Hydr. 141. 
Kegel, Math. 72. 
Kegelrad 1821. 
Kegelschale 199. 
Kehlbalkendach 1769. 
Kehlnaht 1617. 
- hohl 1630. 
- Schwellzugfestigkeit 1630. 
Kehrtunnel 612. 
Keil, Fest. 1 77 . 
- Holz. 1784. 
- Masch. 1805. 
- Math. 72. 
- Stahl. 1608. 
Keilbohlen 81 I. 
Keilkropfung 1674. 
Keilriementrieh 1819. 
Kelchnaht 1617. 
Kennlinie, Masch. 1845. 
Kennwerte, wasserwirtschaft-

lich 890. 
Kennzahl, Hagen 121. 
- Hagen-Reynolds 118. 
Kentern, See. 1077. 
Keratophyr 361. 
Kerbe, Stahl. 1552. 
Kerbscblagbiegeversuch 1621. 
Kerbschlagzahigkeit 1621. 
Kerbstift, Masch. 1806. 
Kerbwirkung 156, 1587. 
Kerbzahigkeit 420, 1621. 
Kern, Fest. 162. 
- Math. 39. 
Kernbauweise, Tunn. 763. 

Kerndichtung, stau. 961. 
Kerngrenze 162. 
Kernmoment 226, 319. 
Kernpunkt 162, 226, 316. 
- Mass. 1481. 
Kernpunktmoment 162, 1480. 
Kernquerschnitt, Mass. 1345. 
Kernweite 162, 1482. 
Kessel, Bahn. 683. 
Kesselanlagen 1826. 
Kesselbauarten 1826. 
Kette, Masch. 1809. 
- Stat. 21S. 
- beweglich 218. 
- kinematisch 94. 
- starr 218. 
Kettenbruch, Stat. 265. 
KettennuB 1851. 
Kettenrolle 1851. 
Kettenstab 346. 
Kettentrommel 1851. 
Keupersandstein 360. 
Kiefernholz 348. 
Kielstapel, See. 1062. 
Kies 364, 385. 
- Bod. 772. 
- Strap. 580. 
- Kornung 386. 
Kiesbeton 386. 
kiesel ige Ges teine 361. 
Kiesfilter, Entw. 1122. 
Kiessand 387, 1323. 
Kiesschleuse 956. 
Kiesschwelle 988. 
Kieswaschmaschine 1875. 
Kimmschlitten, See. 1062. 
kinematisch starre Kette 218. 
kinematische Bestirruntheit 

272. 
- Kette, Masch. 94. 
kinetische Energie, Hydr.130. 
Kippachse, Verm. 44S. 
Kippbetrieb, Erd. 741. 
Kippe, Masch. 1865. 
Kippen, Stahl. 1592, 1660. 
Kipperverladebriicke 1050, 

1072. 
Kipplager 1721. 
Kippplatte 1722. 
Kippregel 460. 
Kippsicherheit, stau. 944, 962. 
Kippung, Stahl. 1667. 
Kirchhoff, Ersatzscherkraft 

lS7. 
- Gesetz 1879. 
Kiton, Strat!. 583. 
Kittmasse, Bod. 772. 
Klafien, Holzfugen 1 752. 
Klamm, Flup. 928. 
Klammer, Holz. 1762. 
Klappbriicke 1733. 
Klappenschrank 665. 
Klappenwehr 952. 
Klapptor, Binn. 1024. 
Klarbecken, Kratt. 988. 
Klarturm 1147. 
Klarvorgang 1211. 
Klauenkupplung 1817. 
Kleeblattlosung, Strat!. 576. 
Klei, Bod. 772. 
Kleinfilter 1152. 
Kleingarten 1277. 
Kleinpflaster 591. 
Kleinpflastersteine 365. 
Kleinsiedlung 1195, 1296. 
Kleinspeicher. Kratt. 978. 
- Wass. 892. 



kleinste Quadrate, Math. 6. 
Kleinwasserkraftanlage 975. 
Klemmenspannung 1887. 
Klemmkraft, Niete 420, 1581. 
Klemmlange, Stahl 1562. 
Klemmleim 1753. 
Klemmplatte 1575. 
Klemmspannung, Stott. 420. 
Kletterzahnstange 729. 
Klima, Wass. 868. 
Klimaperioden, Wass. 871. 
Klinkengesperre 1852. 
Klinker 366. 
- Strap. 592. 
Klinkermauerwerk 362. 
Klinkerpfiaster 592. 
Klostergew6lbe 1462. 
Klothoidenform, Strap. 568. 
Knaggen, H olz. 1764. 
- Stahl. 1722. 
Knetlegierungen 431. 
Knickbiegung 206. 
- Sicherheit 208. 
Knicken, dehnungslos 1511. 
- mit Dehnung 1511. 
Knicklange 205. 
- Mass. 1347, 1512. 
- Hal brahmen 1347. 
Knicklast 205. 
- Euler 205. 
- hOhere 205. 
Knicklinie 208. 
Knicksicherheit, RoZz. 1749· 
- Mass. 1342. 
- Stahl. 1559, 1667. 
- Bogenbrucken 1511. 
Knickspannung, Fest. 212. 
- Holz. 354, 1749. 
- Mass. 1348. 
Knickversuch, Bogen 1694. 
Knickvorschriften, Stahlbau 

1667· 
Knickung, Fest. 204, 210. 
- Mass. 1343, 1511. 
- Stahl. 1666. 
- elastisch 205. 
- Fachwerk 1688. 
- Saulell, Mass. 1346. 
- unelastisch 205. 
Knickzahl, Mass. 1347. 
- Stahl. 1666. 
Knickzuschlag, Mass. 1342. 
Knieschiene 722. 
Knochenleim 440. 
Knorpelgelenk 1817. 
Knoten, Stat. 216. 
Knotenblech 1681. 
- aufgelegt 1683. 
-- doppelt 1683· 
- eingeschobell 1682 
- eingesetzt 1682. 
- mehrfach 1684. 
Knotendrehwinkel 216, 269. 
- Stahl. 1687. 
Knotenplatte, Holz. 1767. 
Knotenpunkt, Holz. 1765. 
- Stahl. 1675. 
- Strap. 563. 
- Anschlul3, Stahl. 1660. 
- Ausbildung, Holz. 1774. 
- Entfernung, Holz. 1786. 
Knotenverschiebung 238. 
Kochprobe 381. 
Koepescheibe 1852. 
Kog, Entw. 1233. 
Kohiision, Bod. 781. 
- scheinbar 781. 

Schleicher, Taschenbuch. 
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Kohiision, Tabelle 806. 
- wahr 781. 
Kohle, Bod. 772. 
Kohlebogenlampe 1903. 
Kohlenstaubfeuerung 1829. 
Kohlenstoffgehalt 410. 
Kohlenstoffstahl 1529. 
Kohlenverbrauch, Bahn. 676. 
Kohlenumschlag 641, 1047, 

1072. 
Kolben, Masch. 1821. 
Kolbendampfmaschine 1830. 
Kolbengefal3e 1848. 
Kolbenkompressor 1848. 
Kolbenpumpe 1842. 
Kolbenverdichter 1847· 
Kolk 140. 
Kolkbildung 945. 
Kolksicherung 969. 
Kollektor 1887. 
Kollern 365. 
Kolloide, Bod. 773. 
Kommafehler 2. 
Kommerell, Nutsch,,,eiBbiege-

versuch 1618. 
Kommutator 1887. 
Kompensationswicklung 1887. 
komplex, konjugiert 63. 
komplexe Zahlen 62. 
Komponenten, Math. i4. 
Kompressor 1848. 
Kondensation, Hydr. 141. 
- Masch. 1831. 
Kondensationshygrometer869. 
Kondensationsmaschine 1824, 

1830. 
Kondensator 1881. 
konforme Abbildung 64. 
Konglomerate, Bod. 772. 
K6nigstuhl, Gleis. 724. 
konischer Bolzen 1572. 
konjugiert komplex 63. 
konjugierte Durcbmesser 67. 
- Matrix, Stat. 263. 
Konjunktu[schwankungen, 

Verk. 509. 
Konsistenz, Bod. 780. 
- Beton 1325. 
Konsistenzgrenze 780. 
Konsistometer 582. 
Konsole, Stahl. 1701. 
Konstante, elastisch 146. 
- Euler 54. 
Konstanten, Variation 34. 
Konstruktionszllschlag, Stahl. 

1670. 
Konsumtionskurve, Wass. 881. 
Kontaktstol3, Stahl. 1576, 

1587. 
Kontingcllzwinkel, Stat. 240. 
kontinuierlicher Punkthaufen 

108. 
KontinuiUit, Stahl. 1608. 
Kontinuitatslasche 1608, 1659. 
Kontraktorverfahren 856. 
Konvergenz 56. 
Konvergenzkriterien 56. 
Konvergenzradius 57. 
Koog, See. 1083. 
Koordinaten, GauB·Kruger 

467. 
- Soldner 467. 
Koordinatensystem 79. 
- sphiirisch, Verm. 467. 

I Koordinatenverfahren, Verm. 
464. 

I Kopfbahnhof 621. 
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Kopfniet 1594. 
Kopfschraube 1574. 
Kopfschuttung, Erd. 749. 
Kopfschweil3ung, Masch. 1809. 
Kornform 385, 773. 
Korngewicht, Bod. 773. 
KorngroBe, Bod. 773. 
- Strap. 581. 
Korngr6Bengruppen, Entw. 

1219. 
Kornraum, Bod. 774. 
K6rnung 1324. 
- Kies 386. 
Kornverteilung, Bod. 773. 
Kornverteilungskurve 773. 
Kornvolumen, Bod. 774. 
Kornzusammensetzung 385, 

1323. 
Korper, starr 109. 
Korperbewegung 92. 
Korrektion 931, 1086. 
Korrosion, Entw. 1155. 
- Gul3eisen 429. 
- Stahl 426, 1554. 
Kosten, Tunnel 754. 
- Wasserkraftanlagen 983. 
Kostenanschlag, Tunn. 758. 
Kostenanteil, Bahn. 682. 
Kostenarten, Verk. 524. 
Kostenaufwand, Bahn. 681. 
Kostenermittlung, Bahn. 696. 
- Erd. 739. 
Kostengleichung, Bahn. 682. 
Kostenvorsprung, Verk. 523. 
Kraft 215. 
- aul3ere 219. 
- eingepragte 224. 
Kraftbedarf, Verk. 498. 
Krafteausgleicb, Stahl. 1546. 
Kraftebene, Fest. 160. 
Krafteck 222. 
kraftefreier Rand 188. 
Kraftegleichgewicht 112. 
Kraftegruppe 221. 
Kraftelebre 96. 
Krafteplan 223, 230. 
- reziprok 230. 
Kraftespiel, Stra/3. 56\. 
Krafteumlagerung, Stahl. 

1543, 1674. 
Kdiftezerlegung 221. 
- Culmann 222. 
Kraftezug 230. 
Kraftfahrbabn 553, 577. 
Kraftfahrzeug, Strafl. 555. 
Kraftformel, Maschek 560. 
Krafthaus, Kraft. 997. 
Kraftlinien, Masch. 1879. 
Kraftmaschinen 1824. 
I{raftniet 1570. 
Kraftschraube 217. 
Kraftverkebrsanlage, Stadt. 

1273. 
Kraftwagen 560, 1305. 
Kraftwagenfernverkehr, Verk. 

522. 
Kraftwerk 997. 
Kragarmdrebscbeibe 724. 
Kragbalken, Mass. 1377. 
Kragdacb, Mass. 1461. 
Kragtrager, Stat. 312. 
Krallenpla tte 1757. 
Krallenscbeibe 1757. 
Krallenscheibendiibel 1757. 
Kramer-Muhlenfeuerung 1829 
Kran, Masch. 185\. 
- See. 1045. 
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Kranbahntriiger, Mass. 1462. 
Kranholz 1785. 
Krankenhaus 128t. 
Kranlaufbahn, Stahl. 1734. 
Kreis, Math. 71, 80. 
- magnetisch 1881. 
- Mohr 154. 
Kreisabschnitt 7t. 
Kreisausschnitt 71. 
Kreisbewegnng 90. 
Kreisbogen, Hauptpunkte, 

Yermo 47!. 
Kreiselbrecher 1873. 
Kreiselpumpe 1843. 
Kreiselverdichter 1849. 
Kreisevolvente 83. 
Kreisfrequenz 9!. 
Kreislauf, Wasser 869. 
Kreisplatte 188. 
Kreisring, Math. 71,73. 
- Stat. 345. 
Kreisscheibe 180. 
Kreisverkehr 131!. 
Kreiszylindrische Behiilter202. 
Kremer·Klarzelle 1205. 
Kreuzeckrost 1445. 
Kreuzgelenkkupplung 1817. 
Kreuzgewolbekuppel 1463. 
Kreuzkopf, Masch. 182!. 
Kreuzlinie 1407. 
Kreuzlinienabschnitt 309, 1407. 
Kreuzprobe 1618. 
Kreuzscheibe 444. 
Kreuzschlag 1810. 
Kreuzschlagseil 1810. 
Kreuzsto13 424, 1624, 1644, 

1654. 
Kreuzung, Gleis. 716. 
- Stadt. 127!. 
- Strap. 571. 
- Wasserliiufe 1020. 
Kreuzungsbahnhof 621. 
Kreuzungsweiche 719. 
kreuzweis bewehrte Platten 

1427. 
Krey, Erddrucktabellen 795. 
Kriechen, Fest. IS!. 
- Beton 393, 1336, 1446, 

1479, 1506. 
Kriechkurve, Math. 1340. 
Kriechlinie, Mass. 1338. 
Kriechma13, Mass. 1338, 1448. 
Kriechmodul, Mass. 1340. 
Kriegsbnickenbau, Hal •. 1783. 
Kriegshafen 1031, 1054. 
- Umschlaggeriit 1055. 
Kriegsschiff 1042. 
kritische Belastung 205. 
- Schubspannung 214. 
- Spannung 205, 212. 
Kromag·Ringdiibel 1761. 
Kronenbreite, Bahn. 610. 
Kronenmutter 1808. 
KrOpfung 1548, 1674. 
Kriimelstruktur, Bod. 774. 
Kriimmung, Bahn. 609, 615. 
- Binn. 1006. 
- Gleis. 700. 
- Meeh. 86. 
- Strap. 564. 
- Abflachung, Flup. 927. 
Kriimmungsanderung, Fest. 

166. 
Kriimmungskreis 82. 
Kriimmungsmittelpunkt 82. 
KrOmmungsradius 82. 
- Fest. 159. 
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Kriimmungsvektor 85. 
Kriimmungsverhiiltnisse, 

Binn. 10tO. 
Kriimmungsverlust, Entw. 

1140. 
Kriimmungswiderstand, Bahn. 

674. 
- Strap. 558. 
Krupp St·Profil 1531, 1642. 
kubische Dehnung 144. 
Kiibler, Bauweise 1767. 
- DoppelkegeldObel 1757. 
Kuchen, Stoff. 381. 
Kuchenprobe 374. 
Kugel, Fest. 157. 
- Math. 73, 82. 
Kugelabschnitt 73. 
Kugelausschnitt 73. 
K ugeldruckversuch 41 7. 
Kugelfunktion 62. 
Kugellager, Masch. 1815. 
- StahlbrOcken 1725. 
K ugelrollhiirteprOfer 1622. 
Kugelschale 198. 
Kugelzone 73. 
KOhleinrichtung, Mass. 1336. 
KOhlturm, Masch. 1834. 
KOhlturmgerOst, Stat. 276. 
KOhlwasser, Masch. 1824, 

1832. 
KOhnheit, GewOlbe 1484. 
Kulturland, Entw. 1231. 
Kunstbau, See. 1057. 
Kunstharz 438. 
Kunstharzleim 440. 
Kunstharzverleimung 1767. 
kOnstliche Trocknung, Hal •. 

1736. 
kOnstlicher Hafen 1034. 
Kunze-Knorr-Bremse 687. 
Kupfer 430. 
Kupferschlackensteine 591. 
Kuppe, Strap. 570. 
Kuppel, Mass. 1343, 1464. 
- Stahl. 1733. 
- Scbwedler 273. 
Kupplung 1816. 
- elektromagnetisch 1817. 
Kuratoriumsbericht 1625. 
Kurbeltrieb, Masch. 182!. 
Kurort, Entw. 1196. 
Kurve, eben 82. 
- einhiillend 83. 
Kurvenintegral 32. 
Kurvenschar 83. 
Kurzschlu13kollektormotor 

1893. 
KurzschluBliiufer 1892. 
KurzschluBspannung 1888. 
KOste 1080. 
- Verteidigung 1080. 
Kutter, Formel 901. 
- und Ganguillet, Formel 

901. 
- Geschwindigkeitsformel 

1181. 
- Rauhigkeitsbeiwert 1182. 

Labilitat, elastisch 204. 
- Stahl. 1559. 
Lack 438. 
LadebOhne, Bahn. 620. 
Ladefiihigkeit, Verk. 501. 
Ladekran, Bahn. 619. 
LademaB, Bahn. 619. 
Laderaum, Verk. 501, 512. 

Laderaumverteilung, Strap. 
597. 

LadestraBe 618. 
Ladestrom 1895. 
Ladung, See. 1042. 
Lagemessung 443, 464, 474. 
Lagenenergie, Hydr. 130. 
Lagenschiittung, Erd. 749. 
Lageplan, Bahn. 612. 
- Strap. 571. 
Lager, Masch. 1814. 
- Stat. 218. 
- allseitig beweglich 1724. 
- Bemessung 173!. 
- beweglich 1723. 
- fest 172!' 
- Reibungswiderstand 1666. 
- Ringschmierung 1814. 
- SchOnhOfer 1725. 
- Verankerung 1730. 
Lagerbestandigkeit, Zement 

381. 
Lagerfuge 1724, 1731. 
Lagerungsdichte, Bod. 774. 
Lagerungszustand, Bod. 774. 
Lagrange, Formel 16. 
Lahnung 1233. 
Lamelle, Hal •. 1773. 
- Mass. 1515. 
laminares FlieBen, Hydr. 117. 
- Lab. 1241. 
Landberieselung 1211. 
LandebrOcke 1733. 
Landerhaltung, See. 1080. 
Landesplanung 1247, 1256. 
Landestriangulation 467. 
Landflughafen 544. 
Landflugzeug, See. 1056. 
Landgewinnung 1083, 1232. 
Landmessung 442. 
Landschaft, FluB. 925. 
Landscbaftsbild, Strap. 562. 
Landstral1e 553, 577. 
Landung, F/ug. 540. 
Landungsbnicke 1074. 
- Stat. 298. 
Landverdunstung 872. 
Landverkehrsmittel 485. 
landwirtschaftlicher Wasser-

bau 1219. 
Liingeneinteilung, Flup. 909. 
Liingenentwicklung, Bahn. 

612. 
Liingenscbnitt, Strap. 569. 
Langerscher Balken, Stahl. 

1688. 
Langholz 1737. 
Langloch 1608, 1730. 
Langnutholz 1737. 
Langsamfahrstelle, Bahn. 679. 
Langsamfiiter 1149, 1160. 
Liingsbau, FluP. 918. 
Langschwelle 706. 
Lang~chwellengleis 703. 
Langsdranung 1226. 
Uingsdiibel, Hal.. 1756. 
Liingsgefiille, Kraft. 990. 
Langskeil, Masch. 1805. 
Liingskraft 21 7. 
- Stab 158. 
Liingsneigung, Bahn. 610. 
Langsnetz, Entw. 1165. 
Uingsprofil, Stahl. 1712. 
- Tunn. 755. 
- Yermo 473. 
Liingsschlag, Masch. 1810. 
Liingsschnitt, FluB 907. 



Llingsschrumpfung, SchweiB-
naht 1634. 

Llingssteife, Stahl. 1675. 
LangsstoB, Stegblech 1595. 
Llingstrliger, Stahl. 1704. 
LlingstrllgeranscbluB 1658, 

1704. 
- Dauerfestigkeit 1659. 
Llingsverband, Hoi •. 1788. 
Llingsverschieben von Bruk-

ken 1797. 
Langswerk, See. to80. 
Llingszugspannung, Stahl. 

1574. 
Llirchenholz 348. 
Laplace, Operator 147, 176. 
Lasche, Hoi.. 1766. 
- Stahl. 1576. 
- durchschieBend 1659. 
LaschenfHiche 1 599. 
LascbenstoB, Gleis. 713. 
- Stahl. 1578, 1626, 1642. 
- Schwellzugfestigkeit 1631. 
Laschenverbindung, Stahl. 

1862. 
Last 219. 
- maBgebend, Bahn. 675. 
- standig, Stahl. 1665. 
Lasteintragung, mittelbar 286. 
- unmittelbar 286. 
Lastengruppe, Stat. 284. 
Lastenzug, Stahl. 1665. 
- Stat. 233. 
Lasthaken 1851. 
Lastkraftwagen 555, 693. 
Lastscheide 233, 1481, 1500. 
Laststellung 233. 
- ungiinstigste 234. 
lastverteilende Querverspan-

nung 1704. 
- Querrahmen 1719. 
- Querverblinde 1(68. 
Lastverteilung, Mass. 1521. 
Lastwagen, Stahl. 1666. 
Lastwechsel, Stoff. 421. 
Latte, Verm. 443. 
Lattenbau, Flup. 921. 
Lattenpegel 878. 
Laubholz 348, 1735. 
Laufentwicklung, Flup. 896. 
Lliufer, Masch. 1886. 
U.uferrute 1866. 
Laufradschaufel 1837. 
Laufschaufel 1839. 
Laufweg, Bahn. 633. 
Laufweite, Bahn. 633. 
Laufwerk, K rafl. 978. 
Laufwiderstand, Strap. 557. 
Laufzeit, Bahn. 610. 
Lautal 431. 
Uiuteanlage, Bahn. 670. 
lebende Verbauung, Flup. 912. 
Lebensalter, Verk. 502. 
Lebensdauer, Gleis. 708. 
- Hoi •. 1783. 
- Kraft. 983. 
- Mass. 1468, 1520. 
- Stahl. 1550, 1662, 1712. 
Ledertreibriemen 1819. 
Leerlaufverlust 1886. 
Legendre, Kugelfunktionen62. 
Legieren, Stahl 427. 
Lehm, Bod. 772. 
- im Gestein 388. 
Lehrgerilst, Hoi •. 1784. 
-- Mass. 1465, 1490, 1515. 
- Tunn. 766. 

Sachverzeichnis. 

Lehrgerilst, freitragend 1790. 
- Zusammendrilckung 1790. 
Leichtbau 1530. 
Leichtbauplatten 359. 
Leichtbaustein 403. 
Leichtbeton 403, 1325. 
Leichtfahrbahn 1707. 
Leichtmetall, Stahl. 1530, 

1708. 
- Stotl. 430. 
Leichttrager 1531. 
Leim 440, 1751. 
Leimfestigungspulver 440. 
Leimnest 1753. 
Leimverbindungen 354, 1753. 
Leinpfad to03, 1014. 
Leistung, Masch. 1830, 1879. 
- Meek. 98. 
- effektiv 1831. 
- indiziert 1830. 
Leistungsfahigkeit, Strap. 605. 
- Verk. 504. 
- Ablaufanlage 627. 
- Fahrzeuge 499. 
- Flughafen 550. 
- Hafen 1045. 
- Verkehrsmittel 497. 
- Zugbildungsanlagen 633. 
Leistungsfaktor, Masch. 1884. 
Leistungsmessung, Masch. 

1901. 
Leistungsplan, Kraft. 980. 
Leistungssatz, M <th. 98. 
Leistungsschalter 18Q8. 
Leistungsilbertragung, Masch. 

1818. 
Leistungsverlust, Ma"h.1897. 
Leistungswettbewerb, VeTk. 

535. 
Leiterzahnstange 728. 
Leitfeuer 1090. 
Leitschaufelkranz 1838. 
Leitschienengleis 712. 
Leitungen, Bahn. 671. 
- Ent ... 1136. 
- Hydr. 124. 
- Masch. 1897. 
- Stddt. 1266. 
- Stahl. 1712. 
- elektrisch 1896. 
- geschlossen 124. 
Leitungsarten, Masch. 1897. 
Leitungsausmlindung, Ent ... 

1191. 
Leitungsherechnung, En/ ... 

1141. 
Leitungsgefiille 1184. 
Leitungsquerschnitt, Masch. 

1896. 
Leitvorrichtung, Masch. 1839· 
Leitwerk, See. 1057. 
Leonardschaltung 1891. 
Leuchtdichte 1902. 
Leuchten, Masck. 1902. 
Leuchtfeuer, See. 1090. 
Leuchtturm 1090. 
Libelle, Verm. 446. 
LibelIenachse 450. 
Licht, polarisiert, Fest. 181. 
Lichtanlage 1897. 
Lichtausbeute 1902. 
Lichtbogen 1898. 
LichtbogenschweiBung 422, 

1613. 
Lichtdurchllissigkeit 436. 
lichte H6he 1663. 

1923 

lichter Raum, Bahn. 608. 
- - Gleis. 699. 
- - Stahl. 1665. 
Lichtkennung, Flug. 548. 
Lichtquelle 1902. 
Lichtstlirke 1901. 
Lichtstrom 1901. 
Lichttechnik 1901. 
Lichtweite 1663, 
Lieferfahrt, Balin. 693. 
Liegeplatz, Binn. 1017, 1029. 
Limbus, Verm. 418. 
Limes, Math. 19. 
lineare Gleichung 9. 
Linearplanimeter 470. 
Linienhetrieb, Balon. 621. 
Linienfilhrung, Balon. 606. 
- Flug. 541. 
- Flup. 930. 
- K ,aft. 991. 
- See. 1088. 
- Stltdt. 1267. 
- St,ap. 562, 571. 
- Verk. 504. 
Linienkipplager 1721. 
Linienl6sung, Strap. 576. 
Liniennetz, Verm. 464. 
Linienschiffahrt 1042. 
Linke-Hand-Regel 1880. 
Linse, Verm. 447. 
Linsensenkniet 1562. 
Linsentrager 1676. 
Litze, Masch. 1810. 
Litzenschuh 1699. 
Ljungstrom-Turbine 1834. 
Loch, gestanzt 1578. 
Locher, DoppeUei terzahn-

stange 728. 
- Ringdilbel 1759. 
Lochleibungsfestigkeit, Holz. 

1754. 
- Stahl. 1566. 
LochleibungsfHiche, umgerech

net 1567. 
Lochleibungsspannung, Stahl. 

1565. 
Lochnaht 1617. 
Lochwanddruck 421. 
Lochziegel 365. 
LOffelbagger 741, 1861. 
Logarithmen, natilrlicb 48. 
Logarithmenpapier 43. 
Logarithmentafel 48. 
logarithmiscbe Funktion 47. 
- Skala 2. 
Logarithmus 3, 47. 
- Brigg 47. 
- Integral 54. 
- Neper 47. 
Lokomobilkessel 1827. 
Lokomotivarbeit 679. 
Lokomotivbehandlungsanlage 

640. 
Lokomotivdrehscheibe 725. 
Lokomotiven, elektrisch 686. 
Lokomotivpersonal 682. 
Lokomotivschuppen 642. 
Lokomotivspeisewasser 683. 
Lokomotivwiderstand 674. 
LlIschkaje 1053. 
LlIschkalk 371. 
LOschwasser, Entw. 1132. 
L6sen des Gebirges, T .. nn. 

758. 
LOB, Bod. 772. 
LOBlehm, Bod. 772. 
LOsung, singuliir 33· 

121* 



1924 

Lot, Math. 44. 
Lotpfahl, Grund. 842. 
Luftbewegung, antizyklonal 

1080. 
Luftdruck, See. 1080. 
- Venn. 476. 
Luftdruckpeilgerlit 909. 
Lufter, Masch. 1849. 
Luftfahrtwesen 537. 
Luftfeuchtigkeit, Mass. 1336. 
- Bauholz 357. 
Luftkalk 371. 
LuftIeere, H ydr. 14 I. 
Luftlinie 542. 
Luftphotogrammetrie 480. 
Luftschiff 538. 
Luftschiffhafen 551. 
Luftschraube. Flug. 539. 
Luftschutz, Wasserwerk 

1105. 
- stiidtebaulich 1264. 
Luftschutzraum, Stadt. 1265. 
Luftspinnen 1699. 
Lufttemperatur, Verm. 460. 
Liiftung, Tunn. 757. 
Liiftungsschacht, Tunn. 762. 
Luftverkehr 537. 
- Linienfiihrung 541. 
Luftverkehrsmittel 485. 
Luftvorwilrmer, Masch. 1826. 
Luftwiderstand, Bahn. 674. 
- Strap. 557. 
- Tunn. 756. 
- Verk. 498. 
Lumen 1901. 
Lux 1902. 

Milander, Flup. 896. 
Maclaurin-Reihe 57. 
Magnesiamllrtel 406. 
Magnesit 406. 
Magnesium 431. 
maguetische Durchflutung 

1623, 425. 
- Feldstarke 1879. 
- Hysteresis 1880. 
- Induktion 1880. 
- Priifung 1623. 425. 
- Wirkung 1879. 
magnetischer InduktionsfluB 

1880. 
- Kreis 1881. 
magnetisches Feld 1879. 
Magnetnadel, Verm. 454. 
Magnetpol. Masch. 1881. 
Magnetregler 1886. 
Magnon. Strap. 583. 
Magnus-Effekt 131. 
Mahlfeinheit 378. 
Makadambauweise 583. 
Makler, Masch. 1866. 
Mammutpumpe 1846. 
Manning. Formel 901. 
Mannloch 1726. 
Mansardbinder I 776. 
Man.felder Kupferschlacl<en-

steine 591. 
Mantelreibung, Bod. 791. 
- Grund. 828. 
Marcus, Plattengleichungen 

1429. 
Markstrahlen, Stott. 349. 
Marktplatz 1272. 
Marmor 361. 
Marmorgips 375. 
Marsch, See. 1080. 
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Marschbildung 1080. 
Marschboden 1228. 
Maschek, Kraftformel 560. 

571. 
MaschinenguB 427. 
Maschinenkunde 1805. 
Maschinenteile 1805. 
Massenausgleich,statisch 1467. 
Massenermittlung, Erd. 735. 
Massengut. See. 1047. 
- Verk. 486, 514. 
- Stauraum 1047. 
Massenguthafen 1031, 1047. 

1072. 
Massenkrafte 177, 219. 
Massenlinie. Erd. 737. 
Massenmittelpunkt 106. 
Massenpunkt 96. 
Massenverteilung. Erd. 747. 
maBgebende Last. Bah,.. 675. 
- Spannung. Stahl. 1537. 
- Steigung. Bahn. 608, 675. 
MaBhaltigkeit, Hoi •. 356. I 740. 
Massivbau 1319. 
massive Grundung 850. 
massives Wehr 939. 
MaBnormung, Hoi •. 1740. 
Mast, Bod. 799. 
- Stahl. 1734. 
Mastenkran 1857. 
Materialmengen, Mass. 1327. 
Mathematik I. 
- hohere 9. 
Matrix. Stat. 261. 
- konjugiert 263. 
Mauerklinker 366. 
Mauerkrone. Stau. 962. 
Mauerung, Tunn. 765. 
Mauerwerk 362. 
- Bedingungen 367. 
- Elastizitilt 367. 
- Festigkeit 362, 366. 
- Feuerschutz 368. 
- Putzschicht 368. 
- Oberflachenschutz 437. 
- Vorschriften 368. 
Mauerziegel 365. 
- Festigkeit 366. 
- Schwinden 367. 
- Vorschriften 368. 
- Wasseraufnahme 367. 
- Wetterbestandigkeit 368. 
Maulwurfdranung 1228. 
Maurerarbeiten 375. 
Maximum 21. 
Maxwell. Satz 237. 
Mechanik fliissiger Karper I 15. 
- starrer Karper 85. 
mechanische Arbeit 97. 
- Stellwerke, Bahn. 646. 
mechanischer Wirkungsgrad 

1831. 
MeereshOhe 473. 
Meerwasser. Mass. 1341. 
Mehlsand. Bod. 772. 
mehrachsige Beanspruchung 

155. 
mehrfache Fachwerke 1676. 
- Knotenbleche 1684. 
Mehrphasenstrom 1886. 
mehrteiliger Druckstab, Hoi •. 

1749. 
MeiBelgerii te 1866. 
MeiBelhammer 1868. 
Melan. Bauweise 1515. 
Melaphyr 361. 
Meldeanlage, Bahn. 670. 

Meliorationskarte 1295. 
Membrangleichnis, PrandtI 

1513. 
Membranpumpe 1843. 
Membranspannungen 196, 

1466. 
Membrantheorie 182. 197. 
Memel. Flup. 898. 
Menck· Rohrgeriistramme 

1868. 
Mennige in Nietverbindungen 

421. 
Mensch, Strap. 560. 
Menschengedrilnge 1666. 
Mergel, Bod. 772. 
Meridianform. Schalen 197. 
Meridiangleichung, Schalen 

197. 
Meridianstreifen, Verm. 476. 
MeBband 443. 
MeBbiid 463. 
MeBbiidtheodolit 464. 480. 
MeBfloB 882. 
MeBfliigel, Wass. 879. 
MeBgerate, elektrisch 1898. 
- hydraulisch, Lab. 1243. 
- Schaltung 1900. 
MeBinstrumente, Venn. 446. 
MeBkammer 460. 
MeBiatte 443. 
MeBreihe, Gla tten 7. 
MeBstange 443. 
MeBtisch 460. 
MeBtischtachymetrie 478. 
Messung, tachymetrisch 442, 

460. 
Messungsfehler, Verm. 466. 
MeBwehr 139, 941. 1236. 
Metalldampflampe 1903. 
metallischer Oberzug 427,438. 
metamorphe Gesteine 361. 771. 
Metazentrum 116. 
Methode. k1einste Quadrate 6. 
Metrisches Gewinde 1807. 
Michell-Segmentringlager 

1815. 
Mietwohnung 1294. 
Mikropriifgerat. Stahl. 1622. 
Mikroskop, Verm. 449. 
Mikroskoplibelle 463. 
Militarzug. Bahn. 612. 
Minenboot 1054. 
Mineralogie 359. 
Mineralolabscheider 1195. 
Minimalbedingungen, E1astizi-

tatstheorie 236. 
Minimum 2t. 
- potentielle Energie 149· 
Miozzi, Satz 93. 
Mischen. Beton 388. 
Mischkondensator 1831. 
Mischmakadam 585. 
Mischmaschinen, Stott. 388. 
Mischungsverhilltnis 384. 1327. 
Mischverfabren. Emw. 1163. 

1183. 
mittelbare Lasteintragung 286. 
mittelbarer StoB, Stahl. 1582. 
Mittelblech 1532. 
Mitteldruckanlage, Kraft. 973· 
Mitteldruckkraftwerk 1000. 
Mittelformel 16. 
MittelgebirgsfluB 875, 899. 
Mittelkraft 226. 
Mittelkraftlinie 317. 334. 
Mittellauf 897. 
Mittelniedrigwasser 878. 



Mittelspannung ISS!. 
Mittelstadt 1249. 
Mittelwasser, Verm. 473. 
Mittelwasserregelung 932. 
Mittelwert, MatTs. 5. 
mittiger Druck, Mass. 1343. 
mittlerer Wasserstand 878. 
mitwirkende Breite, Mass. 

1356, 1441-
- - Staili. 1603. 
Mitwirkung, Gurtplatte 160~. 
- Zugzone 1361-
Modell, Lab. 1236. 
ModellmaBstab 1244. 
Modellversucb, Lab. 1238. 
- StaTsI. 1701. 
Mohr, Hiillkurve 155. 
- Kreis 154. 
Moivre, Satz 63. 
Mole 1009, 1035, 1057. 
- aufgelOst 1061. 
- massiv 1060. 
Mollier-Diagramm 1825. 
Mollweide, Gleichungen 69. 
Moment, MetTs. 104. 
Momentanzentrum, Stat. 224. 
Momente, Tabelle 279. 
Momentenausgleich, Stahl. 

1544. 
- Cross 1403, 1420. 
Momentendeckungsdiagramm, 

Mass. 1377. 
Momentendeckungslinie, Stahl. 

1671. 
Momentengleichgewicht 112. 
Momentenlinie aIs SeHeck 284. 
Montage, Stahl. 1734. 
Montageeisen, Mass. 1357. 
Montagesystem, Stahl. 1677. 
MonumentalstraBe 1267. 
Moor, Erd. 750. 
Moorboden, Entw. 1228. 
Moorerde, Bod. 772. 
MoorerschlieBung 1231. 
Moorsprengung 857. 
Moranensand 385. 
Morsch, Tafeln 1365. 
Mortel, Mass. 1327. 
- und Beton, Anweisung 372. 
Mortelschotterdecke 588. 
Motor, Masch. 1889. 
Motorgenerator 1894. 
motorisierter Verkehr 131!. 
Mooorkennlinie, Bahn. 691. 
Motorrad, Strap. 555. 
Motorschlepper 1003. 
MotorschutzschaIter 1898. 
Motorzahler 1900. 
Muffe, Masch. 1811. 
Muffendichtung 1812. 
Mulden-Kipplore 1864. 
Muldenrost 1829. 
MiilIer-Breslau, Stabzugver-

fahren 250. 
Mundstuck, Hydr. 135. 
Miindung, Flup. 897. 
Murgang, Flup. 927. 
MuschelkaIkstein 360. 
Musterentwurf, Stahl. 1672, 

1710. 
Mutter, Masch. 1807. 
- und Gegenmutter 1808. 
Mutterboden 740, 7n. 

Nabe, Masch. 1805. 
Nachbehandlung, Beton 390. 
- Stahl 1633. 
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Nachrichtenverkehr 486. 
Nachschweillen 1632. 
Nachtflug 548. 
Nachtluftverkehr 551. 
Nachwirkung, Stahl. 1548. 
Nadelderbstange 1737. 
Nadelholz 348, 1735. 
Nadelschniltholz 1737. 
Nadelwehr 948. 
Nagel, Hoi •. 1754. 
- Tragfiihigkei t 1 7 5~. 
Nagelverbindung 354. 
Naherung, Math. I. 
N ahgii terzug 623. 
Naht, abgeschliffen 424. 
NahtschweiBung 422. 
Nahverkehr 491, 1247, 1303. 
Nahverkehrspolitik 1314. 
Nasenkeil, Masch. 1805. 
Nasenprofil 1531, 1642. 
Nallbagger 1865. 
nasser Dampf, Masch. 1824. 
Natriumdampflampe 1903. 
Natnrasphalt 582. 
Naturhafen 1033. 
Natiirliche Boschungswinkel 

783. 
- Logarithmen 48' 
- Steine, Vorschriften 365. 
Naturstein 359. 
- BrandverhaIten 364. 
- Oberflachenschu tz 437. 
- Prufung 365. 
Naturtheater 1278. 
Navier-Hypothese 159. 
Navigation, Flug. 542. 
Nebel, Wass. 869. 
Nebenbahn 608. 
Nebenbedingung, Math. 39. 
Nebengleis 615. 
Nebenpol, Stat. 224. 
NebenschluBmaschine 1887. 
Nebenschlullmotor 1890. 
Nebenspannungen, Fest. 184. 
- Mass. 1472. 
- Stahl. 1559, 1679, 1687. 
- Stat. 270. 
Nebentrager, Mass. 1445. 
Nehrstrome 140. 
Neigung, Bahn. 610, 677. 
Nenndruck, Masch. 1811. 
N ennglieddicke 1809. 
Nennweite, Masch. 1811. 
Neper, Gleichungen 69. 
- Logarithmus 47. 
Nettoquerschnitt, Stahl. 1577. 
Nettoregistertonne .l0!. 
N etzbetrie bsspannung 1887. 
Netzelidllc 487. 
NetzhOhe, Stahl. 1676. 
Netzleistung, V erk. 50~. 
Netztafel, Bahn. 692. 
Netzwerk, Mass. 1464. 
neue Teilung, Verm. 442. 
Neugestaltung deutscher 

Stiidte 1301. 
Neupunkte, Verm. 468. 
neutrale Faser 159. 
- Schicht 159. 
Newton, Formel, Math. 16. 
- Gesetz 113. 
- Grundgesetz 96. 
- Verfahren, Math. 13. 
nichtbindiger Boden, Bod. 

771, 781. 
Nichteisenmetalle 429. 

1925 

nichthomogener Spannungs· 
zustand 1539. 

Nickel 430. 
Nickelstahl 419, 430, 1529. 
Niederdruckanlage, Kraft. 

973. 
Niederdruckkraftwerk 998. 
Niederdruckpumpe 1844. 
Niederschlag, Wass. 869. 
Niederschlagsgebiet 1169. 
Niederschlagsmesser 870. 
NiederschlagsverteHung 876. 
Niederspannung 1888. 
Niederungsmoor 1231. 
niedrigster Wasserstand 878. 
Niedrigwasser, See. 1077. 
Niedrigwasserregelung 933. 
Niedrigwasserschutz 867. 
Nielson, Bogenbriicken 1496. 
Niet 1561. 
- Beanspruchung 1564. 
- Biegungsspannung 1569. 
- Festigkeit 1564. 
- Scherfestigkeit 420, 1581. 
- Tragfahigkeit 1568. 
- Zugbelastung 1569. 
- Zugspannung 1568. 
Nietabzug 1577. 
- Biegetrager 1593. 
Nietanordnung 1570. 
Nietbelastung 1599. 
Nietberechnung 1566. 
Nietbild 1582. 
Nietdurchmesser 1570. 
Nietgerat 1563. 
Nietgeriist 1800. 
Nietgruppe, Tragflihigkeit 

1598. 
- Tragheitsmoment 1597. 
- Widerstandsmoment 1597. 
Niethammer 1562. 
Nietkraft 1580, 1598. 
Nietkrafte, Verteilung 1580. 
NietIoch 420. 
- Stanzen 1563. 
Nietregeln 1570. 
NietriBlinie 1570. 
Nietspannung 1567, 1597. 
Nietstahl 407, 1561. 
Nietteilung 1570, 1595. 
Nietung mit Stauchkopf 1563. 
- und SchweiBung 1662. 
Nietverbindungen 420, 1576. 
- Aluminiumlegierungen433. 
- Dauerfestigkeit 1587. 
- einschnittig 1565. 
- Festigkeit 421. 
- Gleiten 1565. 
- Reibung 1565. 
~ zweischnittig 1561. 
- Zwischenanstrich 421. 
Nietverfahren 1562. 
Nippzeit, See. 1077. 
Nischen, Tunn. 757. 
NiveauWiche, Mat". 76. 
Nivellieren 455. 
Nivellierinstrument 455. 
Nivellierlatte 457. 
NivelIierplatte, hydrometrisch 

882. 
NOkkentved, Berechnungs-

Verfahren 836. 
Nomogramm 4. 
- Wassergeschwindigkeit122. 
Nonius 448. 
Noniusmikroskop 448. 
NorrnaIbeschleunigung 88. 
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Normale 82. 
Normalebene 83. 
Normaiform, Hesse 77. 
Normalgluhen 1616. 
NormalnullhOhen, Venn. 473. 
Normalprofile 1531. 
NorD;l.alqualitat, Holz. 1744. 
Normalspannung 143, 158. 
- Stahl. 1672. 
NormalstoB 1576. 
Normenfestigkeit, Zement 379. 
Normenpriifung, Zement 380. 
Normensand 379. 
Normenzement 377. 
Normierte Funktionen 61. 
Nortonbrunnen 1122. 
Notlandung, Flug. 543. 
Notstutzen 1792. 
NotverschluB, Stau. 947. 
Nulleiter 1901. 
Nullinie, Fest. 159. 
Nullmeridian, Verm. 467. 
Nullpunkt, See. 1075. 
Nullreibung, Bod. 781. 
Nullstellen, Math. 12, 41. 
Numerische Rechnung 2. 
Nut, Masch. 1805. 
Nutenkeil, Masch. 1805. 
NutschweiBbiegeversuch 423, 

1618. ' 
NutzhOhe, Mass. 1377. 
Nutzladefiihigkeit 501. 
Nutzlast, Strap. 555. 
- Verk. 500. 
Nutzleistung, Masch. 1840. 
Nutzquerschnitt, Stahl. 1577. 
Nutzung, Wass. 867. 
Nutzungsdauer, Emw. 1093. 
- Strap. 603. 
Nutzungsflache, Stadt. 1255. 
Nutzwassermenge 886. 

Obelisk, Math. 72. 
Oberbau, Gleis. 698. 
- Unterhaltungskosten 685. 
Oberbauarbeit 715. 
Oberbauberechnung 703. 
OberbaumeBwagen 715. 
Oberbauwirtschaft 716. 
Obere FlieBgrenze 150. 
Oberflache, Math. 70. 
Oberflachenbehandlung, 

Strap. 584. 
Oberflacheneis 883. 
Oberflachenkondensator 1832. 
Obertlachenschutz 436. 
- Aluminium 438. 
- Beton 437. 
- Holz 436. 
- Mauerwerk 437. 
- Naturstein 437. 
- 'Stahl 437. 
Oberflachenspannung, Lab. 

1241. 
Oberflachenwasser 11 01. 
- gefiltert 1104. 
Obertlachenwellen, Hydr. 126. 
Obergeriist, Holt. 1784. 
Oberlauf 397. 
Oberleitungsomnibus 691, 

1304. 
Oberlicht 1463. 
Oberspannung 1551. 
Objektiv, Verm. 447. 
Obus, Stlidt. 1304. 
Oder, FluP. 898. 

Sachverzeichnis. 

Odometer 779. 
Oersted 1880. 
offene Baugrube, Grund. 850. 
- - Tunn. 767. 
- Fahrbahn 1710. 
offener Hafen 1033. 
- Stahlrost 1709. 
- Wasserlauf 120. 
- Zug, Verm. 465. 
(jffentliche Gebaude 1280. 
- StraBe 553. 
- Verkehrsmiltel 1309. 
llffentlicher Verkehr 492. 
Ohm, Gesetz 1878. 
- Widerstand 1896. 
Okular, Verm. 447. 
Okularfadenentfernungsmes-

ser 460. 
61, Umscblaganlage 1052. 
61abscheider 1195. 
6Winger 1200. 
6lfeuerung 1829. 
61schalter 1898. 
6lschmierung 1815. 
6ltank 1052. 
Omnibus, Strap. 555. 
Operator, Laplace 147, 176. 
Ordish-Lefeuvre, Hange-

brucke 1695. 
Ordnung, algebraische Funk-

tion 43. 
- Differentialgleichung 33. 
Ordnungsgleis 622. 
Ordnungsgruppe, Bahn. 623. 
- See. 1040. 
"rganische Bestandteile 388. 
Orthogonale Funktion 61. 
- Trajektorien 83. 
Ortsdurchfahrt 553. 
Ortsen twasserung 1163. 
Ortspfahl 791, 829. 
Ortstein, Bod. 772. 
Ortsvektor 85. 
Osmose· Verfahren 1780. 
Ostenfeld, Verfahren 836. 
<>sterreichische Bauweise, 

Tunn. 765. 
Ottomotor 1835. 
Ozonierung, Entw. 1161. 

Packfaschinenbau 912. 
Packlage, StraP. 580. 
Packwer k, Flup. 912. 
Pantal 431. 
Papierbleikabel 1897. 
Papierveranderungen, Verm. 

469. 
Pappe, teerirei 1777. 
Parabel, Math. 67, 80. 
Parabelabschnitt 71. 
Parabelbinder, Holz. 1776. 
Parabelbogen 321. 
- eingespannt 332. 
Parabeltrager 298, 1676. 
Paraboloid 73, 81. 
Parallaxe 448. 
Parallelbetrieb, Masch. 1889. 
Paralleldrahtkabel 1698. 
Parallelogramm, Math. 71. 
Parallelschaltung 1879. 
Paralleltrager, Holz. 1774. 
- Stahl. 1676. 
Parkanlage 1277. 
Parknache 1275. 
Parkplatz 596, 1274. 
partielle Ableitung 22. 

passiver Erddruck 793. 
PaBschraube 1572. 
PaBstoB 1576. 
PaBstiick, Stahl. 1608. 
Paulitrager 1676. 
Pawo·Seil 1810. 
Peche 439, 582. 
Pegel 876, 1069. 
Pegelbeobachtllng 878. 
Pegelbezugskurve 877. 
Pegelnetz 877. 
Pegelnullpunkt 877. 
Pegelstand 876, 888. 
Peilboot 909. 
PeHung 909. \086. 
Pendelbetrieb 693. 
Pendellager 1729. 
Pendelrahmen 1 725. 
Pendelstab 1729. 
Pendelstiitze, Mass. 1411. 
- Stahl. 1725. 
Penetration, Strap. 582. 
Penta prisma 445. 
Periodenmischer 1876. 
periodische Schwankung, 

Wass. 876. 
Peripheriewinkel, Verm. 472. 
Perlit 411. 
Permeabilitat 1880. 
Perpetuum, Pre3wasserhebe-

bock 1854, 1801. 
Personen bahnhof 621. 
Personenkilometer 497. 
Personenkraftwagen 555. 
Personenverkehr 487, 520. 
Personenwagen, Bahn. 690. 
Personenzugbildung 622. 
Peter, Kletterzahnstange 729. 
Pfahl 828, I 790. 
Pfahlgeriist 1794. 
Pfahlgriindung, Bod. 791,804. 
Pfahljoch 1790. 
Pfahlkopf 1794. 
Pfahlkraft, Grund. 834. 
Pfahlrostbauwerk 828, 1060. 
Pfahlrostplatte 831. 
Pfahlstellung 835. 
Pfahlzieher 1866. 
Pfeiler, Grund. 862. 
- Mass. 1483. 
- Stahl. 1663. 
- Ausweichen 1666. 
- Setzen 1666. 
PfeilerfuB 1503. 
Pfeilerstau 122. 
Pfeilerstaumauer 965. 
PfeilhOhe 335. 
Pfeilverhaltnis, Mass. 1449, 

1484, 1497. 
- Stahl. 1690. 
- Stat. 335. 
Pferdefuhrwerk 555. 
Pfettendach 1769. 
Pfettensparren 1777. 
Pflanzen, Wachstumsbedin-

gungen 1220. 
Ptlasterdecke 591. 
Ptlasterklinker 365. 
Pllasterstein 360. 
Pllasterung, Flup. 911. 
Pfosten 328, 1680. 
- HoZz. 1738, 1785. 
Pfostenfachwerk 290, 1676. 
Pfostenschwenkkran 1856. 
Phasen, Bod. 772. 
Pha.enfolge 1886. 



Phasenverschiebung, Math. 
46. 

Photogrammetrie 463, 480. 
Phototachymetrie 463, 480. 
Phototheodolit 463. 
Physikalische Geographie, 

Flup. 897. 
- Hohenmessung 455. 
pbysiologiscbe Grenze, Verk. 

508. 
Pickhammer 1870. 
PilgerschrittschweiBung 1639. 
Pilzbefall 358, 1740. 
Pilzdecke 196, 1437· 
Pilzkopf 1437. 
Plan, Verm. 442. 
- gedrehte Geschwindigkei-

ten 232. 
- - Verschiebungen 250. 
PlaniergeriH 1864. 
Planierpflug 1865. 
Planimeter, Verm. 469. 
Planke, Holz. 1738. 
PlanmaBiger Verkehr 492. 
Planrost 1828. 
Planum, Bahn. 610. 
- Strap. 580. 
Planungskarte, Stiidt. 1295· 
plastische Biegung 164, 1541. 
- Formanderung, Beton 

1336. 
- Knickung 205. 
plastischer Bereich 1549· 
- Beton 1325. 
Plastizitiitstheorie 1541. 
Plastizitiitszahl, Bod. 781. 
plastizierter Querschnitt 1541. 
Pliittchen, eingepaBt, Stahl. 

1651. 
Platte, Fest. 185, 212. 
- Mass. 1424. 
- Beulung 1667. 
- Biegeflache 186. 
- - Biegemomente 185. 
- Drillmoment 185. 
- durchlaufend 1425. 
-- durchschieBend 1607. 
- Formiinderung 186. 
- kreuzweis bewehrt 1427. 
- Schnittkrafte 185. 
Plattenbalken, Mass. 1356, 

1440. 
Plattenbeulung, 211, 1667. 
Plattenbiegung, Differential-

gleichung 187. 
Plattenfestigkeit, Mass. 1330. 
Plattenknickung 211, 1667. 
Plattensperre, Stau. 965. 
Plattensteifigkeit 187. 
Plattenstreifen 193, 1426. 
Platz, Stadt. 1272. 
Pia tzregen 1169. 
Pleuelstange 1821. 
plotzliche Belastung 102. 
Plunger 1842. 
Poisson-Zahl 146. 
polares Tragheitsmoment 171. 
Polarisator, Fest. 181. 
polarisiertes Licht 181. 
Polaritiit, Masch. 1888. 
Polarkoordinaten, Math. 80. 
- Verm.472. 
Polarplanimeter 30, 469· 
Polder, Entw. 1233. 
- Flu/!. 935. 

See. 1080. 
- Wass. 867. 

Sachverzeichnis. 

Pole, Lageplan 224, 235. 
polierte Fliicben 363. 
Polkonfiguration 224, 235. 
Poller, See. 1063, 1069. 
Pollerfundament 848. 
Pollerzug 809. 
Polplan 224, 235. 
Polplanimeter 470. 
Polyeder, Stat. 273. 
Polygon, Stat. 288. 
polygonale Gurtung 1684. 
Polygonwinkel, Yermo 465. 
Polygonzug, Verm. 464. 
Polypgreifer 1862. 
Poren, Stahl. 1630. 
Porenvolumen, Bod. i74. 
Poten wasser 774. 
Porenwasserdruck 786. 
Porenwasserstr6mung, Bod. 

776. 
Porenwinkelwasser, Bod. 775. 
Porenziffer, Bod. 774. 
Porositat 361. 
Porphyr 360. 
Porphyrit 361. 
Portal, Tunn. 757. 
Portaldrehscheibe 724. 
Portalrahmen, Stat. 340. 
Portlandzement 376. 
Positionswinkel 442. 
Potential, Math. 33, 76. 
Potentialstromung 1242. 
Potentialtheorie, Fest. 171. 
Potentielle Energie, Hydr.130. 
- - Meeh. 97. 
- - Stat. 236. 
- - Minimum, Fest. 149. 
Potenz 42. 
Potenzreihen 57. 
Potenzsummen 56. 
PrachtstraBe 1267. 
Prandtl, Membrangleichnis 

1513. 
Pregel, Flup. 898. 
Preis, Stra/3. 599. 
Preisbildung, Stral!. 602. 
- Verk. 517, 533. 
Prellbock 615. 
PreBclubel 1760. 
Presse, hydraulisch 1801. 
PreBfuge, Stra/3. 590. 
PreBluft, Masch. 1846. 
PreBschweiBung 422, 1613. 
PreBwasserhebebock 1854. 
PreBziegel 368. 
Pricke, Binn. 1007. 
Priel 1080, 1233. 
Primarwicklung 1888. 
Prinzip, Castigliano 150. 
- D'Alembert 113. 
- statischer Massenausgleich 

1467. 
- virtuelle Verriickung, 

Meeh. 105. 
Prisma, Math. 72. 
Prismenfestigkeit, Mass. 1310. 
Prismeninstrumente 445. 
Prismenkreuz 446. 
Prismentrommel 449. 
privater Verkehr 492. 
PrivatgleisanschluB 492, 615, 

640. 
Probebelastung, G1-und. 828. 
Probleme, zweidimensional 

176. 
Produkt, auBeres 75. 
- inneres 74. 
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ProfilmaBstab, Erd. 737. 
Profilradius, Hydr. 121. 
PropeUerturbine 1839. 
ProportionaliHitsgrenze 150 

413. 
- Stahl. 1533. 
Proportionalverfahren 2. 
Priifung, magnetisch 425. 
- naturliche Gesteine 365. 
- SchweiBarbeit 1618. 
- SchweiBstellen 422. 
- SchweiGverbindungen 425. 
- zerstorungsfrei 1623. 
Priifverfahren, bodenphysi

kalisch 804. 
psychologiscbe Grenze, Verk. 

508. 
Psychrometer 869. 
Pucher, Bemessungsverfahren 

1362. 
Pultdachbinder, Holz. 1774. 
Pumpbeton 388, 1329. 
Pumpen, Entw. 1129. 
- Masch. 1840. 
Pumpenhaus, Entw. 1121. 
Pumpspeicher 893. 
Pumpspeicheranlage 975. 
Pumpspeicherung 982. 
Pumpspeicherwerk 980. 
Pumpwassermenge 893. 
Pumpwerk, Entw. 1127, 1192. 
Punkt, Math. n. 
- Verm. 442. 
- Belastungseinheit 237. 
Punktbestimmung, Verm. 468. 
Punktepaar, Belastungsein~ 

hoit 237. 
Punkthaufen, kontinuierlich 

108. 
Punkthaufenbewegung 105. 
Punktkipplager 1721. 
Piinktlicbkeit, Verk. 505. 
PunktschweiBung 422. 
Putz 368. 
Putzarbeiten 375. 
Putzgips 375. 
Puzzolane 405. 
Pylone 1700. 
Pyramide, Math. 72. 

Quadermauerwerk 362. 
Quadrantstahl 1532. 
Quadrate, kleinste, Math. 6. 
Quadratur, Math. 33. 
Quadrieren 3. 
Quarantane 1046. 
Quaternionenrechnung 77. 
Quarzit 360. 
Quarzmehl 385. 
Quarzporphyr 361. 
Quarzsandstein 361. 
Quecksilberdampfgleichrich. 

ter 1894. 
Quecksilberdampflampe 1903. 
Quelle, arlesiscb 1111. 
Quellen, Bod. 780. 
- Stotl. 363. 
- Beton 393, 1336. 
- Holz 357. 
- Kalkmortel 373. 
- Zement 381. 
Quellergiebigkeit 1108. 
Quellfahigkeit, Bod. 774. 
Quellfassung 1108. 
QueUkammer 1110. 
Quellstofl, Entll!. 1147_ 
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Quell wasser 1104. 
Querbau, Flup. 918. 
Querbelastung 207. 
Querdranung 1226. 
Querdruckfestigkeit, Hoi •. 

1744. 
Querdiibel 1756. 
Querbolm 1790. 
Querkeil, Masch. 1806. 
Querkontraktion 151. 
Querkraft 185, 217. 
- Stab 158. 
- Tabelle 278. 
Querlast 207. 
Querneigung 566, 594, 1712. 
Quernetz, Entw. 1165. 
Querprofil, Strap. 592. 
- Verm. 473. 
Querrabmen, Stahl, 1681. 
- lastverteilend 1719. 
Querraupe 1628. 
Querscbnitt, plastiziert 1541. 
- Verwolbung, Fest. 169. 
- Verscbwacbung, Stahl. 

1577-
Querscbnittsform, Tunn. 755. 
Querscbnittsgestaltung, Strap. 

577-
Querscbott 1679. 
Querscbrumpfung, ScbweiB· 

nabt 1634. 
Querscbwelle, Bahn. 706. 
Querscbwellengleis 703. 
QuerstoB, Stegblecb 1596. 
Quertrager, Mass. 1521. 
- Stahl. I 701. 
QuertrageranscbluB 1703. 
Querverband. Hoi •. 1788. 
- Stahl. 1717. 
- lastverteilend 1667. 
Querverbiegung, Stahl. 1604. 

1635. 
Querverbindung. Hoi •. 1750. 
- Stahl. 1680. 
Querverspannung, lastver-

teilend 1704. 
Querzabl 146. 
Quetscbgrenze 416, 1534. 
Quetscbsand 385. 

Rad, Gleis. 698. 
Raddruck. Gleis. 698. 
- Strap. 554. 
Radergetriebe 1819. 
Radfabrweg 1313. 1710. 
Radialturbine, Meeh. 104. 
Radlenker, Gleis. 722. 
Radstand, Strap. 555. 
Radweg 578, 595. 1267. 
Rabmen, Stahl. 1651. 
- Stat. 315. 
- durcblaufend 1409. 
- eingespann t 337. 
- gescblossen 343. 
Rabmenbrucken, Mass. 1469. 
- Stahl. 1692. 
Rabmenecken 1610, 1654, 

1692. 
- Spannungsverteilung 1604. 
Rabmenformeln 324. 
Rabmensteifigkeit 1688. 
Rahmentragwerk, Mass. 1414, 

1448. 
- Stahl. 1653. 
Rammbrunnen 1122. 
Ramme. Masch. 1866. 

Sachverzeichnis. 

Rammen, Grund. 811. 
Rammformel 792, 828. 
Rammgeriist 1868. 
Rammbammer 1867. 
Rammpfahl 791, 829. 
Rammtiefe, Grund. 820. 
Rampe. Bahn. 619. 
Ramsden, Fernrohr 460. 
Rand. eingespannt 187. 
- kraftefrei 188. 
Randabstand, Stahl. 1566. 
Randbebauung 1282. 
Randbedingung 33. 187. 
Randdrillmoment 187. 
Randeinfassung, Strap. 593. 
Randeis 883. 
Randmoment, Mass. 1400. 
Randquerkraft 187. 
Randspannung 160, 315. 
Randstein 580. 
Randstorung, Mass. 1399, 

1418. 1450. 
Randstreifen, Strap. 594. 
Randwertaufgabe 37. 
Randwinkel. Stahl. 1671. 
Randzone. Fest. 201. 
Rangierbabnbof 623. 
Rangierfunk 670. 
Rangierliste 634. 
Rasenbelag. Flup. 910. 
Rasenscbalen, Erd. 740. 
Rasenziegel, Erd. 750. 
Rastanlage. Strap. 597. 
rationale Funktion 40. 
- Zabl 42. 
Raucbgas. Hoi •. 1770. 
- Masch. 1826. 
Raucbrobrkessel 1827. 
Raubigkeit, Lab. 1240. 
Rauhigkeitsbeiwert. Entw. 

1180. 
- Flup. 901. 
- Kutter 1182. 
Raubreif 870. 
Rauhwehr, Flup. 912. 
Raum. licht 1665. 
Raumbeliiftung, Masch. 1851. 
Raumbestandigkeit, Kalk· 

martel 373. 
- Zement 381. 
Raumdehnung 144. 
Raumfachwerk 274. 
Raumforschung 1254. 
Raumgewicht. Bod. 775. 
- Tabelle, Bod. 806. 
Raumkurven 75, 83. 
raumlicbe Biegung 160. 
- Tragwerke 270. 
Raumordnung 1254. 
Raumplanung 1256. 
Raumtragwerk, Beweglicbkeit 

271. 
- kinematische Bestimmt· 

heit 272. 
- Stabilitat 271. 
Raupenbagger 1863. 
Raupenblech 1532. 
Rautenfacbwerk, Stahl. 1676, 

1688. 
- Stat. 290. 
Realteil 63. 
Rebhann. Satz 794. 
Rechen, Kratt. 985. 
Rechenhilfsmittel 2. 
Rechenkontrolle. Math. 10. 
Rechenmaschine 3. 
Rechenreinigunl? 985. 

Recbenschieber 2. 
Rechnung, numerisch 2. 
Recbteckplatte, Fest. 190, 212. 
Rechteckquerschnitt, Mass. 

1352. 
Recbteckrost, Mass. 1445. 
Rechteckstahl 1532. 
Reckaltern 1 547. 
Reckung 415. 
reduzierte Stablange 253. 
Reede 1029, 1033. 
Refraktionskoeffizient, Verm. 

476. 
Regel, Guldin 73. 
Regelabmessungen, Stahl. 

1665. 
RegelanschluB, Stahl. 1606. 
Regellast, Stahl. 1666. 
Regellichtraum, Bahn. 609. 
RegelmaBigkeit. Verk. 505. 
Regelspur 608. 
Regelung, Binn. 1006. 
- Flup. 925. 
Regelungsmittel. Flup. 930. 
Regelungswasserstand, FlufJ. 

926. 
Regelzug, Bahn. 614. 
Regen, Wass. 870. 
RegenabfluBbild 1178. 
RegenauslaB 1163, 1190. 
Regenbild 1178. 
Regeneinlaufkasten 1712. 
Regenhobe 1169. 
Regenkarte 872. 
Regenspende 1169. 
Regenwasser 1101. 
- Stott. 363. 
RegenwasserabfluB 1095,1169. 
Regenwasserbecken 1209. 
Regenwasserklaranlage 1209. 
Registertonne 501. 
RegIer 1831. 
Regner, Entw. 1231. 
Regulieranlasser 1890. 
Rebbock, Zahnschwelle 940. 
Reibholz, Grund. 832. 
Reibrad 1819. 
Reibradvorgelege 1855. 
Reibung 421. 
- Bod. 781. 
- Nietverbindungen 1565. 
- rollend, Stahl. 1731. 
Reibungsgefalle, Flup. 900. 
Reibungsgesetz, Coulomb 783. 
ReibungsbOhe, Masch. 1840. 
Reibungskraft, Hoi •. 1764. 
- Lab. 1237. 
- Strap. 560. 
Reibungskupplung 1817. 
reibungslose Fliissigkeit, 

Meeh. 99. 
Reibungsmoment, Masch. 

1814. 
Reibungspfahl 791. 
Reibungswerte, Tabelle, Bod. 

806. 
Reibungswiderstand, Bod. 

782. 
- Masch. 1814. 
- Stahl. 1574, 1565. 
- Lager 1666. 
Reibungswinkel, Bod. 783. 

793. 
- Tabelle. Bod. 806. 
Reibungszahl, Masch. 1814. 
- Mass. 1483. 



Reibungsziffer, Bod. 783, 793. 
- Tabelle, Bod. 806. 
Reichs-Schlepp-MonopolI003. 
Reichsautobahn 522, 554, 

1312. 
Reichsautobahnbriicken, 

Holz. 1783. 
- Stahl. 1651, 1663. 
Reichsbahnausbesserungs-

werk 643. 
Reichsbahngiiterwagen 690. 
Reichsbahnoberbau 710. 
Reichsplanung 1256. 
ReichsstraBe 553. 
Reichsverdingungsordnung 

1740. 
Reichswasserrecht 975. 
Reichswirtschaftskarte 1255. 
Reichweite, Verk. 488. 
Reif, Wass. 869. 
Reihe, Math. 56. 
- Exponential 58. 
- Fourier 61. 
- Funktion 56. 
- geometrisch 17. 
- harmonisch 56. 
- Maclaurin 57. 
- Potenz 57. 
Reihenbau 1282. 
Reihengewolbe 1502. 
Reihenpflaster 591. 
reiner Schub 1536. 
Reinigung, Rohrleitungen 

1139. 
- Wasser 1146. 
Reinwasser, Entw. 115t. 
Reisegeschwindigkeit, Flug. 

537. 
- Stiidt. 1304. 
- Verk. 505. 
Reisezeit, Verk. 506. 
Reisezug, Bahn. 614. 
Reitbussole 454. 
Reitlibelle 448. 
Reitweg 595, 1268. 
Rekursion, Stat. 264. 
Relativbeschleunigung 94. 
Relativbewegung 93. 
Remanenz 1880. 
Rentenrechnnng 9. 
ReparatursUitte, Stiidt. 1275. 
Repetitionstheodolit 448, 462. 
repetitionsweise Winkel-

messung 454. 
Repulsionskollektormotor 

1893. 
Resolvente 13. 
Restglied 57. 
Resultierende 219. 
- Verschiebung 1536. 
Reynolds, Ahnlichkeitsgesetz 

1239. 
Reynolds Zahl 119, 1239· 
reziproker Krafteplan 230. 
ReziprozitiHssatz, Fest. 162. 
Rhein, FluP. 898. 
Rhombus, Math. 71. 
Rhoubenitpulver 583. 
Riccati, Differentialgleichung 

35. 
Richten mit SchweiBflamme 

1635. 
Richtfeuer 1090. 
Richtstollen 762. 
Richtungsanderung, Stat. 215. 
Richtungsbetrieb, Bahn. 621. 
Richtungsgruppe, Bahn. 623. 

Schleicher, Taschenbuch. 

Sachverzeichnis. 

Richtungsverkehr, Strap. 578. 
richtungsweise Winkelmes-

sung 452. 
Richtungswinkel, Verm. 465. 
Riegel, Stat. 324. 
Riementrieb 1818. 
Rieselung, Entw. 1229. 
Riesenstadt 1249. 
Riffelbildung, Gleis. 699. 
Riffelblech 1532. 
Riggenbach, Lei terzahn-

stange 728. 
Ring, Math. 71. 
Ringbetonieren 1516. 
Ringdiibel 1756. 
- Hess 1758. 
- Locher 1759. 
- Schuller 1758. 
- Tuchscherer 1758. 
Ringkeildubel 1759. 
Ringnetz, Entw. 1143. 
Ringschale 356. 
Ringschmierung 1814. 
Ringsenkkasten 856. 
Ringspur lager 1815. 
Ringziegel 366. 
Rinnen, Betonforderung 1877. 
Rippendubel 1759. 
Risse, Strap. 590. 
- Beton 1321. 
- SchweiBverbindungen 

1621, 1639. 
Ritter, Gleichung 1333. 
Ritz, Verfahren 39. 
Ritzel 1821. 
ROdeldraht, Holz. 1793. 
Rodungsarbeit, Erd. 740. 
Roheisen 406. 
Rohholz 1735. 
Rohniet 1561. 
Rohr, Hydr. 124. 
- Masch. 1811. 
Rohrbettungsarten 1188. 
Rohrbruchsicherung 1145. 
Rohrbrunnen 1122. 
Rohrbrunnenfilter 1120. 
Rohrdubel 1755. 
Rohrenlibelle, Verm. 446. 
R6hrenverrieselung 1212. 
Rohrgabelung 126. 
Rohrleitungen, Entw. 1129. 
- Hydr. 117, 124. 
- Kraft. 995. 
- Masch. 1811. 
- Reinigung 1139. 
Rohrnetz 1143. 
Rohrschalter, Masch. 1811. 
RohrstraBe, Kraft. 996. 
Rohrverbindungen, Masch. 

1807. 
Rohrvereinigung, H ydr. 126. 
Rohstoffe, Umschlaggerat 

1055. 
Rollbahn, Erd. 743. 
- Flug. 546. 
Rollbriicke 1733. 
rollende Reibung, Stahl. 1731. 
Rollenkorb 1815. 
Rollenlager, Masch. 1815. 
- Stahl. 1723. 
Rollenzug, Masch. 1853. 
Rollfeld, Flug. 544. 
Rollgrenze, Bod. 781. 
Rollhii.rte 1622. 
Rollkeilschutz, Binn. 1025. 
Rollkies 386. 
Rollkreis, Stahl. 1729. 

1929 

Rollplatte 1723. 
Rollschiitz 949. 
Rollwagen, Erd. 744. 
Rollwiderstand, Stahl. 1725. 
- Strap. 557. 
- Verk. 498. 
Romankalk 370. 
Rontgenbild 425, 1623. 
Rost, Fahrbahntafel 1709. 
- Fahrbahniibergang 1715. 
- Stahl. 1711. 
Rostbildnng, Mass. 1341. 
- Stahl. 1711. 
Rostbrucke, Stahl. 1668, 1704. 
Rostplatte, Grund. 830, 846. 
Rostschutz, Mass. 1326. 
- Stahl. 1590. 
- Eiseneinlagen 396. 
- Stahl 429. 
- Stahlbauwerke 438. 
Rostschutzanstrich, Stahl. 

1726. 
Rostsicherheit, Mass. 1321. 
Rotation, Math. 76. 
Rotationsschale, Mass. 1464. 
Rotfliule 356, 1740. 
Rotor 1891. 
Rottannenholz 348. 
Riickblick, Verm. 473. 
Riickhaltebecken 893, 935, 

1192. 
Riickhaltevolleistung 891. 
Riickhaltung, Fh.p. 926. 
Riickschlagklappe 1145. 
Riickstaudeich 936. 
RiickstauverschluB 1195. 
Riickstromschalter 1898. 
Riickversatz 1765. 
Riickwartseinschneiden, 

Verm. 468. 
Rtickwartselimination, Stat. 

264. 
Riile, Flu/3. 927. 
Ruhedruckziffer, Bod. 793. 
ruhende Beanspruchung 

1534, 1558. 
Ruhepausen 421, 1553. 
Riihrwerkbecken, Entw. 1215. 
Runddraht-Spiralseil 1697. 
Rundgewinde 1807. 
Rundgliederkette 1809. 
Rundholz 1737. 
Rundlitzenseil 1810. 
Rundlochsieb 387. 
Riipingverfahren 592, 707. 
Riistung, Holz. 1784. 
Rutschkupplung 1818. 
Rutschplatte, Stahl. 1713. 
Rutschung, Flu/3. 895. 
Riittelbeton 388, 1877. 
Rutteldruckverfahren, Grund. 

858. 
Riitteltisch, Mass. 1328. 
Riittler 387, 1326. 
Rziha, Eisenriistung 765. 

Sachausgaben, Balm. 681. 
sagegestreiftes Bauholz 356, 

1738. 
Sagemehl, Stra/3. 583. 
S~gengewinde 1807. 
Saint-Venant, Torsion 169. 
Saisonschwankungen, Verk. 

509. 
Salzgeschwindigkeitsverfahren 

88t. 
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Sammelbrunnen 1124. 
Sammler, Entw. 1185, 1226. 
- Masch. 1895. 
Sand, Bod. 772. 
- Stott· 364, 372. 
- organische Bestandteile 

388. 
Sandasphalt, Strap. 587. 
Sand fang 9RB, 1200. 
Sandfanger, Flup. 905. 
Sandstein 360. 
Sandtopf 1490, 1784. 
Sandwaschmaschine 1875. 
Sandwichverfahren, St; ap 

588. 
Sanierung, Stlidt. 1298. 
SaUdampf 1824. 
Satteldach, Holz. 1777. 
SattelhOlzer 352. 
Sattelplatte, Stahl. 1723. 
Sattelscblepper, Strap. 555. 
Sattigunllspnnkt, Wass. 869. 
Satz s. aucb Gesetz. 
- Bernoulli, Hydr. 130. 
- Betti 237. 
- Maxwell, Stat. 237. 
- Miozzi 93. 
- Moivre 63. 
-- Rebhann 794. 
- Steiner 163. 
- Taylor 57. 
satzweise Winkelmessung 452. 
Saugbaggcr 1866. 
Sauger, Entw. 1226. 
SaughOhe, Masch. 184!. 
Saugkraft, Strap. 561. 
Saugwindkessel 1842. 
Siiulen, Mass. 1343, 1445. 
- Knickung 1346. 
- Schlankhdtsgrad 1346. 
Saulenfestigkeit, Hoi.. 1744. 
SaumfluB 897. 
Schaardeich 936. 
Schacht, Tunn. 759. 
Schachtaussteitung, Grund. 

803. 
Schachtbau, Tunn. 762. 
Schachtbrunnen 1123. 
Schachtkraftwerk 1000. 
Schachtschleuse 1026. 
SchachtwasserschloO 994. 
Schachtzimmerung, Tun~. 

762. 
schiidliche Steigung, Strap. 

563. 
Schadlinge, Holz. 1736. 
Schakel 185!. 
Schalen 196, 1343, 1459. 
- Biegespannungen 196. 
- Biegesteifigkeit 202. 
- Biegungstheorie 1467. 
- doppelt gekriimmt 1463. 
- drehsymmetrisch 197. 
- Membnnspannungen 196. 
- zylindrisch, Mass. 1459. 
Schalengewolbe 1459. 
Schalenkupplung 1816. 
Schalenrand 201. 
Schalenshed 146\. 
Schalentheorie 1466. 
Scbalentrager 1459. 
Schalgenist 1791. 
Schalkasten 1793. 
Schallgeschwindigkeit, Hydr. 

129· 
Schallzeichen, See. 1090. 
Schaltafel 1792. 
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Schaltbilder 187R. 
Schalter, Masch. 1897. 
SchaHerhal!e, Bahn. 617. 
Schaltkupplung 1817. 
SchaItung, Bahn. 662. 
- MeBgerate 1900. 
Schaltzeichen, Masch. 1378. 
Schalung, Holz. 1786, 179!. 
Schardeich 1083. 
scharfkantiges Bauholz 356, 

1738. 
Schaufel, Ed. 743. 
Schaufelradbagger 1864. 
Schaumbeton 403. 
Scheiben, Fest. 176, 183. 
- Mas". 1460. 
- Meeh. 94. 
- Stat. 219, 250. 
Scheibenbogen 1473. 
Scheibenbogenbriicke 1525. 
Scheibenfeder, Masch. 1805. 
Scheibenkette 223. 
Scheibenkolben 1842. 
Scheibenkupplung 1816. 
Scheibenspannungen 179. 
Scheibentheorle 1451. 
Scheinarbeit 1884. 
Schein bare Kohasion, Bod. 

78!. 
Scheinleistung 1884. 
Scheitel, Math. 82. 
- Stat. 135. 
Scheitelsenkung 1479. 
Scheitelstrecke, Bahn. 612. 
Scheitelwasserstand 882. 
Schema, Horner 40. 
Schenkel, Masch. 1811. 
Scherdiibel, Holz. 1755. 
Scheren, Mass. 1379. 
- Bemessung, Mass. 1370. 
Scherfestigkeit, Hole. 1748. 
- Stahl. 1566. 
- Beton 133!. 
- Niet 421, 158!. 
ScherfHiche, umgerechnet 

1567. 
Scherspannung, Stahl. 1565. 
Scherverbindung 1564, 1573. 
Scherversuch, Hoi.. 1748. 
- Stahl. 1568. 
Scherwiderstand, Bod. 782. 
Scherzapfen, Hoi •. 1764. 
Scherziffer, Bod. 782. 
Scherzone, Bod. 781. 
Schicht, neutral 159. 
Schichtenverzeichnis, Bod. 

804. 
Schichtgesteine 361. 
SchichthOhe, Bod. 774. 
SchichthOlzer 358. 
Schichtlinie, Verm. 48!. 
schichtweises FlieBen 1542. 
Schiebebiihne 615, 723. 
Schieber, Masch. 1813. 
Schieherkammer, Entw. 1134. 
Schiehetor, Binn. 1025. 
- See. 1062. 
Schie bung, Fest. 144. 
schiefe Biegung, Mass. 1366. 
- Ebene, Binn. 1026. 
schiefer AnschluB, Stahl. 1612. 
Schiene, Gleis. 698. 
Schienenauszug 712, 1713. 
Schienenbefestigung 709. 
Schienendruck 704. 
Schienenherzstiick 722. 
Schienenstahl, Gleis. 706. 

SchienenstoB 713. 
Scbienenstrecke, stromdicht 

713. 
schieBende Bewegung, Flup. 

900. 
Schiff, SJe. 104!. 
Scbiffahrtskanal 1003. 
scbiffbarer Wa.serstand 879. 
Schiffhau 1054. 
Schiffbriicke 298, 1 i33. 
SchiffsausrUstung 1054. 
Schiffsgeriist 1798. 
Schiffsliegeplatz 1033. 
Schiffsmaschinenbau 1054. 
Schiffsschleuse 1022. 
Schiffsschleusung 141. 
ScbiffsstoB. Grund. 809. 
Schildbauweise, Tunn. 767. 
Schlackenstein 404. 
Schlackeneinschliisse 423. 
Schlafdeich 936. 
Schlagbiegefestigkeit 353. 
Schlagfestigkeit, Bausteine 

362. 
Schlaggeriite 1866. 
Schlagloch, Strap. 598. 
Scblagverhaltnis, Seil 1698. 
Schlamm, Bod. 772. 
Schlammanal yse 77 3. 
Schlammausraumung 1203. 
Schlammbehandlung 1206. 
Schlammbeseitigung 1208. 
Schlammfaulraum 1205. 
Schlammfaulung 1206. 
Schlammprobe 388. 
Scbliimmsieb 773. 
Schlamm verwertung 1208. 
Schlankheitsgrad, Fest. 206. 
- Saulen 1346. 
Schleitringlaufer 1893. 
Schleppblech 1713. 
Schlepper, Bahn. 693. 
- Strap. 555. 
Schlepperei, Binn. 1003. 
Schleppkraft, Flup. 903· 
- Hydr. 120. 
- Tabelle 907. 
Scblepplohn, Bim,. 1005. 
Schleppmonopol 100,. 
Scbleppsaugkopf 1866. 
Schleppversuch, Lab. 1240. 
Schleppwiderstand, Binn. 

1011. 
Schleppzug, Binn. 1003. 
Schleppzugschleuse 1023. 
Schleudern, Mass. 1328. 
Schleuderthermometer, Verm. 

460. 
Schleuderventilator 1850. 
Schleusen, Binn. 1008, 1023. 
- Hydr. 142. 
- See. 1065. 
Schleusenausriistung 1069. 
Schleusenhaupt \066. 
Schleusenkammer 1022, 1069. 
SchleusenkOrper \027. 
Schleusensohle 1069. 
Schleusentreppe 1026. 

,Schleusenumlauf 1068. 
Schleusenverlust, Bt-nn. 10t8. 

,SchleusenverschluB, See. 1066. 
Schleusenvorhafen \028. 
Schleusungsdauer 14!. 
Schleusungswasser 1019. 
Schlick, Bod. 772. 
Schlickablagerung, See. 1033. 
Schlie-kfaU, See. \074. 



Schlickfanger 1233. 
SchlieBkopf 1562. 
Schliffbild, Stahl. 161S. 
Schlingerbewegung, Gleis. 699. 
Schlingerverband I 719. 
Schlitzfassung IllS. 
Schlitznabt 1617. 
Schlitzzapfen, Holz, 1764. 
ScbloB, Stahlspundwand 811. 
Schlupf, Masch. 1892. 
Scbliipfung, Masch. 1892. 
Scbliisselkurve, Wass. 881. 
Schmalspur 608. 
SchmelzschweiBung 422, 1613. 
Schmelzsich.rung 1896. 
schmiedbares Eisen 407. 
Schmi.gebene, Math. 83. 
Schmiegungsebene 86. 
Schmiermittel, Masch. 1815. 
Schmierung, Masch. IS14. 
SchmutzwasserabfluB 1167. 
Schmutzwasserleitung 1183. 
Schneckengetriebe 1821. 
Schneckenrad 1821. 
Schnee 870. 
Schneeinwurfschacht 1189. 
Schneeverdunstung 872. 
Schneeverwehung 611. 
Schneidbrenner 1614. 
Schneidelatte 443. 
Schneidsaugkopf 1866. 
Schnellbahn,Stadt.1304,1316 
Schnellboot 1054. 
Schnelldampfer 1041. 
Schnellfilter 11 SO. 
Schnelligkeit, Verk. 505. 
Schnellregler 1886. 
Schnellschlagbar 1867. 
Schnellschreiber, Balon. 663. 
Schnelltriebwagen 686, 
Schnittklassen, Holz, 355, 

1738. 
Schnittkrafte 217, 277, 
- Stab 158. 
- Platte 185. 
- Tabelle 278. 
Schnittprinzip, Fest. 14 3, 
Schnurlot, Verm. 443. 
SchOnhOfer, Lager 1725, 
SchOnung, Entw. 1147. 
SchOpfprobe, Flup. 906. 
SchOpfwerk, Entw, 1224, 
Schotter, Stoff. 362, 385. 
- Strap. 580. 
Schotterbeton 385. 
Schotterbettung, Stahl. 1711. 
Schotterdecke, Strap. 583. 
Schrageisen, Mass, 1375. 
schrager Stoll, Stahl. 1648. 
Schragpfahl joch 1 795. 
Schragrohrkessel 1828. 
Schragseil, Stahl. 1694. 
Schragzapfen, Holz. 1766. 
Schrankenwarter 670. 
Schrauhen, Masch. IS06, 
- Stahl. 1571. 
- blank 1572. 
- schwarz 1572. 
- Sicherung I 575. 
- Sinnbilder 1573. 
- Zugfestigkeit 1574, 
Schraubenbewegung 91. 
Schraubenbolzen, Holz. 1754. 
- Stahl. 1572. 
SchraubenWiche, Math. 69. 
Schraubenform 1574. 
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Schraubenlinie, Math. 69. 
- Meeh. 91. 
Schraubenmikroskop 448. 
Schraubenpfahl 829. 
Schraubenrad 1821. 
Schraubensicherung 709, 1808. 
Schraubenspindel 1784, 
Schraubenstahl 407. 
Schraubenverbindung, Stahl, 

1576. 
Schraubenwinden 1854. 
Schraubung, Meek. 93. 
Schrebergarten 1277. 
Schrecksekunde 495, 569. 
Schreibpegel 878. 
Schrumpfen, Boden 780, 
- SchweiBnaht 425. 
Schrumpfgrenze, Bod. 781. 
SchrumpfmaLl 425. 
Schrumpfspannung 1616, 

1633· 
Schrumpfung 426,1616,1633. 
Schrumpfvorgang 1633. 
Schrumpfwirkung, Stat, 260. 
Schrumpfzugkraft 1635, 
Schub, Stahl, 1536. 
- und Biegung 1672. 
Schubanker, Mass. 1376, 
Schubbeanspruchung, Fest, 

157. 
Schubbelastung, Stahl. 1538. 
Schubbemessung, Mass. 1370. 
Schubbeulung, Fest. 214. 
Schubdeckung, Mass. 1377. 
Scbubdeformation 210, 
Schubfestigkeit, Beton 1331. 
- Boden 781. 
Schubkarrenfbrderung, Erd. 

743. 
Schubkraft, Mass. 1374. 
- Stahl. 1594. 
Schubkraftflacbe, Mass, 1374. 
Scbubmittelpunkt 168. 
Scbubmodul 146. 
Schubsicherung, Mass. 1440. 
Schubspannungen 143. 
-- Mass. 1370, 1440, 1518. 
- Stahl. 1565. 
- Biegung 166. 
- Gleichheit 144. 
- kritisch 214. 
Schubspannungshypothese 

1537. 
Schubstange, Masch. 1821. 
Schubsteifigkeit 210, 
Schubverformung 168, 210. 
Schubverteilungszahl 169. 
Schubwiderstandsziffer, Bod. 

783. 
Schule, Stddt. 1281. 
SchUller, Ringdilbel 1758. 
Schuppen, See. 1044. 
Schurfkubelbagger 1862. 
Schiirfloch, Erd. 734, 
Schutterung, Tunn. 759. 
Schutthalde, Bod. 772, 
Schlitthohe, See. 1047. 
Schutt kegel, Flufl. 928. 
Schtittlage, Stra/3. 580. 
Schiittung, llinn. 1012. 
- Grund, 857. 
Schulz, Boschung 750. 
-- Eiseneinlagen 3y6, 
-- Mauerwerk gegen Feuer 

368, 
Schlitz 1025, 1069. 
Schutzabdeckung, Stahl. 1712. 

1931 

Schutzbrucken, Holz, 1782. 
Schiitzenwehr 948. 
Schutzf1ache 1256. 
Schutzgraben, Bahn, 61 I. 
SchutzmaBnahmen, Entw. 

1127, 
- Holz. 1784. 
Schutzschiene 712. 
Schutzstreifen, Bahn. 61 1. 
- Strap. 577-
Schutzuberzug, Stahl, 1590, 
Schutzzone, Entw. 1127. 
SchwalbenschwanzstoB 1645, 
Schwall 126, 986. 
Schwallh6he 127. 
Schwallwelle 127. 
Schwankungen, K,.tt, 982. 
- Verk. 509. 
- periodisch, Wass, 876, 
schwarze Schrauben 1572. 
Schwebebahn 1663. 
Schwebefahre 1663, 1733, 
Schwebestoffe, Entw. 1147, 
- Flup. 906, 
Schwebetrager 312. 
Schwedlerkuppel 273, 
Schwedlertrager 298, 1676. 
SchweiLlarbeit, Prilfung 1618, 
SchweiBbarkeit 1614. 
SchweiBbart 422. 
SchweiBdraht 409, 1613, 
SchweiLleignung 1620. 
SchweiLleisen 1528. 
SchweiBempfindlichkeit 1615. 
SchweiBen 422, 1612. 
- Aluminiumverbindungen 

434. 
SchweiBflamme, Biegen 1635. 
- Richten 1635, 
SchweiBfolge 1635. 
SchweiLlgut 423. 
SchweiBkerbe 1628. 
SchweiBliicke 422. 
SchweiBnaht 1617. 
- Bearbeitung 1630. 
- Bemessung 1626. 
- Endkrater 1618. 
- Liingsschrumpfung 1634. 
- Querschrumpfung 1634, 
- Schrumpfen 425. 
- Sinnbilder 1617. 
- Dberschneidung 1651. 
SchweiBnahtdicke 1624. 
SchweiLlnahtform 1629. 
SchweiBnahtrissigkeit 1615. 

,SchweiBraupe 423, 1619, 
SchweiBraupenbiegeprobe 

1618. 
SchweiBspannung 1633. 
SchweiBspannungszustand 

1636. 
SchweiBstellen, Prlifung 422. 
SchweiBtechnik 1612, 1639. 
- Fachingenieure 1614, 

1640. 
SchweiBung und Nietnng 1662, 
SchweiBverbindungen 422, 

1639. 
-- Berechnung 1623. 
--- Dauerfestigl<eit 423, 1627. 
- Festigkeit 422, 1623, 
-- Prulungen 425, 
- Risse 1621. 
-- Theorie 1627. 
-- Verhalten 1639. 
Schwellbeanspruchung 1551. 
Schwellbecken, Kratt, 979. 
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Schwellbiegefestigkeit, Stahl. 
1632. 

Schwelldruckfestigkeit, Stahl. 
1590, 1630. 

Schwelle, Flup. 920. 
- Gleis. 706. 
- Hoi •. 1785. 
schwellende Beanspruchung 

1557. 
SchwelIendruck, Hoi •• 1745. 
Schwellenholz, Gleis. 707. 
Schwellenschienengleis 703. 
Schwellenstopfmaschine 716. 
Schwellfestigkeit 418, 1588, 

1631. 
Schwel1rost I 794. 
Schwellzugfestigkeit 1587, 

1628. 
Schwenkbagger 1864. 
Schwerachse, Fest. 160. 
- Meeh. 110. 
Schwerekrafte, Lab. 1237. 
Schwergewichtsbauwerk, 

Grund. 860. 
Schwergewichtsmauer, Stau. 

961. 
Schwerpunkt, Mech. 106. 
- elastisch 267, 1503. 
Schwerpunktbewegung 110. 
Schwerstoffe, Flup. 903. 
Schwimmachse 116. 
Schwimmdock 1031, 1064. 
Schwimmebene 116. 
Schwimmermessung 883. 
Schwimmerpegel 878. 
Schwimmerregel 1880. 
Schwimmkasten 852, 865. 
Schwimmkastengriindung 852. 
SchwimmkOrper 116. 
Schwimmkran 1045. 
Schwimmsand, Bod. 772. 
Schwimmtor, See. 1062. 
Schwinden, Hoi •• 1792. 
- Mass. 1336, 1446, 1479, 

1490, 1507. 
- Stat. 336. 
- Stott. 363. 
- Beton 393. 
- Holz 357. 
- KalkmOrtel 373. 
- Mauerziegel 367. 
- Zement 381. 
SchwindmaB 1448. 
Schwindrisse, Beton 393. 
- Holz 356, 1741. 
Schwindspannungen 393, I 633 •. 
Schwindung, Mass. 1336, 

1515. 
Schwindwirkung, Mass. 1420. 
Schwingbeiwert, Stahl. 1666. 
Schwingkipperanlage, See. 

1049. 
Schwingspule, Stott. 425. 
Schwingungen, Bod. 802. 
- Hyd,. 126. 
- Mech. 91. 
- Stahl. 1554, 1696. 
- Stat. 219. 
- St,ap. 562. 
- gedampft 46. 
- harmonisch 46, 91. 
- Haogebriicke 1701. 
- Wehr 955. 
Schwingungsdllmpfung, Hydro 

129. 
Schwingungsdauer 91. 
Schwingungsfrequenz 91. 

Sachverzeichnis. 

Schwingungsweite, Stoft. 421. 
Schwitzen, Strap. 586. 
Schwitzwasser 369, 1341. 
Sechskantmutter 1807. 
Sechskantschraube 1572, 1807. 
Sedimentgestein, Bod. 771. 
See, Entw. 1212. 
Seebagger 1865. 
Seebau 1074. 
Seebuhne 1080. 
Seedeich 1082. 
Seegang 1034, 1079. 
Seehafen 1031. 
Seekanal 1088. 
Seekarte 1075. 
Seenwasser I 104. 
Seeschlepper 1042. 
Seeschleuse 1064. 
Seeschiffahrt 501. 
Seeverkehrswasserbau 1031. 
Seewasserfassung I 106. 
SeewasserstraBe 1084. 
Seezeichen 1007, 1069, 1090. 
Segeln, Binn. 1003. 
Segelwind, Bahn. 630. 
Segmentschiitz 1025. 
Segmenttor 1025. 
Segmen twehr 951. 
Sehne, Verm. 472. 
Seifenhautgleichnis 172. 
Seil, Masch. 1810. 
- Mass. 1522. 
- halbverschlossen 1811. 
- verschlossen 1697, 1811. 
Seilbahn Bleichert-Zuegg 733. 
- Ceretti-Tanfani 733. 
Seileck 222. 
- Momentenlinie 284. 
Seilkopf 1699. 
Seilrolle 731, 1851. 
Seiltrieb 1818. 
Seiltrommel 1851. 
Seilzug, Binn. 1027. 
Seitenablagerung, E,d. 747. 
Seitendruck, Gleis. 699. 
Seitenentnahme, E,d. 747. 
Seitenfilterung 1126. 
SeitenfluB 937. 
Seitenkraft, Stahl. 1665. 
Seitenreibung, Mass. t4 52. 
Seitenschiittung, Erd. 749. 
SeitenschweiBung, Masch. 

1809. 
Seitensteifigkeit,Hangebriicke 

1701. 
SeitenstoB, Stahl. 1666. 
Seitenwalze, Hyd,. 140. 
Sektionalkessel 1828. 
Sektorwehr 952. 
Sekundllrwicklung 1888. 
SelbstanschluB 667. 
Selbsterregung 1887. 
Selbstfahrer, Binn. 1003. 
Selbstinduktion 1881. 
Selhstkosten, Verk. 516, 524. 
Selbstreinigung, Entw. 1197. 
selbsttatiger Streckenblock 

659. 
Senkfaschinen 912. 
Senkkasten 852, 865. 
Senkoiet I 562. 
Senkschranbe 1574. 
Senkungswelle 126. 
Senkwalze, Fl"p. 912. 
Senkwiirste, Flup. 912. 
Serpentin 361. 
Servomotor 1838. 

Setzen, Pfeiler 1666. 
- Widerlager 1666. 
Setzkopf 1562. 
Setzlatte, Verm. 455. 
Setzung, Bod. 774. 
- Tonschichten 779. 
Setzungsempfindlichkeit, Bod. 

805. 
Setzungsvorbersage 779. 
Sexagesimalteilung, Verm. 
- 442. 
Sbedbau, Mass. 1462. 
Sbell·Perm-Verfabren 858. 
Sicherheit, Fest. 152, 208. 
- Stahl. 1533. 
- Dauerbruch 1559. 
- FlieBen 1535, 1672. 
- Knickbiegung 208. 
- ruhende Belastung 1534, 

1558. 
- statisch 1559. 
- Verkehrswesen 493. 
Sicherheitsglas 435. 
Sicherheitstor, Bin,.. 1015. 
Sicherung, Masch. 1897. 
- ErdkOrper 750. 
- Schrauhen 1575. 
Sicherungsaniage, Bah,.. 645. 
Sicherungsblech, Masch. 1808. 
Sichtfeld, St,ap. 568. 
Sickerhecken 1203. 
Sickerbewegung, Stau. 944. 
SickerfluB 897. 
Sickerleitung II 19. 
Sickedinie 958. 
Sickermenge, Bod. 776. 
Sickerrinne, E,d. 750. 
Sickerrohr, St,ap. 580. 
SickerstrOmung, Bod. 801. 
Sickerwasser, Bod. 775. 
Sieb, Stotl. 377. 
- Masch. 1875. 
Siebanlage, Entw. 1201. 
Siebdiagramm, Mass. 1324. 
Siegkugelmiihle 1875. 

. Sieblinie 385, 1323. 
- St,ap. 586. 
Siebtrommel 1875. 
Siederohr 1827. 
Siedlung, Emw. 1091. 
- Stadt. 1249. 
Siedlungspolitik 1314. 
Siedlungswesen 579. 
Siemens-Bauunion, Holzbau-

weise 1758. 
, - Stahlgelenkverbindung 

1758. 
Siemens-Betz-Liifter 1851. 
Signal, Bahn. 648. 
- Gleis. 732. 
Sigualantrieb 651. 
Signalhebel, Bahn. 649. 
Siliziumstahl 1530. 
Silo, See. 1050. 
Silobau, Mass. 1451. 
Siloboden 14 54. 
Sohldruck, Bod. 788. 
Silowande 179, 1454. 
Silowirkung, Bod. 796. 
Silozelle 1451. 
singulare LOsung 33. 
Sinkbaum 910. 
Sinklage, Fluf;!. 912. 
Sinkstoffgehalt, See. 1074. 
Sinkstiick, Fluf;!. 912. 
Sinnbilder, Halbrundniete 

1562. 



Sinnbilder, Schrauben 1573. 
- Schweillnahte 1617. 
Skala, logarithmisch 2. 
Skalamikroskop 448. 
skalar, Math. 74. 
skalares Feld 76. 
Slip 1064. 
Sog, Hydr. 141. 
- Stau. 943. 
Sogkraft 141. 
Sohldruck, Bod. 788. 
Sohle, Flup. 909. 
- beweglich 1244. 
- fest 1244. 
- Schleusenkammer 1069. 
Sohlenbefestigung, Binn. 

lOIS, 1024. 
Sohlenlangsschnitt, Flup. 925. 
Sohlensenkung 908. 
Sohlenvertiefung 140. 
Sohlgewolbe, Tun". 756. 
Sohlstollen 760. 
Soldner, Koordinaten 467. 
Solidititbeton 591. 
Sommerdeich 936. 
Sommerfallung 1735. 
Sommerweg 578, 595. 
Sonderglas 435. 
Sonderprofile, geschweillte 

Trager 1642. 
Sonderzug, Bahn. 614. 
Sonnenfleckenperiode, Wass. 

871. 
Sortierung, Heilbronner 1737. 
sozialer \\-ohnungsbau 1292. 
Spaltfestigkeit, Holz 353,1746. 
Spangenberg, Bauweise 1515. 
Spannbalken, Holz. 1769. 
Spannbeton 1470. 
Spannplatte, Gle;s. 709. 
Spannriegel, Holz. 1769. 
Spannsauie, Masch. 1871. 
SpannschloB 1575, 1699. 
Spannung, Fest. 143. 
- Masch. 1898. 
- Stat. 215. 
- kritisch 205, 212. 
- ma13gebend, Stahl. 1537. 
- zulassig, Stahl. 1537. 1556. 
- Transformation 152. 
Spannungsabfall, Masch. 1896. 
Spannungsaufgabe, Stahl. 

1694. 
Spannungsausgleich, Bod. 779. 
- Stahl. 1538. 
Spannungsausschlag 1551. 
Spannungs-Dehnungslinie, 

Beton 1333. 
Spannungsellipse, Bod. 795. 
spannungserzeugende Induk

tion 1881. 
Spannungsfreiglilhen 423. 

1616. 
Spannungsfunktion 170. 
Spannungsbauschen 1557. 

1632. 
Spannungshilgel 172. 
Spannungskomponenten 

152. 
Spannungsmessung, Masch. 

1901. 
Spannungsmoment 161. 
Spannungsnachweis, Mass. 

1354. 
- Stahl. 1537, 1554, 16E6. 
- SchweiBverbindungen 

1632. 
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Spannungsoptik 181. 
Spannungsresultierende 161. 
Spannllngsschwelle, Stahl. 

1631. 
Spannllngsspitze. Stahl. 1540, 

1552, 16,8. 
Spannungstrajektorien 181. 
Spannungsvektor 144. 
Spannungsverteilung 161. 
- Hoi •. 1747. 
- Mass. 1351. 
- Rahmenecken 1604. 
Spannungswandler 1901. 
Spannllngswechsel, Stahl. 

1551. 
Spitzenwiderstand, Bod. 791. 
Spannungszustand, Fest. 152. 
- Stat. 215. 
- drehsymmetrisch 190, 197. 
- eben 176. 
- Fachwerk 225, 260. 
- homogen 1,39. 
- nichthomogen 1539. 
- Stabwerk 225, 260. 
Spannvorricbtung, Stahl. 

1616. 
Spannweitenanderung 1479. 
Sparbecken, Binn. 1019, \026. 
Sparschleuse \026. 
Spatholz 349, 1741. 
Speicher, Kraft. 974. 
- See. 1045. 
- Wass. 867. 
Speicberausbaugrad 891. 
Speicherausnutzung 891. 
SpeichergroBe 890. 
Speicherinhaitslinie 891. 
Speicherraum, Flup. 935. 
- Wass. 890. 
Speicherung, Wass. 890. 
Speicherwerk 981. 
Speicherwirtschaft, Wass. 866, 

887. 
Speisung, See. 1089. 
- Kanal 1018. 
Speisungsgraben, Binn. 1018. 
Sperrbolz 358. 1767. 
Sperrigkeit, VeTk. 501. 
Spharische Koordinaten, 

Verm.467. 
- Trigonometrie 70. 
Spiegelgesetz. Verm. 445. 
Spiegelglas 435. 
Spiegelinstrumente, Yermo 

445. 
Spiegelkreuz 445. 
Spiegellinie 121. 
Spielplatz 1277. 
Spielpunkt, Verm. 447. 
Spill, Binn. 1027. 
- Masch. 1852. 
- See. 1063. 
Spindel, Mass. 1490. 
Spiralhewehrung Ill2, 1383. 
Spiralseil 1697. 1811. 
Spiralumwicklung 1321. 
Spilzenbedarf, Kraft. 976. 
Spitzenverkehr 1314. 
Spitzenverschlul.l, Gleis. 723. 
Spilzenwidersland, Bod. 791. 
- Grund. 828. 
Spitzkehre 612. 
Splint 1806. 
Splittbeton 1325. 
Sportboot. Binn. 1027. 
Sportplatz 1277. 
Sportverkehr, Binn. 1027. 
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Spreizung, HoZz. 1·750. 
Sprengarbeit. Erd. 741. 
Sprengstoffe, Tunn. 758. 
Sprengung, Holz. 1768. 
Sprengwerk, Holz. 1768. 
- Stahl. 1691. 
- Stat. 301, 346. 
Springzeit, See. 1077. 
Spritzbeton 388. 
Spritzwasser 363. 
SprOdigkeit, Fest. 151. 
Sprosseneisen 1532. 
SprunghObe, M echo 100. 
sprungweises Fliellen 1542. 
Spillsrhleuse 988. 
Sptilstrl)mung, Bod. 787. 
Sptilung, Entw. 1194. 
Spillverfabren, Erd. 748. 
Spundbohlen 810. 
Spundung, Grund. 811. 
- Holz. 1738. 
Spundwand 812. 
Spnndwandabscblull 830. 
Spundwandbauwerk 810, 

1060. 
- doppelte 825. 
Spundwanddrehpunkt 827. 
Spundwandprofile, Tabelle 

814. 
Spurerweiterung 700. 
Spurkranzauflauf 713. 
Spurrinne, Gleis. 699. 
Spurweite 698. 
Spurzapfen 1814. 
St·Profil t531, 1642. 
St Si 1530. 
St 48 1529. 
St 52 1530. 
Stab, Stat. 216. 
- Biegelinie 256. 
- Biegemoment 158. 
- elastisch gestiitzt 300. 
- elastische Unterlage 257. 
- gegliedert, Fest. 210. 
- gekrilmmt 165. 
- Langskraft 158. 
- Querkraft 158. 
- Schnittkrafte 158. 
- Torsionsmoment 158. 
Stabbngen, Stahl. 1651, 1678, 

1688. 
Stabdrehwinkel 236, 269. 
Stabelement 158. 
Stabendmomente 269. 
Stabilisierungsstab 1688. 
Stabilitat, Stahl. 1666, 1688. 
- Druckstab 1666. 
- Raumtragwerk 271. 
- Stahltragwerkc 1667. 
StabiliHitsgrenze, Stahl. 1667. 
Stabilitatstheorie 204. 
Stabkette 345. 
- versteift 345· 
Stabknickung 205. 
Stabkrafte 227. 
- Raumfachwerk 274. 
Stablange, reduziert 253. 
Stablot, Verm. 443. 
Stabquerschnitt, Stahl. 1679. 
Stabstahl 409. 1531. 
Stabverbindung, zwanglaufig 

224. 
Stabvertauschung 271. 
Stabwerk 215. 
- Stat. 225, 236, 260. 
- Arbeitsgleicbung 252. 
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Stabwerk, Formanderungs-
energie 252. 

- statisch unbestimmt 260. 
- Verschiebungszustand 251. 
Stabzug, Biegelinie 240. 
- elastisch eingespannt 340. 
- geschlossen 340. 
Stabzugverfahren, Stat. 249. 
Stabzugwinkel 238. 
Stadien, Spannungsverteilung 

1351. 
Stadium II, Mass. 1351. 
Stadt 1248. 
- Emw. 1091. 
StAdte, Neugestaltung 1301. 
Stadtebau 1247. 
stadtebaulicher Luftschutz 

1264. 
Stadtentwasserung 1163. 
StAdtische Verkehrsmittel692. 
Stadtwald 1277. 
Stahl s. auch unter Eisen. 
- Mass. 1322. 
- Stoll. 406. 
- Altern 417. 
- bei niederer Temperatur 

420. 
- Dauerfestigkeit 417. 
- Elastizitatsmodul 413. 
- Festigkeit 417. 
- Gefilge 411. 
- geschmiedet 409, 1533. 
- kaltgereckt 415. 
- Korrosion 426. 
- legiert 427. 
- OberfHichenschutz 437. 
- Rostschutz 429. 
- Verschleillwiderstand 426. 
- Wiirmeausdehnung 426. 
- Wiirmeleitfiihigkeit 426. 
Stahlbau 1528. 
- Knick- und Beulvorschrif-

ten 1667. 
Stahlbeton s. auch Eisenbeton. 
Stahlbetonbau 1319. 
Stahlbetonplatten, Stahl. 

1706. 
Stahlbetonrohre 404. 
Stahlblech 407. 
Stahlboblen 811. 
Stablbrilcken 1662. 
- Theorie 1663. 
Stahlfenster 1734. 
Stahlformgull 427, 1533. 
Stahlgelenk, Mass. 1485. 
Stahlgelenkverbindung, Holz-

bau 1758. 
Stahlgull 427. 
- Giltevorschriften 427. 
Stahlhochbau 1733. 
Stahllaschen, Hoi •. 1766. 
StahlpfAhle, Grund. 829. 
- Tabelle 817. 
Stahlrohr, Emw. 1138. 
- K,aft. 996. 
- Stahl. I 726. 
Stahlrost, Irviog 1709. 
- offen 1709. 
Stahlskelettbau 1733. 
Stahlstift, Hob. 1754. 
Stahltragwerke, Stabilitat 

1667. 
- Verstarkung 1662. 
Stahlwasserbau 1734. 
Stahlzellendecke 1708. 
Staken, Binn. 1003. 
Stampfasphalt 588. 
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Stampfbeton 388, 1325. 
- Masch. 1877. 
Stampffugen 393. 
Stampfgerate 1866. 
Staodbarometer 477. 
Stander, Hoi •. 1785. 
Standerfachwerk 228, 290. 
Standfestigkeit, Bod. 800. 
- Siau. 944, 962. 
standige Last, Stahl. 1665. 
Standortwahl 1294. 
Standpfahl, Bod. 791. 
Staodsicherheit, Grund. 810. 
Staodspur, St,ap. 596. 
Staodverbesserung, V ....... 460. 
Standwinkel, Bod. 783. 
Stange, Binn. 1007. 
Stanzen, Nietloch 1563. 
Stapelwinde, See. 1045. 
Starkregen 1169. 
Starkstromtechnik 1878. 
starre KOrper 109. 
- Tragwerke 220. 
Start, Flug. 540. 
Statik 215. 
Station, Gleis. 732. 
- Verk. 504. 
stationAre Beweguog 98. 
Statiooskosteo 527. 
statisch bestimmte Bogen 316. 
- - Raumfachwerke 271. 
- - Stiltzkrafte 234. 
- - Tragwerke 225. 
statisch unbestimmte Bogeo 

320, 330. 
- - Fachwerke 260. 
- - Hauptsysteme 267. 
- - Raumfachwerke 271. 
- - Stabwerke 260. 
- - Tragwerke 260. 
statische Beanspruchuog 

1534. 
- Sicherheit, Stahl. 1559. 
statischer Massenausgleich, 

Mass. 1467. 
Stativiostrumente 463. 
Stator 1891. 
Stau, Binn. 1007. 
Stauanlagen 938. 
Staubereich 939. 
Stauberieselung 1211. 
Staubewasseruog 1229. 
Staubsand, Bod. 772. 
Stauchhammer 1563. 
Stauchkopfnietung 1563. 
Staudamm 958. 
StauMhe 122, 1008. 
Stauklappe 951. 
Staukoeffizient, Verk. 501. 
Staukraftwerk 973. 
Staukurve 121. 
Staulinie 939. 
Staumauer, aufgelost 965. 
Stauraum, See. 1043. 
- Massengilter 1047. 
StaurOhre 133. 
Stauschild 953. 
Staustufe, Rinn. 1007. 
Stauwasser, See. 1077. 
Stauweite 122, 939. 
Stauziel 890, 964. 
Steganschlull 1606. 
Stegblech, Langsstoll 1595. 
- Querstoll 1596. 
- versteift 1675. 
Stegblechaussteifuog 1650. 
Stegblechdicke 1670. 

StegblechMhe 1669, 1692. 
StegblechstoB 1599, 1644. 
Stegblechverstarkuog 1648. 
Stegblechversteifuog 1649. 
Stegspaonung, Mass. 1356. 
Stehachse, Verm. 450. 
Stehkessel 1827. 
Stehlager 1814. 
Steifigkeit, Fest. 171. 
- Mass. 1404. 
- Balken 193. 
SteigMhe, kapillar, Bod. 776. 
Steigleiter, Stahl. 1726. 
Steiguog, Bahn. 613. 
- Masch. 1806. 
- StlJdt. 1268. 
- St,ap. 569. 
- mallgebend 608, 675. 
- schiidJich 563. 
- unschiidlich 563. 
- vedoreo 563. 
Steiguogswiderstaod, Balm. 

674. 
- St,ap. 558. 
Steilbahn 698, 726. 
Steilrampe, St,ap. 569. 
Steilrohrkessel 1828. 
Steiobauteo, ZerstOrung 364. 
Steine, Bod. 772. 
- Stoff. 359. 
- gebraoot 365. 
Steioer, Satz 163. 
Steingerilst, St,ap. 581. 
Steinholz 406. 
Steinkistengrilndung 857. 
Steinkistenwehr 939. 
Steinsatz, Flup. 911. 
Steinschlag, Gleis. 709. 
Steinschlagdecke, Strap. 584. 
Steinschraube 1575, 1808. 
Steioschilttung, Binn. 1012. 
- Flup. 911. 
- Grund. 857. 
- See. 1058. 
Steinschutz 364. 
Steinwurf, Fl"p. 911. 
Steinzeugplatten 370. 
Steinzeugrohr, Emw. 1139, 

1185. 
- Stoll. 369. 
Steinzeugwaren 365. 
Stellkeil 1806. 
Stellring 1814. 
stellvertretender Balkeo 257, 

316. 
Stellvorrichtung, Gleis. 723. 
Stellwerk 645. 
- elektrisch 650. 
- mechanisch 646. 
Stellwerksgebaude 620. 
Stelze 1724. 
Stelzeolager 1724. 
Stemmtor 1024, 1066. 
Stempelbelastung 352. 
Stempeldruck 1745. 
Steppeoflull 897. 
Stereoautograph 463, 480. 
Stereokomparator 463, 480. 
Stereophotogrammetrie 480. 
Stereoplanigraph 463. 
Sternberg, Gesetz 904. 
Sternschaltuog 1885. 
Sternspaonung 1885. 
Sternsystem, Stadt. 1262. 
stetige Funktioo 19. 
Steuerdyoamo 1891. 
Steueruog, Masch. 1831. 



Stichbecken 1073. 
Stichsparren 17 77. 
Stickstoff, Stolt. 423. 
Stift, Masck. 1806. 
Stiftschraube 1574. 
Stilb, Masck. 1902. 
Stillwasser, See. 1077. 
Stirling, Formel 16. 
Stimkehlnaht 422, 1624. 
Stimkehlnahtverbindung 

1630. 
Stimnaht 424, 1617. 
Stirnrad 1821. 
Stimversatz 1765. 
Stimzapfen 1814. 
Stockbussole 454. 
Stoffbedarf, Beton 402. 
Stollen, Hydr. 124. 
- Krait. 991. 
- T .... ". 759. 
Stollenbau 760. 
Stollenfassung, Entw. 1 \09. 
Stoney-Schiltz 949. 
SUlrungsfUlche 1255. 
StOrungsglied 33. 
Stoll, Hal •. 1763. 
- Meek. 100. 
- Siahi. 1554. 
- BiegetrAger, Stahl. 1595. 
- elastisch 100. 
- gescbweillt, Gleis. 714. 
- mittelbar, Stahl. 1582. 
- scbrAg, Stahl. 1648. 
- TragfAbigkeit 1654. 
Stollbelastung 102. 
Stolldeckung, Stahl. 1585, 

1686. 
StoBkraft, Flup. 903. 
- Hydr. 141. 
Stolllilcke, Gleis. 713. 
Stollnabt 1617. 
Stollniet 1582, 1599. 
Stollvorgang, Gleis. 699. 
Stollwirkungen, Stahl. 1555. 
Stollzabl, Gleis. 702. 
- Stahl. 1555, 1665. 
Stollziffer, Meeh. 102. 
Stollzuscblag, Stahl. 1556. 
Strablenbrecbung, V.,m. 445. 
Strand, See. 1080. 
Strandbubne 1081. 
Strangziegel 368. 
Stralle, See. 1071. 
- Stadt. 1266. 
Strallenablauf 1189. 
Strallenanlage, See. 1041. 
Strallenaufsicbt 554. 
Strallenbahn 691, 1268, 1304. 
Strallenbau 553. 
Strallenbaugesteine 359. 
Strallenbaulast 554. 
Strallenbriicken 1663, 1705. 
StraBengraben 579, 739. 
StraBenklinker 365. 
StraBenkreuzung, SI/ilit. 1271. 
StraBenquerschnitt, Stadt. 

1269. 
StraBentunnel 753. 
Strallenunterbaltung 597. 
StraBenverkehrs-Ordnung 

553. 
Strallenverkebrs-Zulassungs-

Ordnung 554. 
StratospMre, Wass. 868. 
Strebe, Hal •. 1785. 
Strebenfacbwerk 228, 290. 
Strebenkreuz, Stat. 298. 
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Strebenwerk, Holr. 1785. 
Streckbalken, HoZ.. 1769. 
Streckbarkeit, Strap. 582. 
Streckenblock, bandbedient 

656. 
- selbsttil.tig 659. 
Streckenblockung 645. 
Streckenkosten, V.,k. 527. 
Streckenleistung, V.,k. 504. 
Streckenmessung 442, 460. 
Streckenverfabren, V.,m. 464. 
Streckenwiderstand, Bah ... 

607. 
Streckgrenze 414, 1534. 
Streckgrenzen-ErhOhung 

1542. 
StreichmaB 1571. 
Streichschiene 712. 
Streichwehr 940. 
Streumakadam 585. 
Streuung, Math. 8. 
Streuungsmall, Math. 8. 
Streuungszahl, Math. 8. 
Strichmikroskop 448, 462. 
Strom, Fl .. p. 895, 932. 
- Masch. 1898. 
- vagabundierend 426. 
Stromaufnahme 1892. 
stromdichte Schienenstrecke 

713. 
strOmende Bewegung 900. 
Stromerzeuger 1885. 
Stromlinien, Math. 76. 
Stromlinienform, V.,k. 498. 
Strommessung, Masch. 1900. 
Stromrichter 1894. 
Stromumschlag, See. 1037. 
Stromung 117. 
- laminar 117, 1241. 
- turbulent 119, 1241. 
Stromungsdruck, Bod. 786. 
StrOmungsgesetz, Hagen-

Poiseuille 1115. 
StrOmungsgleichung, Gezeiten 

1087. 
Stromungslehre 115. 
StrOmungsrichtung, Wass. 

883. 
Stromverzweigung, Masch. 

1879. 
Stromwandler 1900. 
Stromwechsel, See. 1077. 
Stromwender 1887. 
Strub, Leiterzahnstange 728. 
Struktur, Bod. 774. 
Strukturplan 1253. 
Stnckarbeiten 375. 
Stnckgips 375. 
Stiickgut, Suo 1037. 
- V.,k. 486. 
- UmschlaggeriHe 1045. 
Stilckguthafen 1031, 1071. 
Stilckgutnmschlag, Bah ... 625. 
Stiickkalk 371. 
Stufendilbel 1760. 
Stufensenkkasten 856. 
StufenstoB, Stahl. 1583. 
Stufeutrager 1678. 
stu/enwelser Ausbau, Kra/t. 

984. 
Stuhlschiene 705. 
StumpfabschmelzschweiBung 

422, 1322. 
Stumpfnabt 422, 1617. 
- Dauerfestigkeit 1629. 
StumpfstoB 1643. 
- mit Lascbe 1626. 
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StumpfstoBverbindunil 1629. 
Stundenzugkraft, Bah... 686. 
Sturmwelle 1059. 
Sturzbett, FI .. p. 923. 
- Sta ... 940, 956. 
Sturzsee 1079. 
Sturzwelle 128. 
StiitzenfuB, Mass. 1410. 
Stiitzenkopf, Mass. 1410. 
Stiitzenkopfdrehung 1411. 
Stiitzenkopfverscbiebung 

1411, 1419. 
Stiitzenkraft 222. 
Stiltzenmoment 299. 
Stiitzensenkung, Mass. 1397, 

1419. 
- Stahl. 1732. 
Stiitzenverscbiebung, Stahl. 

1546. 
- Stat. 253. 
Stiitzgeriiste 1793. 
StiltzkOrper, Fl .. p. 914. 
Stiitzkrl1fte 218. 
- Tabelle 278. 
Stiitzlinie, Hal •. 1778. 
- Mass. 1474, 1475. 
Stiitzmauer, Erd. 751. 
Stiitzmoment, Mass. 1426. 
Sttltzrabmen, Stahl. 1725. 
Stiitzstab, Stahl 1726. 
Stiitzung, Holz. 1791. 
- Stat. 217. 
- Biegetriiger, Stahl. 1605. 
- elastiscb 257, 300. 
Stiitzweite 1663. 
Subvention, Verk. 534. 
Summen, Math. 17, 56. 
Summenbremse 1853. 
Summenganglinie 889. 
Summenlinienverfahren, 

En/fl}. 1176. 
Sunk, Kraft. 986. 
Superposition 222. 
Superpositionsgesetz 233. 
SllBwasser, Entfl}. 1124. 
Syenit 361. 
Symmetrie, Stat. 223, 265. 
Symmetriscbe Gleicbung 13. 
Synchronismus, Masch. 1886. 
Syncbronmotor 1891. 
System Di.cbinger 1471,1522. 
- eben, Slat. 277. 
- Finsterwalder 1525. 
- Freyssinet 1470. 
- Hoyer 1470. 
- Melan-Spangenberg 1515. 
- Nielson 1496. 
- Wettstein 1470. 
- ZeiB-Dywidag 1459. 

Tabelle, AbfluBbeiwert 874. 
- AbflullbOben 874. 
- AbfluBspende 874. 
- Ausbreitungsgescbwindig-

keit, Bod. 805. 
- Biegelinien 279. 
- Bodengrundwerte 805. 
- Bodenpressungen ,805. 
- dynamiscbe Baugrund-

kennziffern 805. 
- Eigenschwingungszabl. 

Bod. 805. 
- Erddruck 795. 
- Flullnetz, deiltscb 899. 
- Funktionen, transzenden t 

'S'1. . 
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TabeIle, Funktionswerte 4. 
- ,Grenzgeschwindigkeit, 

FluP.908. 
- Integration, Sial. 253. 
- I{apillardruck 806. 
- Kohlision 806, 
- Momente, Sial. 279. 
- QuerkrAfte 278. 
- Raumgewicht, Bod. 806. 
- Reibungswerte, Bod. 806. 
- Reibungswinkel, Bod. 806. 
- Reibungsziffer, Bod. 806. 
- Schleppkraft, Flup. 907. 
- &hnittkrAfte, Sial. 278. 
- Spundwandprofile 814. 
- Stahlpflihle, Grund. 817. 
- StiltzkrAfte, Sial. 278. 
- VerlusthOhe 874. 
- Verschiebungen 279. 
- (l)·Zahlen 256. 
Tachymeter 462. 
Tachymeterschieber 462. 
Tachymetertafel 462. 
Tachymetertheodolit 460. 
Tachymetrie 477. 
tachymetrische Messung 442, 

460. 
Tafeln, Verm. 462. 
- MOrsch 1365. 
- Pocher 1363. 
- Wasserdampf 1825. 
Tageslastlinie, Kratt. 982. 
Tageslicht, Sliidt. 1289. 
Tagesschwankungen, Verk. 

510. 
Tagesspeicher 892. , 
Tagesverbrauch, Entw. 1097. 
Tagewasser, Stahl. 1712. 
Tal, Flup. 895. 
Talbildung 895. 
Talentwicklung, Flup. 896. 
Talform 895. 
Talmaander 896. 
Talsperre 957. 
Talsperrenkraftwerk 973. 
Talsperrenwasser 11 04. 
Talweg 896. 
Talwegpeilung, Flup. 909. 
Tandemwalze 1873. 
Tangpnte. Math. 18, 82. 
- Mecll., 87. 
- Verm. 472. 
Tangentenvektor 85. 
Tangentialbeschleunigung 88. 
Tangentialebene 84. 
Tangentkeil 1805. 
Tankanlage, Fl"g. 549. 
- See. 1052. 
Tankschiff 1041, 1052. 
Tankstelle 597, 1275. 
Tannenholz 348. 
Tarif, Stadt. 1307. 
- Verk. 534. 
Tau, Wass. 869. 
Tauchen, SW/f. 438. 
Taucherglocke 854. 
Tauchkolben 1842. 
TaurhkOrper, Entw. 1214. 
Tauchriittler 1326. 
Tauchtiefe, Binn. 1006. 
Taupunkt, Wass. 869. 
Taylor, Satz 57. 
technische Vorschriften, Bau-

leistungen 375. 734. 
Teer 439, 582. 
Teerbeton, ,Strap. 586. 
Teeremu/sion, Strap. 583. 

Sachverzeichnis. 

teerfreie Pappe 1777. 
Teermakadam 584. 
Teermischmakadam 585. 
Teerpappdach 1777. 
Tegofilm 440, 1753. 
Teileindeichung 935. 
Teilkreis, Masch. 1820. 
- Verm.448. 
Teilung, alt, Verm. 442. 
- neu, Verm. 442. 
Teilungen, Verm. 448. 
Teilungsverbesserung 460. 
Telegraphenanlage, Bal.,.. 661. 
Tellerdilbel 1760. 
Temperaturlinderung, Stat. 

252. 
Temperaturunterschied, Stat. 

252. 
Temperaturwechsel, Sial. 260. 
Temperaturwirkung, Mass. 

1420. 
Tensor, Math. 77. 
Teramuls, Strap. 583. 
Terzaghi, Odometer 779. 
Tetmajer-Formel, Holz. 1749. 
Tetraeder, Math. 72. 
Theodolit 449, 458. 
Theodolittachymetrie 477. 
ThermitgieBschweiBung 422. 
ThermitpreBschweiBung 422. 
Thermitverfahren, Gleis. 714. 
Thixotropie, Bod. 781. 
Thyssenbremse 638. 
Tide 1075. 
Tidenhub 1077. 
Tief, See. 1080. 
TiefbehAlter, Mass. 1457. 
Tiefbordstein 593. 
Tiefgrilndung, Bod. 793. 
Tieflllffelbagger 1862. 
tierische Zugkraft 559. 
Timoshenko-Effekt 1555. 
Titrationsverfahren 88t. 
Tobel, Flup. 928. 
Ton, Bod. 772. 
- SwfI. 365. 
- im Beton 388. 
Tonerdezement 376. 
Tonhohlplatten 369. 
Tonne, See. 1090. 
Tonnenblech 1533, 1706. 
-- versteift 1707. 
Tonnenflechtwerk 273. 
Tonnenkilometer 497. 
Tonschicht, Setzung 779. 
Tor, Binn. 1028. 
Tort, Bod. 772. 
Torkret 392, 1465. 
Torkretzementkanone IB77. 
Torpedoboot 1054. 
Torsion, Fest. 169. 
- Math. 84. 
- frei 169. 
- Saint-Venant 169. 
- Widerstandsmoment 171. 
Torsionsmoment, Stab 158. 
Torsionssteifigkeit, Fest. 169. 
- Mass. 1522. 
Torsionswiderstand 171. 
Torstahl 415. 
TorverschluB, Binn. 1024. 
T osbecken 969. 
totales Differential 22. 
Totpunkt, Masch. 1822. 
Touristik, Verk. 492. 
Trabantensystem, Stadt. 1262. 

Trager, Sial. 216, 277-
- durchiaufend, Mass. 1383, 

1408. 
- - Sial. 298. 
- einbetoniert 1669. 
- Howe 1774. 
Tragerbau 1733. 
Triigerform, Stahl. 1676. 
Tragerquerschnitte, Stahl. 

1642. 
Tragerrost. Mass. 1516. 
- Stat. 216. 
Tragerrostplatte, Stahl. 1708. 
Tragfiihigkeit, Bahn. 610. 
- Bod. 787, B04. 
- Holz. 1748. 
- Stahl. 1535, 1577. 
- Anschlilsse 1654. 
- Biegedilbel 1755. 
- Biegetrager, Stahl. 1592. 
- Fahrbahntafel 1709. 
- Holzverbindungen I 751. 
- Nagel 1754. 
- Niet 1568. 
- Nietgruppe 1598. 
- Pfahl 828. 
- StoB 1654. 
- Vollwandbalken 1651. 
Tragfahigkeitstonne, Bin ... 

1005. 
Tragheitshalbmes.er 161. 
Trligheitshauptachsen 160. 
Tragheitskrafte, Lab. 1237. 
- Meek. 113. 
Tragheitsmoment, Fest. 160. 
- Meek. 110. 
- Stahl. 1593. 
- Nietgruppe 1597. 
- polar 171. 
Tragheitswiderstand, Strap. 

557. 
Traglastverfahren 1543. 
Tragschicht, Strap. 581. 
Tragseil, Gleis. 733. 
Tragwerke 215. 
- Holz 359. 
- raumlich 270. 
- starr 220. 
- statisch bestimmt 225. 
- statisch unbestimmt 260. 
Tragzapfen 1814. 
Trajektorien 18f. 
- orthogonal 83. 
Trampschiffahrt 1042. 
Trankmakadam 584. 
Trankung, Gleis. 707. 
- Stoff. 358. 
friinkverfahren, Gleis. 707. 
Transformation, Spannungen 

152. 
Transformator, Masch 1881. 
Translationsflache, Mass. 

1464. 
Transportband, See. 1050. 
Transportbrilcken, HoI:. 1783. 
Transporteinheit, Verk. 499. 
Transportgerilst, Hoz.. 1803. 
Transportkosten, Verk. 484. 
Transportpreis 533. 
Transportweg 504. 
transzendente Funktionen 43, 
- - Tabelle 51. 
Trapez, Math. 71. 
Trapezgewinde 1807. 
Trapezsprengwerk, HoI:. 1790. 
Trapeztriiger 1676, 1686. 
TraB 405, 582. 



TrallmOrteldecke, Stra/3. 588. 
Trallzement 376, ·to6. 
Travertin 360. 
Treibeis 883. 
Treiben, Binn. 1003. 
Treiberscheinungeo, Mass. 

1325. 
Treibgelenkkette 1810. 
Treibkeil 1805. 
Treibkette 1810. 
Treibmittel, Masch. 1818. 
Treibrad, Gleis. 699· 
Treibscheibe 1852. 
Treibstange 1821. 
Treidelmaschine 1017. 
T reideln 1003. 
Treidelzug 1014. 
Trennbruch 415. 
Trennschalter 1898. 
Trennverfahren, Entw. 1163, 

1183. 
Treppenrost IR29· 
Triangulierung 464. 
Tribune, Holz. 1780. 
Trichterbecken 1203. 
Triebkraftanlage, Verk. 499. 
Triebkraftfahrzeug, Verk. 499. 
Triebstockverzahnung 1821. 
Triebwagen 686. 
Triebwagenzug 691. 
Triebwasserfassung 987. 
Triebwasserleitung 984. 
Triebwerkswelle 1814. 
Trigonometrie 69. 
- sphiirisch 70. 
trigonometrische Funktion 3, 

44. 
- Hohenmessung 455, 476. 
Trinkwasser 1102. 
Trinkwasseranalyse 1103. 
Trockenbagger 1860. 
Trockendock 1031, 1061. 
trockenes Bauholz 1739. 
Trockengleichrich ter 1895. 
Trockenheitsgrad, Holz. 1739· 
Trockenkurve, Wo1SS. 887. 
Trockenmauerwerk, Erd. 750. 
Trockenwelterabflull 1095. 
Trockenwetterauslauflinie 

887· 
Trocknung, Holz 357, 1736. 
Trogbrucke 1664. 
Trogk6rper, Grund. 862. 
Trompetenl6sung, Stra/3. 574. 
Tropfkorper, Entw. 1213. 
Tropfpunkt, Stra/3. 582. 
Tropftillle 1712. 
Troposphiire, Wass. 868. 
Trossenzug, Grund. 809. 
Tru·Lay·Seil 1810. 
Trum, Masch. 1818. 
Tuchscherer, Ringdubel 1758. 
TUffstein 361, 405. 
Tulpennaht 1617. 
Tunnelbau 752. 
T bergmimnisch 758. 

unnelentwurf 755. 
iunnelforderung 759· 

unnelgleis 712. 
T unnelmauerung 756. 
T unnelwandung 756. 
Tunnelzimmerung 763. 
Turas, Masch. 1863· 
Turbine. Hydr. 132. 
- Kraft. 99S. 
- Masch. 1832. 
- Meeh. 104. 
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Turbine, Curtis IS32. 
- Francis 1838. 
- Kaplan 1839. 
- Ljungstr6m 1834. 
- Parsons 1832. 
- Zoelly 1332. 
TurbogebIase 1851. 
Turbokompressor 1851. 
turbulentes FlieBen, Hydr. 

119· 
- Lab. 1241. 
Turm, Holz. 1780. 
- Stahl. 1700, 1734. 
Turmdrehkran 1045, 1856. 
Turmgenist. Stat. 273. 
Turmschwenkkran 1856. 

U·Boot 1054. 
Uberdruck, Bod. 780, 786. 
Dberdruckturbine 1832. 
Uberfallwehr 137, 941. 
ubergabebahnhof, See. 1039. 
Ubergabegleis 622. 
Dbergabezug 623. 
ubergang, Anschleifen 1630. 
Obergangsbauwerk, Balm. 

612. 
Ubergangsbogen. Bahn. 609. 
- Gleis. 701. 
- Stra/3. 567. 
Ubergangsverkehr 497, 51). 
Oberhitzen, Stahl 412, 1620. 
iiberhitzter Dampf 1824. 
Dberhitzungswarme 1824. 
Uberhitzungszone 1614. 
Dberhbhllng, Gleis. 700. 
- Holz. 1768, 1790. 
- Mass. 1472. 
- Stahl. 1668. 
- Stra/3. 566. 
Uberhohungsrampe, Bahn. 

609. 
- Glei. 701. 
Uberholungsspur, Stra/3. 573. 
UberkopfschweiBung 1618, 

1648. 
Dberlandleitung 1888. 
Oberland ver kehr 491. 
Uberlastungskupplung 1818. 
Dberlaufbecken 970. 
Uberlaufdeich 936. 
Uberlaufkrone 964. 
Ubernachtungsgebiiude, Bahn. 

618. 
Ubernachtungsplatz, Binn. 

10\7. 
Uberschneidung, Holz. 1750, 

1767. 
- SchweiJlnahte 1651. 
Dberschwemmung. Flu/3. 934. 
Ubersetzung, Verk. 500. 
Ubcrsetzungwerhaltnis ISI8. 
Dbersichtsschaltung, Bahn. 

652. 
Uberstauung, Entw. 1229. 
Uberstromselbstschalter 1897. 
uberziihlige Gr6Jlen, Stat. 262. 
Uberzug, metallisch 427, 438. 
Uferbau. FluB. 91). 
Uferbefestigung, Binn. 1012. 
Uferschutz, Flu/3. 913. 
Ufe",chutzwerk. See. 1080. 
Ufersicherung, Flu/3. 914. 
Uferstrecke, Stau. 939. 
Ulmenholz 348. 

1937 

Ultraviolettbestrahlung, 
Entw. 1161. 

Umbaubagger 742. 1860. 
Umdrehungsachse, Ve1m. 450. 
UmdrehungsfHiche, Math. 73. 
Umfahrung, Stadt. 1311. 
Umfang, Math. 70. 
Umformer, Masch. 1894-
- Verm. 463. 
Umgehung, Stiidt. 1311. 
umgerechnete Fliichen. Stahl. 

156;. 
Umgrenzung, Bahn. 609. 
Umkehrfunktion 21. 
Umladeanlage 625. 
Umlagerung der Krafte, 

Stahl. 1543. 
Umlagerungskraft, Mass. 

1416. 
Umlauf, Binn. 1025. 
- S". 1068. 
UmUmfigkeit, Binn. 1027. 
Umlaufkanal, Binn. 1028. 
Umlaufzeit, Verk. 51t. 
Umlegung, Stadt. 1252. 
Umleitungskraftwerk 973· 
Umlenkung, Zugkraft, Mass. 

1178. 
Ummantelung, feuerbestandig 

1550. 
Umordnung, Belastung 266. 
Umrichter 1895. 
Umschlag, See. 1037. 
- Verk. 513. 
Umschlaganlage fur Erz 1047. 
- fiir Getreide 1050. 
- fiir Holz 1045. 
- fiir Kali \051. 
- fiir Kohle 1047. 
- fUr 011052. 
Umschla~ger<ite, See. 1048. 
- fur Fahrgaste 1047. 
- fiir Fisch 1053. 
- fur Flugverkehr 1057. 
- fur Gepilck 1047. 
- fiir Kriegshafen \055. 
- fiir Rohstoffe \055. 
- filr Stuckgut 1045. 
Umschlagkosten 532. 
Umschlagplatz, Binn. 1017. 
Umschlagverkehr 497, 513. 
Umschnurung, Mass. 1345. 
Umspanner 1888. 
Umwandlung-Energie, Hydr. 

130. 
unabhangige Berechnung, 

Stat. 267. 
unbestimmtes Integral 24. 
unechte Bogenbrucke 1486. 
- GewOlbc \488, 1509· 
unelastische Formanderung 

150. 
- Knickullg 205. 
Unendlichkeitsstelle 41. 
Unentwickelte Funktion 21. 
Unfallursachen, Verk. 494. 
Ungleichformigkeitsgrad, Bod. 

773. 
ungiinstigste Laststellung 23-~. 
Universalbagger 1860. 
Universal planimeter 471. 
Unive .. alstahl 1532. 
Unkrautbekampfung, S ra/J. 

598. 
unmittelbare Lasteintragung 

286. 



1938 

unschiidliche Steigung, StrafJ. 
563. 

Unterbau, StrafJ. 580. 
Unterdeterminante 10. 
Unterdruck, Bod. 787. 
- Lab. 1241. 
untere FlieBgrenze 150. 
Untergeriist, Holz. 1790. 
Untergrund 849. 
Untergrundbahn, Stiidt. 1310. 
Untergrundbewasserung 1230. 
Untergrundverrieselung 1217. 
Untergurt, Stahl. 1680. 
Unterhaltung, Ent",. 1093. 
- FlufJ. 937. 
- Gleis. 715. 
- StrafJ. 597. 
- Tunn. 766. 
- Verk. 502. 
- Dampflokomotiven 684. 
- Stahlwasserbauten 957. 
Unterhaltnngskosten, StrafJ. 

603. 
- Oberbau, Bahn. 685. 
Unterlage, elastisch 257. 
Unterlageziffer, Gleis. 703. 
Unterlagsscheibe, Stahl. 1573. 
Unterlauf 897. 
Unteriaufigkeit, Binn. 1027. 
Unterlegplatte, Gleis. 708. 
Unteriegscheibe, Holz. 1754, 

1785. 
- Masch. 1807. 
Unterschiedsganglinie 889. 
Untersuchung, bakterio· 

logisch, Entw. 1103. 
- Wasser 1102. 
Unterspannung, Stahl. 1551. 
Unterwasserbetonierung 856. 
Unterwasserkraftwerk 1001. 
Unterwasserschtittung von 

Beton 856. 
Unterwasserspiegel, Masch. 

1838. 
Unterwassertunnel 768. 
Urbarmachung, Em",. 1232. 
Ursprungsfestigkeit, Beton 

1330. 
- Stahl 418,1551, 1588. 
Urstromtal 884, 895. 

Vagabundierende Strome, 
Stott. 426. 

Vakuum, Hydr. 141. 
Variation, Konstanten 34. 
Variationsrechnung 38. 
Vektorfeld 76. 
Vektorrechnung 74. 
Venti!, Masch. 1812. 
Ventilator 1849. 
Venturi·Kanal 134. 
Venturi· Messer 134. 
Venturi·Rohr 134. 
veranderlicher Elastizitats-

modul, Mass. 1347. 
Verankerung, Stahl. 1699, 

1730. 
- im Beton 396. 
Veranschlagung, StrafJ. 602. 
Verarbeitnng, Beton 388, 1325. 
Veriistelnngsnetz 114 3, 1165. 
Verbiinde, Stahl. 1716. 
Verbauung, FlufJ. 928. 
- lebend 912. 
Verbesserung, Verm. 460. 
- Wasser 1146. 
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Verbindung, biegesteif, Stahl. 
1608. 

- Rohre 1812. 
Verbindungskraft, Stat. 219. 
Verbindungsmittel, Holz.1750. 
- Stahl. 1561. 
Verbindungsnetz 1143. 
VerbindungsschweiBung 1613. 
Verblattung, Holz. 1767. 
verbranntes Eisen 413, 1620. 
Verbrauchernetz 1888. 
Verbreiterung, StrafJ. 565. 
Verbrennungskraftmaschine 

1823, 1834. 
Verbundbetrieb, Kratt. 979. 
Verbunddecke, Strap. 589. 
Verbundmaschine 1830. 
Verbundwerkstoff, Mass. 1322. 
Verbundwirkung, Mass. 1320. 
Verdampfungswarme 1824. 
Verdampfungsziffer 1826. 
Verdichtung, Grtmd. 774, 857. 
- Stott. 387. 
- Damme 750. 
Verdichtungsfahigkeit, Bod. 

774. 
Verdichtungsgerat 589, 1846. 
Verdichtungsziffer, Bod. 779. 
Verdrehung, Mass. 1370, 1382. 
- gegenseitig 239. 
- Tabelle 279. 
Verdrehungsmoment 1519. 
Verdrehungssteifigkeit, Mass. 

1512, 1522. 
verdilbeIte Balken 1768. 
VerdiibelungsfHicheJ Mass. 

1374. 
Verdiibelungskraft, ltfass. 

1370. 
- Stahl. 1595. 
Verdunstung 868, 1018. 
VerdunstungshOhe 872. 
Verfahren Bauer·Vogel 438. 
- biologisch 1155, 1210. 
- Cross 1403, 1420. 
-- Culmann, Grund. 834, S42. 
-- Farber 1501. 
- Finsterwalder 1472. 
- Freyssinet 1501. 
-- GauB, Stat. 264. 
- Integration 29. 
- Iteration, Math. H. 
- Joosten 858. 
- Newton 13. 
0- Ostenfeld und Nokken t"ed 

Grund. 836. 
-- Pucher 1362. 
- Proportional 2. 
-- Ritz 39. 
- Shell-Perm 858. 
- Spangenberg 1515. 
- Vianello 209. 
- Wasserwirtschaft 888. 
- y-Beiwert, Stahl. 1560. 
Verfestigung, Fest. 151. 
- Stahl. 1540. 
Verfestigungsbereich 1322. 
Verfestigungsgrad, Bod. 780. 
Verformbarkeit 410. 
Verformungstheorie, Mass. 

1474, 1506. 
- Stahl. 1693, 1700. 
Vergasung, Entw. 1194. 
VergieBen mit Hartblei 1724. 
Vergitterung 1679. 
Vergleich, wirtschaftlich, 

StrafJ. 603. 

Vergleichsspannung, Stahl. 
1535. 

vergossener Rost 1709. 
VergroBerung, Fernrohr 448. 
Verhalten, Beton gegen Elek· 

trizita t 1341. 
_0 Beton gegen Feuer 400. 

GuBeisen bei hoher Tem
peratur 429. 

0_- Kalkmortel gegen Feuer 
374. 

--- Naturstein bei hober Tem
peratur 364. 

ScbweiBverbindungen 
1639. 

Stahl bei hoher Tempera· 
tur 419. 

-,. - bei niederer Tempera
tur 420. 

- Zement bei chemischen 
Angriffen 382. 

Verkammung 1767. 
Verkehr 483. 
- bei Dunkelheit, Flug. 548. 
- Betriebsmittel 672. 
- groBstildtisch 491. 
- motorisiert 1311. 
._- offentIich 492. 
- planmaBig 492. 
- priva t 492. 
- Selbstkosten 524. 
Verkehrsabgaben, Binn. 1005. 
Verkehrsarten 486, 1304. 
Verkehrsbedilrfnis 485. 
Verkehrsbetriebe 492. 
Verkehrsbevolkerung 519. 
Verkehrserschiitterungen 562. 
Verkehrsflache 1260. 
Verkehrsformen 491. 
Verkehrsgebiet 520. 
Verkehrsgleis, Bahn. 615. 
Verkehrsinsel 596. 
Verkehrskosten, StrafJ. 563. 
Verkehrslast, Stahl. 1665. 
Verkehrsleistungen 497, 1303. 
Verkehrslinie, EinfluBgebiet 

518. 
Verkehrsmaschinen 500. 
Verkehrsmenge 517. 
Verkehrsmittel, Stiidt. 1304. 
- Verk. 483, 493. 
. - Anpassungsfiihigkeit 529. 
- Betriebskosten 692. 
- Geschwindigkeit 506. 
-- Leistungsfiihigkeit 497. 
-.- offentIich 1309. 
-- WirtschaftIichkeit 516. 
- Zusammenarbeit 534. 
Verkehrsplatz 1272. 
Verkehrspolitik 483, 535. 
Verkehrsrecht 484. 
Verkehrsschwankungen 509. 
Verkehrssicherheit, StrafJ. 578. 
Verkehrsspitze 512, 1317. 
Verkehrsstarke, Strap. 563, 

603. 
VerkehrsstraBe 1269. 
Verkehrsunfall 494. 
Verkehrsunternehmung 492. 
Verkehrsverminderung 1313. 
Verkehrswasserbau 1002. 
Verkehrsweg, Eingliederung 

562. 
Verkehrswert 493. 
Verkehrswesen 483. 
- Preisbildung 533. 
Verkehrswirtschaft 483. 



Verkehrszeichen, Stra/i. 596. 
verkitteter Boden 771. 
Verkleidung, Tunn. 756. 
Verkleidungsmauer, Erd. 751. 
Verkrautung, Flu/i. 929. 
Verladebrticke, See. 1047. 
Veriandung, See. 1035. 
veriangerter Zemen tmortel 

372. 
Verlaschung, Stahl. 1597. 
verleimtc Vollwandtrager 

1770. 
Verleimung, Holz. 1752. 
veriorene Steigung, Stra/3. 563. 
Verlustarbeit, Meek. 97. 
VerlusthOhe, Hydr. 131. 
- Wass. 874. 
- Tabelle 874. 
Verlustwasser, Binn. 1018. 
Vermessungskunde 443. 
Vermi ttlungseinrich tung, 

Bahn. 665. 
Verruckungen, Prinzip, Meek. 

105. 
- virtuell, Fest. 149. 
- - Meek. 106. 
versagende Zugzone, Fest. 163. 
Versatz, Holz. 1750, 1765. 
Verschalung, Tunn. 761. 
Verschiebungen, Fest. 145. 
- Holz. 1755. 
-- Meeh. 93. 
-- EinfluBiinie 237. 
- Plan 250. 
- resultierend 1536. 
- Stutzenkopfe, Mass. 1419. 
- Tabelle 279. 
- wirklich 247. 
Verschiebungskraft 1419. 
Verschiebungskomponenten 

236. 
Verschiebungsplan, Stat. 249. 
- Scheibenverbindungen 250. 
- Williot 247. 
Verschiebungsverfahren, 

Grund. 840. 
Verschiebungszustand 215. 
- Fachwerk 236, 251. 
- Stabwerke 236, 251. 
VerschleiBfestigkeit, Mass. 

1324. 
Verschleillschicht, Stahl. 1709. 
- Stra/i. 581, 589. 
VerschleiBwiderstand, Gleis. 

706. 
- Stahl 426. 
verschlossenes Seil 1697,1811. 
Verschlull, Binn. 1025. 
- See. 1069. 
VerschluBkasten, Bahn. 649. 
VerschluBkorper, Biun. 1025. 
Verschlulltafel, Bahu. 659. 
Verschmutzung, Entw. 1216. I 

Verschnittbitumen 583. 
verschwachter Querschnitt, 

Stahl. 1577-
Versenkwalze 954. 
Versetzgerust 1801. 
Versickerung, Binn. 1018. 
- Wass. 873. 
Versickerungsmesser 872. 
Versorgung, Elektrizitat und 

Gas 1297. 
Versorgungsdruck, E ntw.l 098. 
Verspannung, Bod. 796. 

Sachverzeichnis. 

Verstarknng, Stahltragwerke 
1662. 

versteifte Flachbleche 1708. 
- Platten 1667. 
- Stabketten 345. 
- Stegbleche 1675. 
- Tonnenbleche 1707. 
Versteifungsbalken, Stahl. 

1678, 1688. 
- Stat. 347. 
Versteifungstrager, Stat. 346. 
Versuch, hydraulisch 1235. 
Versuchsbrunnen 1116. 
Versuchswesen, wasserbaulich 

1235. 
Verteidigung, Flu/3. 937. 
- Kuste 1080. 
Verteilerring, Stra/3. 576. 
Verteilung, Biegespannungen 

1602. 
- Nietkrafte 1580. 
Verteilungseisen 1425. 
Verteilungslinie, Erd. 738. 
Verteilungszahl 1404. 
Vertikalachse, Verm. 450. 
Vertikalkreis, Verm. 458. 
Vertikalmessung 442, 473. 
Vertikalwinkel 442, 455. 
Vertraglichkeitsbedingungen, 

Fest. 145. 
- Mass. 1403. 
- Stat. 236, 260. 
Verunreinigung, organisch 

388. 
Verwerfung, Stahl. 1635. 
Verwindung, Fest. 169. 
Verwindungsstrecke, Strap. 

56g. 
Verwitterung, Bod. 777. 
Verzahnung, 1723, 1820. 
Verzerrung, Fest. 144. 
- Stat. 215. 
Verzerrungskomponenten 236. 
Verzinken 430. 
Verzinsung, Bahn. 684. 
Verzogerungsbeiwert 1176. 
Vialit, Stra/3. 583. 
V ianello-Verfahren 209. 
Vibrationsinstrumente 1899. 
Vibrierapparate, Mass. 1326. 
Viehrampe 619. 
Vieleck, Math. 70. 
Vieleckkuppel, Mass. 1462. 
Viereck, Math. 71. 
Vierendeeltrager, Stahl. 1655. 
Vierfix, Stra/3. 583. 
Viertaktverfahren 1835. 
virtuelle Arbeit, Fest. 149. 
- Belastung, Stat. 236. 
- - Mach. 106. 
- Verriickungen, Fest. 149. 
- - Meeh. 106. 
- - Prinzip 105. 
Viskosimeter 582. 
Viskositat 582. 
Volkswirtschaft, Verk. 483. 
Vollansbruch, Tunn. 763. 
Vollausgleich, Wass. 891. 
Volldeich 936. 
Volleindeichung 935. 
Vollquerschnitte 171. 
Vollspur 608. 
Vollstabe, Fest. 210. 
vollstandiges Differential 22. 
Vollwandbalken, Stahl. 1641, 

1668. - Stahl. 1616, 1633. 
VersprOdung, Stahl. 1615. I - Tragfahigkeit 1651. 
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Vollwandbinder, Holz. 1771-
- genagelt 1771. 
Vollwandbogen, Stahl. 1691. 
Vollwandtrager, Stahl. 1651. 
- verleimt 1770. 
Vollziegel 365. 
Volt, Masch. 1878. 
Volumelement, Gleichge-

wichtsbedingungen 146. 
Vorarbeiten, Bahn. 607, 613. 
- bodenkundlich 804. 
- geodiitisch, Tunn. 754. 
- geologisch, Tunn. 752. 
- hydrologisch, Entw. 1113. 
- wasserwirtschaftlich 876. 
Vorausbestimmung, Druck

festigkeit 391. 
Voraussichtnahme, Entw. 

1092. 
Vorbau, frei 1795. 
Vorblick, Verm. 473. 
Vorflut 1222. 
Vorfluter 1197. 
Vorgarten 1270, 1276. 
vorgespannte Balkenbriicke, 

Mass. 1469. 
- Fachwerkbrucke, Mass. 

1525. 
vorgespannter Beton 1470. 
Vorhafen 1028, 1034. 
Vorkliirung, Entw. 1147. 
Vormauerziegel 366. 
Vorschriften, Stahl. 1663. 
- Anstriche 438. 
~- Bauleistungen 375. 
- bautechnische, Bahn. 608. 
-. Beulung 1667. 
._- Erdarbeiten 804. 
- Holzbau 1735. 
- Kalkmortel 375. 
- Knickung, Stahl. 1667. 
-- Mauerziegel und Mauer-

werk 368. 
~- Mortel und Beton 372. 
-- nattirliche Steine 365. 
- Reichsverdingungsordnung 

1740. 
- Reichswasserrech t 975. 
- StahlguB 427. 
- Zement 382. 
Vorsignal 645. 
Vorspannkraft, Mass. 1523. 
Vorspannung, Mass. 1469, 

1490, 1522. 
Vorstadt 1263. 
Vorstauchen, Niet 1563. 
Vorwarmen, Stahl. 1616, 1633. 
Vorwartseinschneiden, Yermo 

468. 
Vorwartsclimination, Stat. 

, 264. 
..Vorzahl, Stat. 261. 
Vouten, Mass. 1358, 1372, 

1400. 
vulkanischer Tuffstein 361. 

Wahenstruktur, Bod. 774. 
Wabenziegel 365. 
Wachstnmsbedingungen, 

Pflanzen 1220. 
Wachstumsgesetz, Stadte 

1094. 
Waffelblech 1532. 
Wagendrehscheibe 725. 
Wagenfahrt, Bahn. 697. 
Wagenkipper 1072. 
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Wagenladungsgut 488. 
Wagenumlauf, Bahn. 692. 
Wagenzuggewich t 675. 
Wiihleranlage 667. 
wahre Kohiision, Bod. 781. 
Waldkante 1739. 
Walm, Mass. 1462. 
Walze, Masch. 1873. 
- StrafJ. 584. 
Walzenwehr 953, 1243. 
- mit Stauschild 954. 
Wiilzgelenk 1484. 
WalzgoEasphalt 588. 
Walzhaut 410, 1588. 
Walzkreis, Masch. 1820. 
Wiilzlager, Masch. 1815. 
Walzmaterial 1529. 
Walzprofil 1531. 
Wiilzpunkt, Masch. 1820. 
Walzrichtung 410. 
Walzwerkerzeugnisse 1531. 
Walzzunder 427. 
Wand, Fest. 179. 
Wandbelagplatten 370. 
Wanderregen 1178. 
Wanderrost 1828. 
Wanderstiitze, Gleis. 715. 
Wandkran 1045. 
Wandler, Masch. 1889. 
Wandreibung, Entw. 1140. 
- Grund. 808. 
- Tabelle, Bod. 806. 
Wandreibungswinkel, Bod. 

793. 
Wandstab, Stahl. 1680. 
Wandstarke, Behalter 203. 
Wanne, StrafJ. 570. 
Warme, Fest. 148. 
- Hydr. 139. 
- Joule 1879. 
Warmeanderung, Wass. 868. 
Warmeausdehnung, Beton 

400. 
- Stahl 426. 
Wiirmediimmung 359, 1341. 
Warmedurchlassigkeit, Beton 

399. 
Warmeeinwirkungen, Stahl. 

1665. 
Wiirmeenergie, Hydr. 130. 
Wiirmegleicbwert, Hydr. 139. 
Warmegrundkraftwerk 980. 
Wiirmeinhalt, Masch. 1824. 
Warmekraftmaschine 1823. 
Warmeleitfahigkeit, Boden 

776. 
- Stahl 426. 
- Ziegel 367. 
Warmeleitzahl, Beton 399, 

1340. 
Warmemenge, Stahl. 1637. 
Wiirmespannungen, Stahl. 

1546. 
Warmespitzenwerk 980. 
Warl)lstreckgrenze 1550. 
Warmzugversuch 1550. 
Wartegleis 623. 
Warteraum 617. 
Wiirterstellwerk 653. 
Waschmaschine, Masch. 1876. 
Wasser, artesisch 775. 
- Bewegong, FlufJ. 900. 
-- Entolen ll59. 
--- Hartestulen 1102. 
- hygroskopisch, Bod. 775. 

Kreislaul 869. 
- Reinigung ll46. 

Sachverzeichnis. 

Wasser, Verbesserung 1146. 
Wasserabgabe, Stott. 363. 
Wasserangriff, FlufJ. 915. 
Wasseraulnahme, Stott. 361. 
- Mauerziegel 367. 
Wasserauftrieb ll6. 
Wasserbau, landwirtschaftlich 

1219. 
Wasserbauklinker 365. 
Wasserbaulaboratorium 1235. 
Wasserbauliches Versuchs-

wesen 1235. 
Wasserbeha.lter, Fest. 202. 
Wasserbezugsort 1103. 
Wasserdampf, Bod. 775. 
- Masch. 1824. 
- Wass. 868. 
Wasserdampftalel 1825. 
Wasserdruck, Grund. 808. 
- Hydr. ll5. 
- Stau. 943. 
- hydrostatisch ll5. 
Wasserdurchlassigkeit, Stoff. 

363. 
- Beton 395. 
- Kalkmortel 374. 
Wassereinlaul, Stahl. 1713. 
Wasserentnahme 968, 1106. 
Wasserflughalen 545. 
Wasserflugzeug 540, 1056. 
Wasserfracht 873. 
Wassergehalt, Beton 388. 
- Boden 775. 
- Holz 351. 
Wassergeschwindigkeit 134. 
Wassergewinnung 1105. 
Wasserglas, StrafJ. 582. 
Wassergtitewirtschaft 866. 
Wasserhaltung, Grund. 851. 
- Tunn. 760. 
Wasserhaushalt 869, 975. 
Wasserhebung, Entw. 1127. 
Wasserkalk 370. 
Wasser kraft anlagen 971-
- Kosten 983. 
Wasserkraftmaschinen 1837. 
Wasserkraftstollen 753. 
Wasserlagerung 379. 
- Baustein 360. 
Wasserlauf, offen 120. 
Wasserloch, Stahl. 1681-
Wassermenge, Entw. 1094. 
Wassermengenwirtschaft 866. 
Wassermesser 1146. 
Wassermessung 132. 
- baIIistisch 13 5. 
Wassernutzung 867, 925. 
Wasserrad 1837. 
Wasserrecht 975. 
Wasserrohrkessel 1827. 
Wassersack, Stahl. 1681-
Wasserscheide, Bahn. 612. 
- FlufJ. 897. 
Wasserschlag 128. 
WasserschloE 129, 993. 
WasserschloEkraftwerk 1000. 
Wasserschutz 866, 925. 
Wasserspeicherung, Entw. 

113!. 
Wasserspiegel, FlufJ. 900. 
- Hydr. 120. 
Wasserspiegeigeialle 882. 
WasserspiegeWingsschnitt 882, 

925. 
Wassersprung 128. 
Wasserstand, Binn. 1007. 
- See. 1075. 

Wasserstand, Wass. 876,888. 
- mittier 878. 
- niedrigster 878. 
- schiffbar 879. 
Wasserstandsbezeichnungen 

1075. 
Wasserstandsdauerlinie 888. 
Wassers tandsgangIinie 888. 
Wasserstandsvorhersage 887. 
Wasserstation, Bahn. 612. 
Wasserstollen 99!. 
Wasserstrahl 13 5. 
Wasserstrahlpumpe 1846. 
'\\TasserstraBe 1003. 
- nattirIich 1006. 
Vv~ assertiefe, Binn. 1006. 
Wassertrtibung, FlufJ. 906. 
Wasserturbine 1837. 
Wasserturm 1135, 1458. 
Wasseruntersuchung 1102. 
Wasserverbrauch, Binn. 1018. 
- Entw. 1092. 
Wasserverdampfung, Hydr. 

14!. 
Wasserverkehrsmittel 485. 
Wasserverlust, Kraft. 985. 
Wasserversorgong 1091, 1295. 
Wasserwalzen 139. 
Wasserwelle, See. 1079. 
Wasserwerk, Luftschutz 1105. 
Wasserwirtschaft 866. 
- Flu/3. 898. 
- Stadt. 1258. 
- biologisch 866. 
- Verfahren 888. 
wasserwirtschaftliche Keno

werte 890. 
- Vorarbeiten 876. 
""'asserwirtschaftsplan 891, 

1125. 
Wasserwirtschaftsstellen 866. 
Wasserzementfaktor 388, 

1322. 
Wasserzementwert 388, 1322. 
Wasserzusatz 388, 1325. 
Watt, Entw. 1233. 
- See. 1080. 
Wattenmeer 1232. 
Wa ttstundenzahler 1900. 
Webas, StrafJ. 583. 
Weber, Zahl 1240. 
Wechselbeanspruchung 1547. 
Wechseifestigkeit 418, ISS!. 
WechselfIuO, FlufJ. 897. 
wechselnde Belastung 151, 

1546. 
W echselrich ter 1895. 
Wechselsprung 100, 1238. 
Wechselstrom 1879. 
Wechsels trombogenlampe 

1903. 
Wechselstromerzeuger 1886. 
Wechselstromkollektormotor 

1893. 
Wechselstrommotor 189!. 
Weg, StrafJ. 553. 
Wegbaupolizei 554. 
Wegbrucke, Bahn. 61!. 
Wegfindung im Flug 541-
Wegiibergang, Bahn. 611. 
Wegonterfiihrung, Bahn. 611. 
Wehr, Binn. 1009. 
- Stau. 938. 
- beweglich 946. 
- lest 939. 
- massiv 939. 
-- Schwingungen 955. 



Wehrunterhau 956. 
Weiche 615, 646, 716. 
- Aufschneiden 650. 
Weicheiseninstrumente 1898. 
Weichenhehel 647. 
Weichenmerkzeichen 723. 
Weichenverriegelung 648. 
weicher Beton 388, 1325. 
Weichsel, Flup. 898. 
\Veisbach, Formel 1020. 
WeiBfiiule 356, 1740. 
WeiBkalk 370. 
WeiBtannenholz 348. 
Wellblech 1533, 1709. 
Wellen, Hydr. 126. 
- Masch. 1813. 
- See. 1079. 
Wellenbildung 1238. 
Wellenbrecher 1057. 
WellenMhe 1079. 
Wellenkraft 141, 1059. 
Wellenlange, Math. 46. 
Wellenschnelligkeit, FI,,(I. 900. 
Weltwirtschaft, Verk. 483. 
Wendebecken 1070. 
Wendekreis, Strap. 565. 
Wendelatte 473. 
Wendelibelle 447. 
Wendeplatz, Binn. 101 i. 
Wendepunkt, Math. 22. 
Werft 1031. 
Werfthafen 1073. 
Werkarbeit, Stahl. 1734. 
Werkkanal 902, 989. 
Werkplatz, Erd. 739. 
Werkstattbahnhof 64 3. 
WerkstattstoB 1596, 1648. 
Werkstein, Beton 404. 
Werkstoffe 348. 
- s. auch Baustoffe. 
Werkstoffnormen, Stahl. 1534. 
Werkstoffprufung, Stahl. 1534. 
Weser, Flup. 898. 
Westernschaltung, Balm. 666. 
Wetterbestiindigkeit, Alu-

miniumlegierungen 434. 
- Beton 397. 
- Gesteine 363. 
- Kalkmortel 3N. 
- Mauerziegel 368. 
Wettervorhersage, Wass. 369. 
Wetterwarte, Plug. 541. 
Wettstein, System 1470. 
Whitworth-Gewinde 1806. 
Whitworth· Rohrgewinde 

1807. 
Wicklung, Masch. 1889. 
Widerlager, J.-lass. 1483. 
- Stahl. 166}. 
- Stat. 315. 
- Ausweichen 336, 1508, 

1666. 
- Setzen 1666. 
W iderspruch Venn. 466. 
Widerstand Balm. 674, 601. 
- Bod. 737. 
- Flug. 538. 
- Verk. 497. 
- elektrisch 1878. 
- Ohm 1896. 
Widerstandsgesetz, Hydr. 118. 
Widerstandshohe, Masch. 

1840. 
Widerstandsmoment, Fest. 

160. 
- Stahl. 1593. 
- Nietgruppe 1597. 

Sachverzeichnis. 

Widerstandsmoment, Torsion 
171. 

Widerstandsschwei13ung 422, 
1322. 

Wiederauftanen, Stoff. 363. 
\Viederverwendung, RoZz. 

1785. 
Wieland, Fugenausbildung 

590. 
Wildbach 900, 927. 
\Vildbachverbauung 927. 
V\Tildverrieselung 1211. 
Williot, Verschiebungsplan 

247. 
Wind, See. 1079. 
- Wass. 869. 
Winddruck, Stahl. 1666. 
Winde, Masch. 1851. 
Windfliiche, Stahl. 1716. 
Windbaufigkeit, Flug. 545. 
Windkes.el, Masch. 1848. 
Windrad, Entw. 1130. 
Windrichtung, See. 1034. 
Windrose 869. 
Windstrebe, Holz. 1789' 
Windung, Math. 84. 
- Mech. 86. 
Windverband. Stahl 1716. 
Windverbandsgelenk 1730. 
Windwelle 1079. 
Windwerk 1855. 
Winkel-Wulststahl 1512. 
Wmkelbeschleunigung - 90. 
Winkelbildverfahren, Glm. 

702. 
Winkelebene 442. 
VY'inkelgeschwindigkeit 90. 
Winkelmesscr, Maik. 3. 
Winkelmessung 442. 
- einfach 452. 
- repetitionsweise 45+. 
- richtungsweise 452. 
- satzweise 452. 
Winkelprisma 445. 
Winkelschrumpfung 1635. 
Winkelspiegel 445. 
Winkel5toB 1599. 
\Vinkelstutzmauer 861. 
winkeltrene Abbildung 65. 
Winkelverzerrung, Verm. 467. 
Winkler, Biegetheorie 1602. 
Winterdeich 936. 
Winterfa\lung 1736. 
Winterhafen 1074. 
Wirbelkraft, Strap. 561. 
Wirbelstrom, Masch. 1380. 
\Virbelstrombremse 639. 
Wirbelstromverlust 1888. 
Wirkarbeit 1884. 
wlrklichc Verschiebullg 2~ 7. 
Wirkstrom 1884. 
""irkung, dynamisrhe, Stahl. 

1554. 
- elektrochemisch, Bod. 774. 
- magnetisch 1879. 
Wirkungsgrad, Hahn. 684. 
- Masch. 1824, 1892. 
Wirkwiderstand 1884. 
wirtschafthcher Vergleich, 

Strap. 603. 
Wirtschaftlichkeit, StrajJ. 599. 
- Verkehrsmillel \16. 
Wirtschaftsplan, Stadt. 1253. 
- Verk. 520. 
Wirtschaftsraume, Bahn. 618. 
\Vithney, Ideal·Kriechkurve. 

133'). 
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Witterungsbestandigkeit 363. 
Wochenspeicher 893. 
Wohler-Linie 152, 1551. 
Wohndichte 1096, 1287. 
Wohnfliiche 1260. 
Wohngebiet 1293. 
WohnsammelstraBe 1267. 
WohnstraBe 1267. 
Wohnungsbau, sozial 1297. 
Wohnungswesen 1292. 
Wohnweg 1267. 
Wolbkrafttorsion 174. 
Wolbstarke 335. 
Wolbwiderstand 175. 
Wolf, Gehimge 92\' 
Wolkenbruch 1169. 
WOllfilzpappe 1712. 
Wuchsfehler, Holz. 17-\1. 
Wucht, Meeh. 97. 
Wulstflachstahl 1531, 1642. 
Wundstreifen, Bahn. 611. 
Wiinschelrutenddinung 1228. 
Wurlbewegung 89. 
Wiirfelfestigkeit, Beton 38+, 

1329. 
- Holz 1744. 
Wurfweite 90. 
Wurtzeit 90. 
WurmfraB 356, 1740. 
Wurzel, Math. 12, 42. 
- Stahl. 1617. 
- NachschweiBen 1632. 
WurzelmaB 1571. 
Wurzelziehen 3. 
wirtschaftlicher Vergleich ()(13. 

Zahflilssigkeit, Strafl. 582. 
Ziihigkeit, Hydr. 118. 
lahigkeitskrafte, Lab. 123;. 
Zahl, Bernoulli 50. 
- Froude 1218. 

i-irrational 42. 
- komplex 62. 
- n, Mass. 1335. 1352. 
- rational 42. 
- Reynolds 119, 123'>. 
- Weber 1240. 

I - w, Stat. 2\6. 
Zahlenebene, GauE 63. 
Zahlenpaar 62. 
Zahndiibel 1756. 
Zahnkupplung 1817. 
Zahnpiatte, Stahl. 172+ 
Zahnrad 1820. 
Zahnradpumpe 1843. 
Zahnrandklappe, Stau. q5~. 
Zahnschwelle 140, 940. 
Zahnstange, Glas. 728. 
Zahnstangenbahn 72h. 
Zahnstangenweiche 729. 
Zahnstangenwinde 1854. 
Zange, Holz. 1787. 
Zapien, Holz. 1750, 176-1. 
- Masch. 1814. 
- Stahl. 1722. 
Zapfhahn 1146. 
Zeilenbau, Stadt. 1282. 
ZeiB Aerotopograph 46}. 
ZeiB·Nelzwerk 1464. 
Zeitbeiwertverfahren, 1~·nt1€·. 

1178. 
Zeitelsparnis, Verk. 506. 
Zeitfestigheit 1553, 15S7. 
Zeitfestigheitskurve 1551. 
Zeitvorsprung, Verk. 521. 
Zeitwegelinie, Verk. 515. 
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Zeitzonenkarte, Verk. 519. 
Zellensilo 1452. 
Zement, Mass. 1322. 
- Stoll. 375. 
- Strap. 582. 
- Biegezugfestigkeit 380. 
- chemiscbe Angriffe 382. 
- ErhartuDg 378. 
- Feinheit 377. 
- Festigkeit 379. 
- hocbwertig 379. 
- Lagerbestandigkeit 381. 
- Normenfestigkeit 379. 
- Normenpriifung 380. 
- Quellen 381. 
- Raumbestandigkeit 381. 
- Schwinden 381. 
- Vorschriften 382. 
Zementhazillus 1341. 
Zementgehalt 1326. 
Zementit 411. 
Zemen tklinker 377. 
ZemeDtmartel 371, 382. 
- Druckfestigkeit 384. 
- verlangert 372. 
Zementputz 1458. 
Zementschlemme 1325. 
Zementschotterdecke 588. 
Zementscbwemmsteine 403. 
Zementzusatz 1459. 
Zentesimalteilung, Yermo 442. 
Zentrierleiste 1710. 
Zentrierstiick 1605. 
Zentrifugalmoment, Fest. 160. 
Zentrifugalventilator 1850. 
Zentripetalbeschleunigung 88. 
Zentriwinkel, Verm. 472. 
Zerkleinerungsmaschine 1873. 
Zermilrbung, Stahl. 1550. 
ZerreiBfestigkeit, Hal •. 1752. 
- Stahl. 418, 1567. 
ZersWrung, Steinbauten 364. 
zersWrungsfreie Prilfung 1623. 
Ziegel, WarmeleiWihigkeit 

367. 
Ziegelmehl 405. 
Zielachse, Verm. 447. 
Zielfemrohr 447. 
Zimmermann-Effekt 1555. 
Zimmermannsdiibel 1755. 
Zink 430. 
Zinkblech 430. 
Zinsendienst, Verk. 526. 
Zinseszinsrechnung 9. 
Zisteme 1104. 
Zonentarif 534. 
ZubringerstraBe 573, 1312. 
Zug, Bahn. 614. 
- Fest. 155. 
- Verm. 464. 
- angeschlossen, Ve1m. 466. 
- auBermittig, Mass. 1363. 

Sachverzeichnis. 

Zug, Eisenbeton 1350. 
- geschlossen, Verm. 465. 
- offen, Verm. 465. 
Zuganker, Grund. 813. 
Zugband, Fest. 208. 
- Mass. 1343, 1486. 
- Stahl. 1679, 1690. 
- Stat. 315. 
Zugbanddehnung, Mass. 1489, 

1509. 
Zugbeeinflussung 645. 
- induktiv 660. 
Zugbegleitpersonal 682. 
Zugbetrieb, Bahn. 680. 
Zugbildungsanlagen 633. 
Zugbildungsplan 622. 
Zugebeverfahren, Verm. 444. 
Zugeckpunkt, Verm. 464. 
Zugfestigkeit, Holz. 1745. 
- Beton 392, 1331. 
- Niet 1569. 
- Schrauben ISH. 
Zuggewalbe 1482. 
Zuggraben 1223. 
Zugkraft, Bahn. 673. 
- Strap. 559. 
- Verk. 498. 
- tierisch 559. 
- Umlenkung, Mass. 1378. 
Zugmeldestelle 662. 
Zugpendel 1729. 
Zugpfahl 829, 842. 
Zugring, Fest. 200. 
Zugschranke 611. 
Zugspil, Gleis. 731. 
Zugseite, Ve1m. 464. 
Zugspannung in Nieten 1568. 
Zugstab, Fest. 155. 
- Stahl. 1576. 
- Bemessung, Stahl. 1578. 
Zugstange, H olz. 1794. 
ZugstoB, Holz. 1766. 
Zugtier 559. 
Zugversuch, Stahl. 1533,1577. 
Zugwiderstand, Bahn. 675. 
Zugzone, gerissen 1351. 
- Mitwirken, Mass. 1361. 
- versagend, Fest. 163. 
Zuladefahigkeit SOL 
zuHissige Beanspruchung, 

Holz. 1743, 1786. 
- Boden pressung 804. 
- Spannung, Stahl. 1537, 

1556. 
Zulauframpe, Bahn. 636. 
Zunge, Gleis. 717. 
Zungenvorrichtung, Gleis. 717. 
Zuriickhaitung, Flu/3. 934. 
Zusammenarbeit, Verkebrs~ 

mittel 534. 
Zusammendriickung, Bod. 

774. 

Zusammendriickung, Lebr
geriist 1790. 

ZusammenstoB, Meek. 108. 
Zusammenwirken, Niet und 

SchweiBung 1662. 
Zusatzkrafte 1606, 1666, 1687. 
Zusatzwerkstoff 422, 1613. 
Zuschlagstoffe 384, 1323. 
Zustandsanderung, adiaba-

tiseh 1846. 
- isothermisch 1847. 
Zustandslinie, Mass. 1390. 
Zustandssehaubild, Sio/t. 413. 
Zustimmungsfeld, Bakn. 655. 
Zuwachsflache, Stahl. 1679. 
zwanglaufige Scheibenkette 

224. 
- Stabverbindungen 224. 
Zwangschiene, Gleis. 699. 
Zwangsmischer 1876. 
Zwangungskraft, Stahl. 1606. 
Zwangungsspannung, Siaki. 

1721. 
Zweibild-Auswerteinstrument 

463. 
zweidimensionale Probleme 

176. 
Zweigelenkbinder, Holz. 1778. 
Zweigelenkbogen, Mass. 1486. 
- Stahl. 1689. 
- Stal. 320. 
Zweigelenkrahmen, Holz. 1778. 
- Stahl. 1692. 
- Stat. 324. 
ZweikammerwasserschloB 995. 
Zweiphasensystem, Bod. 772. 
zweischnittige Nietverbin-

dung 1564. 
Zweitaktverfahren 1835. 
zweiteilige Druckstabe, Stah.l. 

1680. 
- Fachwerke, Siahi. 1676. 
zweiwandige Trager 1670. 
ZwillingsfluB 897. 
Zwillingschleuse 1026. 
Zwillingstrager 1669. 
Zwischenanstrich 421, 1590. 
Zwischenbahnhof 621. 
Zwischenfachwerk 293, 1677. 
Zwiscbengerade, Bahn. 609. 
Zwischenpfeiler 1483. 
Zykloide, Malh. 82. 
Zykloidenverzahnung 1821. 
Zylinder, Fest. 157. 
- Malh. 72, 81. 
Zylinderfunktion 55. 
Zylinderkoordinaten 80. 
Zylinderschutz, Binn. 1025. 
Zy linderza pfen -Kipplager 

1722. 
zylindrische Sehale 1459. 
- Bolzen 1572. 



SPRINGER-VERLAG / BERLIN 

Handbibliothek fUr Bauingeoieure 
Ein Hand- und Nachscblagebuch fUr Studium und Praxis. Herausgegeben von 

Geh. Reg.-Rat Professor Dr.-lng. e. h. Robert Otzen t, Berlin. 

1. Teil: Hilfswissenschaften. 

Erster Band: Mathematik. Von H. E. Timerding. Mit 192 Textabbildungen. 
VIII, 242 Seiten. 1922. Halbleinen RM 5.50 

Zweiter Band: Mechanik. Yon Fritz Rabbow. l\Iit 237 Textabbildungen. 
VIII, 204 Seiten. 1922. Halbleinen RM 5.76 

Dritter Band: Maschlnenkunde. Von H. Weihet. Zweite, vollig neu be
arbeitete und erganzte Auflage von J osei Hanner. Mit 634 Textabbildungen. 
VIII, 322 Seiten. 1935. Halbleinen RM 17.25 

VierterBand: Vermessungskunde. Von l\lartin Nabauer. Zweite, um
gearbeitete und verbesserte Auflage. l\fit 439 Textabbildungen. IX, 401 Seiten. 
1932. Halbleinen RM 23.40 

II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau. 

Erster Band: Sdidtebau. Von Otto Blum. Zweite, umgearbeitetf' Auflage. 
Mit 143 Textabbildungen. VIII, 244 Seiten. 1937. Halbleinen RM 22.35 

Zweiter Band: Linienfiihrung. Von Erich Giese, Otto Blum und Kurt 
Risch. Mit 184 Textabbildungen. XII, 435 Seiten. 1925. Halbleinen RM 18.75 

Dritter Band: Unterbau. Von W. Hoyf'r. :vIit 162 Textabbildungen. VIII, 
187 Seiten. 1923. Halbleinen RM 7.20 

Vierter Band: Oberbau und Gleisverbindungen. Von Adolf BloB. 
Mit 245 Textabbildungen. VII, 174 Seiten. 1927. Ganzleinen RM 12.15 

Fiinfter Band: 

Erster Teil: Personen- und Giiterbahnhofe. Yon Otto Blum. Mit 
337 Textabbildungen. VI, 273 Seiten. 1930. Halbleinen RM 25.50 

Zweiter Teil: Rangierbahnhofe. In Vorbereitung. 
Sechster Band: Eisenbahn-Hochbauten. Von C. Cornelius. Mit 157 Text
abbildungen. VIII, 128 Seiten. 1921. Ganzleinen RM 5.76 

Siebenter Band: Sicherungsanlagen 1m Eisenbahnbetriebe. Auf 
Grund gerneinsarner Vorarbeit mit M.Odert verfaBt von W. Cauer. Mit 
einem Anhang "Fernmeldeanlagen und Schranken" von F. Gerstenberg. Mit 
484 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. XVI, 460 Seiten. 1922. 

Ganzleinen RM 13.50 

Achter Band: Verkehr undBetrieb der Eisenbahnen. Von Otto Blum, 
G. Jacobi und Kurt Risch. l\lit 86 Textabbildungen. XIII, 418 Seiten. 
1925. Ganzleinen RM 18.90 

Neunter Band: Bergbahnen. Von O. Ammann und C. v. Gruenewaldt. 
Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel. VIII, 178 Seiten. 1930. 

Ganzleinen RM 25.20 

Zehnter Band: Der neuzeitliche StraBenbau. Aufgaben und Technik. 
Von E. Neumann. Zv.eite, umgearbeitete und verbesserte Auflage. Mit 
274 Textabbildungen. XII, 474 Seiten. 1932. Halbleinen RM 35.25 
-------- ----

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 



SPRINGER-VERLAG / BERLIN 

Handbibliothek fiir Bauingenieure 
Ein Hand- und Nachschlagebuch fUr Studium und Praxis. Herausgegeben von 

Geh. Reg.-Rat Professor Dr.-Ing. e. h. Robert Otzen t, Berlin. 

(F ortsetzung) 

III. Teil: Wasserbau. 

Erster Band: Der Grundbau. Von O. Franzius. Unter Benutzung einer 
ersten Bearbeitung von O. Rich ter. Mit 389 Textabbildungen. XIII, 360 Seiten. 
1927. Halbleinen RM 25.50 

Zweiter Band: See- und Seehafenbau. Von H. Proetel. Mit 292 Text
abbildungen. X, 221 Seiten. 1921. Ganzleinen RM 6.75 

Dritter Band: Gewiisserkunde und FluBbau. Von H. Wittmann. 
In Vorbereitung. 

Vierter Band: Kanal- und Schleusenbau. Von Friedrich Engelhard. 
Mit 303 Textabbildungen und einer farbigen Ubersichtskarte. VIII, 262 Seiten. 
1921. Ganzleinen RM 7.65 

Funfter Band: Wasserversorgung der Stiidte und Siedlungen. 
In Vorbereitung. 

Sechster Band: Kanalisation und Abwasserreinigung. Von Wilhelm 
GeiBler. Mit 302 Textabbildungen. VIII, 378 Seiten. 1933. 

Halbleinen RM 31.35 

Siebenter Band: Landwirtschaftlicher Wasserbau. Von Gerhard 
Schroeder. Mit 261 Textabbildungen. IX, 397 Seiten. 1937. 

Ganzleinen RM 36.-

Achter Band: Wasserkraftanlagen. Herausgegeben von Adolf Ludin. 
1. HaUte: Planung, Triebwasserleitungen und Kraftwerke. Mit 601 Ab
bildungen im Text und auf einer Tafel. XVIII, 516 Seiten. 1934. 

Halbleinen RM 33.30 

Neunter Band: Wasserkraftanlagen. Herausgegeben von Adolf Ludin. 
2. HaUte, 1. Teil: Talsperren. Staudamme und Staumauern. Bearbeitet 
von Friedr. T6lke, unter Mitwirkung von Adolf Ludin. Mit 1189 Abbildungen 
im Text. XI, 734 Seiten. 1938. Halbleinen RM 77.85 

Zehnter Band: Wasserkraftanlagen. Herausgegeben von Adolf Ludin. 
2. HaUte, 2. Tei1: Webre, Hochwasserendastungs- und Betriebsanlagen 
der Talsperren. In Vorbereitung. 

IV. Tei1: Konstruktiver Ingenieurbau. 

Erster Band: Statik der Tragwerke. z. Zt. vergriffen. 

Zweiter Band: Der Holzbau. Vergriffen. 

Dritter Band: Der Massivbau (Stein-, Beton- und Eisenbetonbau). 
Von Robert Otzen. Mit 497 Textabbildungen. XII, 492 Seiten. 1926. 

Ganzleinen RM 33.75 

Vierter Band: Der Eisenbau. Von Martin Grtining. Erster Teil: Grund
lagen der Konstruktion, feste Bricken. Mit 360 Textabbildungen. VIII, 
441 Seiten. 1929. Ganzleinen RM 24.-

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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